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Entre Santa Tecla y Colén (El Salvador)

I terremoto producido en El Sal-

vador ¢l 13 de encro de 2001 y

sus posteriores réplicas. princi-

palmente la del 13 de febrero del
mismo aio, produjeron dramiticas conse-
cuencias tanto humanas. por la perdida de
cast dos millares de vidas, como econémi-
cas, por la destruecion de numerosas infra-
estructuras del paris.

Una de las principales causas de estos
danos fueron fos deslizamientos asociados
A CSLOS SISMOs.

En conereto, estos deslizamientos de tie-
rras y algunos desprendimientos de bloques
rocosos, alectaron a la Carretera Panaine-
ricana (CA-1) que constituye la infraestruc-
tura mas importante del pais, fundamental-
mente en ¢l sector de la Cordillera del Bdl-
samo, al oeste de fa capital, y en fas cercanias
de San Vicente. hacia oriente.

Sin duda, Ta zona mas afectada fue la pri-
mera, situada entre las poblaciones de Santa
Tecla y Colén, que coimcide con la inter-
seceion de la CA-1 y la Cordillera del Bal-
samo, a través de la hendidura creada por el
rio Colon.

Esta zonu es conocida como sector de Lo
Chorros al situarse en ella un popular bal-
neario del mismo nombre.

Este tramo de la panamericana constituye
el nexo de unién de la capital con odo occt-
dente (Santa Ana. Sonsonate y Ahuachapdn).

En la Foto I se muestra una panoramica
de csta carretera. tomada desde la corona-
cion de uno de los taludes.

Como consecuencia del terremoto. dicha;
carretera presentd numerosos  problemas,
entre los que cabe destacar los siguientes:

Deslizamientos de piel casi generaliza-
dos a lo largo de la waza extendidos
principalmente aungue no exclusiva-
mente a lo largo de la Sierra de Bal-
samo, que en su mayor medida alectan
a las cabezas de los taludes constitui-
dos por terrenos no consolidados (pi-
rocldsticos y epiclisticos).

Algunos de estos deslizamientos llegan
a tener ¢l caracter de fluxion de suelos,
con la pérdida casi absoluta de los valo-
res de resistencia del terreno.

En este sentido y en condiciones sufi-
cientes de humedad. al ser movilizado
por el terremoto, ¢l terreno pierde la
cohesion y su dngulo de [riccion inter-
na disminuye drdsticamente, pasando a
comportarse casi de forma (luida.
Algunos deslizamientos rotacionales, aun-
que pocos y muy localizados.
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o Algunos deslizamicntos de rellenos
antropicos realizados en los altimos
anos sin compactacion alguna, lo que
les contiere un clevado riesgo de rotu-
ra.

o Avalanchas y arrastres masivos de lodo
consecuencia de la {luxion de los sue-
los mas sucltos en zonas puntuales,
habiendo invadido en aigunos puntos la
propia calzada.

e En la zona correspondiente a las lade-
ras del volcan de El Salvador, en la
margen derccha del rio Coldn, no se
detectan este tipo de fendmenos, como
consecuencia de la presencia de cola-
das de lava, hoy basalto. que cohesio-
nan las tobas existentes. En estas lade-
ras es mas grave. en cambio, la caida de
grandes bloques. pues las coladas estin
muy diclasadas,




* Algunos desprendimientos por vueleo
de blogues de roca basaltica.

+ Aterramiento de la red de drenaje gene-
ral.

e Probable colapso estructural de los
actuales drenajes transversales de la
carretera.

* Roturas y derrumbes puntuales de

7

TUros Yy murctes.
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Trabajos realizados

En primer lugar se recopilo toda la infor-
macion geoldgica y geotéenica disponible
sobre el drea de estudio, tanto en el aspecto
cartografico, como esquemas. informes o
memorias.

La campana de campo tue realizada entre
Jos dias 18 y 27 de octubre de 2001. Los tra-
bajos realizados pueden sintetizarse en las
siguientes lareas:

¢ Cartografia geologico-geotéenica.

