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RESUMEN

El presente trabajo se enfoco en el analisis de la inestabilidad de ladera de un tramo de la
carretera NN-4 localizado entre los municipio de San Lucas y Las Sabanas en el
departamento de Madriz. El objetivo principal fue realizar el andlisis de la ladera en base a
las condiciones geologicas y geotécnicas presentes, en la etapa de campo se determind que
la litologia, la meteorizacién, el fracturamiento de las rocas, la topografia, pendiente y la

precipitacion que es el factor detonante en la inestabilidad de ladera en el sitio de estudio.

Las condiciones geotécnicas se evaluaron mediante el analisis de los pardmetros fisico-
mecénicos de las muestras recolectadas en campo, estos pardmetros fueron obtenidos
mediante los analisis realizados en el laboratorio de mecénica de suelos, una vez obtenidos
estos parametros se empleo el analisis de la inestabilidad de la ladera mediante el Software
GeoStudio que permitid6 modelar la geometria de la ladera y tener simulaciones de las
superficies de deslizamientos asi como obtener el Factor Seguridad.

Los resultados adquiridos a través de los analisis simultdneos indicaron 2 tipos de
movimientos de remocion en masa presente: Traslacionales y caidas de rocas. Ademas, se
determinaron de manera efectiva la inestabilidad de la ladera en el Km 233-235 en el tramo

San Lucas-Las Sabanas.
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l. CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

Los procesos de remocidn en masa son aquellos que involucran el movimiento de los materiales
formadores de las laderas bajo la influencia de la gravedad (también se les conoce como procesos
gravitacionales) y sin la asistencia primordial de algin agente de transporte fluido (Brunsden,
1979). El término procesos de remocidn en masa agrupa los diferentes tipos de movimiento de
material (Ilamese rocas, detritos o derrubios, tierra o suelo) que ocurren en las laderas sin importar
el mecanismo involucrado. De tal forma que incluye la caida o desprendimiento de materiales, los
vuelcos, deslizamientos, expansiones laterales, flujos y los movimientos complejos, estos Gltimos

resultados de la combinacion de dos o mas de los anteriores tipos (Alcantara Ayala, 2000).

Son uno de los procesos geoldgicos méas destructivos que afectan a los humanos, causando miles
de muertes y dafio en las propiedades por valor de decenas de billones de ddlares cada afio (Brabb
& Hrrod, 1989). Estos producen cambios a la morfologia del terreno, afectaciones ambientales
diversos dafios en obras de infraestructura, destruccién de viviendas, puentes, bloqueos de rios, el

volumen de dafios totales es superior al de los terremotos y las inundaciones.

La importancia del estudio de los procesos de ladera esta determinada por el impacto que estos
pueden tener en la poblacion ya que la inestabilidad de laderas puede ser producida por la actividad
humana al alterar y modificar el equilibrio que existe en la naturaleza, debido a cortes y
excavaciones para la construccion de caminos. Sin embargo, un gran porcentaje de las pérdidas
por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con anterioridad y se implementan

medidas de prevencion o control (Suarez, 1998).

Nicaragua pertenece a los primeros seis paises que presentan las mayores manifestaciones
intensivas del riesgo, sea por inundacion, sismicidad, Vulcanismo. También forma parte de los
paises que registran mayores cantidades de dafios y pérdidas, asociadas a impactos acumulados
espacial y temporalmente por eventos hidrometeoroldgicos y climaticos, en algunos casos
extremos (UNISDR, 2013). En el pais los fenomenos de inestabilidad de laderas originados por
diversas causas, frecuentemente estan provocados por terremotos, erupciones volcanicas, fuertes
precipitaciones de lluvia, crecimiento de aguas subterraneas, socavamiento de rios y excesivo uso

de la tierra, como deforestacion, erosion, ganaderia extensiva y explotaciones inadecuadas del



"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

suelo. En la Carretera Panamericana y sus tramos aledafios son frecuentes (practicamente cada

afio) los derrumbes en los taludes de corte y terraplén.

El objetivo principal de este trabajo investigativo fue analizar la inestabilidad de ladera en el tramo
de la carretera San Lucas Las Sabanas Km 233-235, el cual se considera que presenta condiciones
aptas para desencadenar un movimiento de ladera, la caracterizacion geologica geotécnica
permitio identificar los factores condicionantes y desencadenantes en la ladera asi como el
modelamiento de esta, y obtener como resultados posibles medidas que sirvan de alternativas para

la prevencion de futuros desastres.
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1.1.1 Localizacion y vias de acceso

El Departamento de Madriz ocupa un area superficial de 1600 km?, conformado por 9 municipios,
Somoto, San Lucas, Las Sabanas, San José de Cusmapa, Yalaglina, Palacagilina, Telpaneca, San
Juan Del Rio Coco y Totogalpa, su cabecera Departamental es el Municipio de Somoto
(MARENA, 2018). Este se encuentra a 216 kilometros de Managua, Capital de Nicaragua. El area
de estudio de ubica en el municipio de Las Sabanas el cual limita al Norte con el municipio de San
Lucas, al Sur con el municipio de San José de Cusmapa, al Este con el municipio de Pueblo Nuevo-
Esteli y al Oeste con la Republica de Honduras. EI tramo en estudio se encuentra en el kilémetro
233-235.