+ Levantamiento geotéenico de detalle de

taludes.
+ Levantamiento de estaciones geomecd-
nicas.

La cartografia geologico-geotécnica se
realizo a escala 1/2.000 sobre un franja de
terreno de unos 250-300 m de anchura. cen-
trados en la carretera, Para ello se partio de
un estudio fotogeoldgico sobre pares estereos-
copicos 1/15.000.

El levantamiento de taludes se realizo a
escala 1/500, obteniéndose para cada talud
existente los siguientes datos:

* Datos geométricos (altura. inclinacion.

bermas, direccion, ete.).

* Litologias.

o Medidas de las discontinuidades es-
tructurales, con indicacion de su espa-
clado, continuidad, apertura, rugosidad,
presencia de agua y relleno.

» Caracterizacion geomecinica del maci-
70 rocoso mediante el indice RMR.

» Evaluacion del comportamiento del ta-
lud y de su estabilidad. con indicacion
de las palologias existentes.

* Perlil geotécnico transversal y longitu-
dinal del talud.

Se realizaron estaciones geomecdnicas
en las que, ademds de la caracterizacion del
macizo rocoso mediante la clasificacion
RMR vy del levantamiento y medida de dis-
continuidades estructurales, se efectuaron
sistemdticamente  ensayos  geotécnicos in
sitee, mediante esclerometo Schmidr en los
basaltos de naturaleza rocosa y mediante un
penetrometro de bolsillo en las tobas, tipo
suelo,
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Todas estas labores previas permiticron la
definicion de una campaia de prospeccio-
nes de campo y ensayos de luboratorio pos-
terior, que puede resumirse en los siguien-
les trabajos:

» 10 perfiles de sismica de refraccion.

» Toma de muestras inalteradas o parafi-
nadas para su posterior ensayo de labo-
ratorio.

¢ Realizacion de nueve ensayos de corte
in situ

Como fruto de todos estos trabajos se
obtuvieron las propiedades geotéenicas
representativas para cada uno de los litot-
pos cxistentes.

Marco geoldgico

Geotectonicamente. El Salvador se sitia
en la zona mds occidental de la placa del
Caribe, préximo a la zona de subduccion de
la placa de Cocos. En la Fig. I se muestra
el contexto tectonico de este pafis.

Esta disposicion condiciona sobremanera
su geologila, ya que queda atravesado por la
cadena de volcanes paralelos a la fosa de
subduceidn, que han generado la inmensa
mayoria de los materiales que constituyen
El Salvador.

Consecuentemente, El Salvador ¢s un pais
extremadamente joven. Una cuarta parte
del territorio nacional es de edad pleistoce-
na, mientras que, casi las tres cuartas partes
restantes estdn cubiertas por rocas de edad
terciaria, predominando la época pliocena.
Las capas de edad cretdcica, que cubren
aproximadaimente un 5% del territorio sal-
vadorefo no juegan un papel importante
para la constitucidn geoldgica total del terri-
torio nacional. Solamente estas ultimas ca-
pas son de origen sedimentario marino.
mientras que todas las demais rocas, con po-
cas excepeiones, estin originadas por feno-
Mmenos {gneos.
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Centrindose en la zona de estudio la for-
macion mas antigua. de edad phocena. (For-
macion Bdlsamo) se compone de dos uni-
dades principales. intercalaciones de epiclis-
titas (sedimentos lacustres) y piroclastos a
base (Facies Claro). y rocas volcdnicas an-
desiticas-basdlticas a techo. El foco volcd-
nico de la formacion no se conoce con
exactitud, situdandose al SW del drea de es-
tudio.

La lormacion mas reciente. de edad holo-
cena-pleistocena. formacion San Salvador,
s¢ compone de buse a lecho por rocas piro-
clasticas v epiclasticas (tobas color café),
intercalaciones de coladas basdlticas con
niveles de cenizas. y rocas pirocldsticas y epi-
cldsticas (tierra blanca). El principal foco
volcdnico responsable de la deposicion de
la formacion es el voledn San Salvador.

Los terremotos en la region estdan origina-
dos por la colision en esta zona de Ta placa
de Cocos con la del Caribe. En ¢l encuen-
ro de ambas placas se forma una zona de
subduccion, donde Ta litosfera ocednica se
introduce bajo la continental. con una velo-
cidad de unos 6 cm/ano. una de las mds
altas en el movimiento de las placas litosfé-
ricas. En esta zona se pueden generar movi-
mietos sismicos con mecanismos focales
compresivos y magnitudes cercanas a los 8
grados en la escala Rircher.

El Salvador se ve afectado. ademds, por
otros terremotos localizados en la cadena
volcdnica paralela a la costa en su interior.
A pesar de que ¢stos terremotos no alcan-
zan. en general. magnitudes superiores
6,5 grados. suclen ser los que mds danos
generan. debido a su foco superficial v su
coincidencia con los ntcleos poblados. No
obstante. el terremoto del 13 de enero de
2001 se asocia a la zona de subduccion.

En esle contexto tectdnico sc¢ generan
cuatro familias principales de Iracturas en la
sona de estudio. La aparentemente mds
antigua posce una direccion Este-QOeste y
genera los escarpes Norte de la cordillera
costera. Las familias Norte-Sur son menos
importantes. aparecen localmente y con una
longitud limitada. Las familias de fracturas
mas jovenes son las de direccion Noroesle.,
subordinadamente Noreste, que presentan
caracteristicas morlologicas fiacilmente re-
conocibles.

En determinadas dreas parcce que las
cuatro familias presentan importancia simi-
lar. To que sugiere que cada familia se ha
generado en distintas Epocas. pero han sido
reactivadas  repetidamente por el movimicen-
to de otras familias.

La familia de direccion Noroeste parece
tener actividad teetonica muy reciente.

Los volcanes jovenes de la zona parecen



estar relacionados con Jas fallas de direc-
cion Este intersectadas con las de direccion
Noroeste. '

Los buzamicntos de las fracturas oscilan
entre los 65y la vertical, con movimicntos
puramente distensivos o con cierta compo-
nente transtensiva,

El principal curso fluvial en la zona de
estudio es el rio Colon, encajado a tavor de
una falla de direccion NNW-SSE.

El drenaje se efectia principalmente de
forma superficial, favorecido por las impor-
tantes pendientes de la zona.

Los materiales volcdnicos no rocosos pre-
sentan una permeabilidad muy variada, ya
que mientras las tobas actiian de un modo
practicamente impermeable; por el contra-
rio, los niveles de piroclastos y cenizas, pre-
sentan una permeabilidad elevada, y son fa-
cilmente deleznables, una vez eliminada la
tierra vegetal, por las fuertes luvias. Por
cllo. los flujos de agua tienden a desplazar-
se seghin la estratificacion, ocasionando go-
teos ¢ incluso rezumes en alguno de los ta-
ludes presentes.

Los materiales volcdnicos rocosos, basal-
os y andesitas, se consideran impermceables
CN CUAnto a su matriz. rocosa, presentando
cierta permeabilidad a Favor de las diaclasas
de enlriamiento presentes, lo gque aumenta
fa inestabilidad de Tos bloques generados.

Descripcion de los desmontes

El tramo estudiado de la carretera Pa-
namericana CA-1 estd comprendido entre
Santa Tecla y Colon. en la zona conocida
como Los Chorros, atravesando la Cordi-
lera del Balsamo.

Desde el punto de vista geoldgico la ca-
rretera en ese ramo se sitta entre los mate-
riales volcanicos de la Formacion Balsamo,
al Sur, y los materiales mas jovenes, de la
Formacién San Salvador. Morfoldgica-
mente, el deshiladero en el que se encaja el
rio Colon corresponde a una falla de direccion
NNW-SSE que afecta a los materiales del
Balsamo y que quedan cubiertos por los
piroclastos y epiclastos procedentes del epi-
sodio San Salvador, cuyo cono volcdnico se
sitda justo al NE del tramo objeto de estudio.

Desde ¢l punto de vista mecanico los
materiales del Balsamo se presentan con
peorcs propicdades resistentes, teniendo
ademds, un mayor nimero de microfallas y
un buzamicnto generalizado de los materia-
les de entre 10y 30° hacia el NE.

Los materiales de la formacion San Sal-
vador se presentan con buzamientos mads;
suaves, menotes a 107 en sentido'SW. Ade-
mads, condicionados por la existencia de una
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colada andesitica, se presentan mas conso-
lidados, a pesar de ser mds recientes.
Desde el punto de vista geomecdnico se
diferenciaron en este estudio tres grandes
unidades:
® Tobas color claro, pertenecientes a la
Formacion Bdlsamo, en general poco
consolidadas y con frecuentes interca-
laciones de escorias pirocldsticas, sin
cohesidn, de hasta un metro de espesor.
® Tobas color café. pertenecientes a la
Formacion San Salvador, que habitual-
mente sc presentan consolidadas, salvo
al inicio del ramo en Santa Tecla. Estas
tobas presentan también niveles piro-
cldsticos, si bien son menos frecuentes.
® Coladas andesiticas, pertenecen « la
Formacion San Salvador. en la que se
aprecia un tramo brechoide en la base,
que genera almagres en las tobas supra-
yacentes; un segundo tramo, mds a
techo, con estructuras laminares de
(Mujo: y un tercer tramo, superior, mds
masivo con episodios piroclisticos aso-
ciados.

Como se ha puesto de manifiesto en la
bre-ve descripcion geoldgica anterior, s
pueden diferenciar tres tipo de taludes en
funcion del material geologico en que se
sitdan y que, consccuentemente, generan
problemadticas de estabilidad bien diferen-
cladas.

Esta diferenciacion permitié establecer
una tamificacion de acucrdo con los
siguientes puntos kilométricos:

® pk 0+000 al 2+600: desmontes 1 a 12,
en los que predominan los materiales
lobdceos del Bilsamo.

e pk 2+600 al 4+200: desmontes 13 a
16. en los que afloran las tobas conso-
lidadas de la Formacién San Salvador.

® pk 44200 al 5+500: desmontes 17 a
19. en el que predominan los materia-
les rocosos de la colada andesitica.

En cada uno de estos desmontes se eva-
luaron las condiciones de estabilidad exis-
tentes realizandose un complelo inventario
de los mismos y un andlisis preliminar que
determind el diseno final tras los cdlculos
tensodeformacionales realizados.

Como se hace habitualimente en ingenie-
ria para cuantificar ¢l nivel de seguridad de
un talud, se procede al cdleulo del factor de
seguridad, gque cn este caso se obtuvo me-
diante la téenica de reduccion de la resisten-
cia al corte del terreno. Con estos métodos
obtiene de forma intrinseca la superficie
potencial de deslizamiento, sin tener que
hacer hipdtesis sobre su extension o geome-
tria.

De acuerdo con la normativa salvadorena
{(Norma Téenica para el Diseno de Cimen-
taciones v Estabilidud de Tuludes, M.O.P,
1994, los tactores de seguridad fueron cal-
culados tanto frente a [uerzas estdticas co-
mo considerando los cfectos sismicos. Los
criterios de admisibilidad marcados en
dicha norma establecen un lactor de seguri-
dad minimo de 1.4, para cargas estdticas, y
de 1,1, en caso de sismo.

Puesto que se dispone de un acelerogra-
ma real de 7.8 de magniwd, registrado du-
rante el sismo del 13 de encro de 2001, se
opt6 por inroducir dicho acelerograma co-
mo condicion de contorno en los modelos
de cdlculo dindmico.

El acelerograma de caleulo se presenta en
la Fig. 2, y en el se muestra la accleracion
horizontal en m/s frente al tiempo cn segun-
dos; las mdximas aceleraciones horizontal
de pico alcanzan valores comprendidos
entre 0,15 g y 0,20 g, y la duracion del sis-
mo es del orden de 1 minuto.

Para ¢l cdleulo de los factores de seguri-
dad mediante modelizacion numérica se em-
plearon dos programas. ambos de frasca
Consulting Group Inc., (Minneapolis, Mi-
nnesota, USAY:

o FLAC (Fust Lagrangian Analysis of
Continua) que es adecuado para la si-
mulacion de medios continuos tales co-
Mo suelos y macizos rocosos con mds
de cuatro familias de discontinuidades.

e UDEC (Universal Distinet Element Co-
de) adecuado para la simulacion de me-
dios discontinuos como macizos roco-
sos diaclasados, con menos de cuatro
familias de discontinuidades, dondc los
mecanismos de deformacion vienen
claramente determinados por las dis-
continuidades entre bloques de roca.

A modo de ejemplo, a continuacion se ex-
ponen los cdlculos realizados para dos des-
montes de tipologfa claramente diferencia-
ble: el primero de ellos puede asimilarse a
un medio continuo, mientras que el segundo
caso corresponde a un macizo rocoso dia-
clasado y se ha analizado con un codigo
apropiado a esta casuistica.

Analisis de estabilidad en un
medio continuo

Este tipo de simulacion se ha empleado en
aquellos taludes donde predominaban las
tobas volcdnicas con niveles intercalados de
escorias de la Formacion Bdlsamo. A modo
de ejemplo se exponen a continuacion los
resultados obtenidos para el talud T-4D.

La altura mdxima de este desmonte es de
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25 m y presenta una inclinacion media de
75°. Los materiales afectados son tobas con
intercalaciones de pumitas.

Se han observado deslizamientos rotacio-
nales en el talud y en su cabecera, asi como
formacion de regueros y cdrcavas a pesar de
la cobertera vegetal. En la Foto 2 se mues-
tra un aspecto de este talud.

Se caleuld en primer lugar el factor de
seguridad del talud sin ninguna medida de
refuerzo. para obtener la superficie poten-
cial de rotura y poder estimar de Forma pre-
liminar la longitud minima de los anclajes.

El factor de seguridad calculado fue de
1,30, y la superficie potencial de desliza-
miento obtenida se presenta en la Fig. 3.

Con objeto de aumentar la estabilidad del
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tajud se modelizaron dos esquemas de an-
clajes que se describen a continuacion:

Una fila de anclajes colocada aproxima-
damente a 1/3 de la coronacion del talud; la
longitud libre de los anclajes para esta con-
figuracion es de 15,5 m.

Dos filas de anclajes, la superior situada a
7 m bajo la coronacion del talud, con 17.5
m de longitud libre. y la inferior situada
10.5 m sobre el pic del talud. con 11,5 m de
longitud libre.

Se calceularon Jos factores de seguridad
para distintas cargas de anclaje con ambas
configuraciones, presentindosce los resulta-
dos sintetizados en la Fig. 4.

En esta figura se representa en abscisas la
carga unitaria por metro de talud proporcio-
nada por los anclajes, y en ordenadas el tac-
tor de seguridad alcanzado en condiciones
estiticas.

A la vista de dicha figura se deduce que
proporcionando 50 t/m se alcanza un factor
de seguridad estdtico superior a 1.4, Sc ha
caleulado también el factor de seguridad en

condiciones dindmicas para los dos mismos
casos de 1y 2 filas de anclajes proporcio-
nando 50 ton/m, obteniéndose un valor de
L1

Como consecuencia de este andlisis serfa
suficiente proporcionar al talud una carga
de 50 ¢/m para tener un factor de scguridad
aceptable. La cleccion de 1 6 2 filas de
anclajes es un criterio constructivo que
dependera de la capacidad del anclaje para
trasmitir toda la carga al terreno a través del
bulbo de anclaje.

Analisis de estabilidad en un
medio discontinuo

Como ejemplo de la comprobacion de la
estabilidad de los taludes en roca se ha se-
leccionado un perfil correspondiente al ta-
lud T-19. entre los pk 44800 y 5+140. En
este caso la estabilidad venia fundamental-
mente determinada por la resistencia al corte
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de Tas juntas, por lo que se confecciond un
modelo numérico con el programa UDEC
en el que se incorporaron explicitamente las
familias de juntas existentes, o las que se les
asignd un comportamiento eldsto-plistico
con una ley de Mohr-Coulomb.

El desmonte estd formado por una alter-
nancia de tobas y escorias en la base y una
colada andesitica en su parte superior. La
altira maxima es de 34 m y su inclinacion
media de 70°.

Se han observado procesos de vueleo por
flexion y vuelco de blogues. ast como des-
prendimicntos de blogues de tamano consi-
derable.

En las Foto 3, 4 y 5 se muestran diversos
aspectos de este talud.

En primer lugar se realizé un andlisis pre-
liminar de estabilidad del talud frente a des-
lizamicntos translacionales. vuelcos y posi-
ble formacion de cunas inestables. Para cllo
se utilizo como herramienta la proyeccion
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estercogrilica y se concluyd que solo exis-
lia ricsgo de caidas por vuelco. tal y como
se refleja en la Fig. 5.

Posteriormente se Hevo a la préctica un
andlisis numérico. En Ta Fig 6 se presenta el
modelo de caleulo realizado: en clla se apre-
cian los blogques con los que se simulo el com-
portamiento de la roca fracturada, mientras
que encima y debyjo de esta roca se asumio
la existencia de material asimilable a un me-
dio continuo. y por lo tanto donde el efecto
de las juntas no es tan significativo.

La superficie potencial de deslizamiento
caleulada se presenta en la Fig. 7: en esta
(Tgura se observa como se independiza un
blogue a favor de la Familia subparalela a la
cara del talud. pero favorecida por la pre-
sencia en la base de otra familia de 45° de
buzamicnto. que descalza los bloques por
¢l pie.

Puesto que el {actor de seguridad de 1.25
obtenido no ¢y aceptable. s introdujo en cl

s

modelo un esquema de bulones de acero de
20 mm de diametro y 6 m de longitud. dis-
tribuidos en una malla de 2 mL x 2mT. En
la Fig. § sc ilustra este esquema de bulones.

Con este refuerzo. se ha obtuvo un factor
de seguridad de 2.2 en condiciones estati-
cas. La situacion limite se ilustra en la Fig.
9, en la que se observa como el desliza-
miento potencial se produciria prictica-
mente de forma simultinea en la cara del
talud y en cl terreno suprayacente.

Las cargas calculadas sobre los bulones
resultaron de 3.7 /ml.

Conclusiones

El estudio realizado tiene por objeto iden-
tificar los riesgos geotéenicos de los taludes
existentes en el tramo centre Santa Tecla y
Colon de Ta Carretera Panamericana. en El
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Salvador y determinar las medidas necesa-
rias que garanticen su seguridad.

En el tiempo transcurrido desde el pasado
mes de enero de 2001, el Ministerio de
Obras Publicas (MOP) salvadoreno ha ac-
tuado en este tramo procediendo al saneo y
a la consolidacion de los principales puntos
de riesgo. terraplencs. drenajes e inclusive
ampliacion de carriles.

Las actuaciones que se estdn llevando a
cabo se han basado en algunas de las reco-
mendaciones recogidas en un informe pre-
liminar elaborado en marzo del mismo ano.

Consideramos que todas estas medidas;
han tenido su cficacia y han permitido po-
ner de nuevo cn servicio la carretera aunque
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con circulacion alternativa e intermitente de
los vehiculos.

La situacion de cada uno de los taludes
existentes no puede considerarse homogé-
nea, lo que implico la elaboracion de un
estudio individualizado y su jerarquizacion
en virtud de los riesgos potenciales existen-
tes. Por ello, las dilerentes propuestas de
actuacion que se recogen en el trabajo rea-
lizado, se elaboraron teniendo presentes los
riesgos, la eficacia y los costes de cada solu-
cion.

De csta manera el proyectista podrd eva-
luar la conveniencia y la oportunidad de
cada solucion optima y recomendar al MOP
aquello que considere 6ptimo.

A su vez el MOP, podra ejecutar dichas
medidas de forma global o individualizada,
como y cuando lo estime oportuno, al
haberse jerarquizado las actuaciones a rea-
lizar.

.
csans