Su principal via de acceso es la via internacional, carretera panamericana Norte Nic-26. Llegando
a Somoto, cabecera departamental se abandona la carretera panamericana y se toma la avenida
principal que cruza todo el municipio buscando la carretera adoquinada NN-4, que conduce hacia
San Lucas- Las Sabanas y San José de Cusmapa, el trayecto tarda por lo menos unos 10-15 minutos
(Tabla 1; Figura 1: Mapa de Ubicacion).

Coordenadas
Puntos X Y
1 540970 1472906
2 541025 1478920
3 541125 1478866
4 541217 1478819
5 541255 1478803
6 541265 1478195
7 541270 1478781
8 541294 1478748
9 541302 1478735
10 541305 1478705

Tabla 1. Coordenadas del lugar de estudio.
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1.2 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

Nicaragua a lo largo de la historia se ha encontrado dentro de los primeros cinco paises de América
Latina y el Caribe con mayor cantidad de pérdidas de vidas humanas ocasionadas por fendmenos
geoldgicos e hidrometeoroldgicos los cuales han mostrado escenarios dinamicos en cuanto a
exposicion y grado de vulnerabilidad, marcando episodios desastrosos como la pérdida de vida de
muchos nicaraguenses ; ejemplo de ello es el deslave ocurrido en el volcan Casita el 30 de Octubre

de 1998, el cual provoco grandes pérdidas humanas y econémicas.

El departamento de Madriz se caracteriza por presentar relieves abruptos y escarpados que son
propios de zonas montafiosas, existe reciente y clara evidencia que la zona es susceptible a
deslizamientos por sus condiciones topogréaficas, geoldgicas, climaticas y antropogénicas. El area
de estudio se localiza en este departamento, en el tramo de la carretera San Lucas-Las Sabanas km
233-235, la cual se considera como una ladera inestable; a causa del escenario natural que esta
presenta junto con la manera inadecuada con que fue ejecutada la construccidon de la carretera, que
funciona como la principal via de acceso al Municipio aledafio de San José de Cusmapa y las

demas comunidades cercanas.
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1.3 JUSTIFICACION

Los movimientos de ladera o deslizamientos constituyen un riesgo geolédgico (Ayala Carcedo &
Andreu, 1987) de origen natural o inducido que deben tenerse en cuenta en la planificacion del
territorio (Santacana, 2001). En paises como México los estados gastan millones de pesos en
reparar cada afio los dafios causados por los derrumbes de cortes, los dafios ocasionados por estos
desastres suelen ser graves, originando grandes pérdidas econdmicas y humanas (Garnica Anguas
& Pérez Garcia, 2012).

La zona de investigacion se localiza en la cordillera Central que se encuentra dentro de la
clasificacion de macroregiones mas susceptibles a inestabilidad de ladera en Nicaragua. En la
Carretera Panamericana y sus corredores complementarios son frecuentes cada afio los derrumbes
de Corte y Terraplén, debido a que es necesario alterar la superficie natural de la ladera cambiando
asi los esfuerzos y las propiedades fisico-mecanicas del material que lo conforman, a esto se le
suman factores antropogénicos como los malos habitos de excavacién y vibraciones producidas

por vehiculos generan un peligro latente para la via carretera.

Ademas, el area se encuentra dentro del propuesto proyecto de desarrollo turistico, social, cultural
y educativo Geo Parque Rio Coco, el cual beneficiara a la poblacion del municipio y zonas
aledafias, siendo la principal via de acceso para lo antes mencionado, lo que implica que la
realizacion de este estudio hara un aporte en la caracterizacion geoldgica-geotécnica del area para
tomar medidas de prevencion y mitigacion ante desastres de inestabilidad y evitar grandes pérdidas

econdmicas y humanas.

La importancia de realizar esta investigacion se enfocé en la prevencién de posibles desastres que
con lleve a pérdidas humanas y econdmicas, de tal modo que se puedan brindar herramientas
necesaria a las entidades encargadas de velar por la proteccion humana de la poblacién, para la
toma de medidas inmediatas en la implementacion de obras de estabilizacion de la ladera.
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1.4 OBJETIVOS
Objetivo Principal

Analizar la inestabilidad de ladera en la Carretera NN-4 en el tramo San Lucas-Las Sabanas Km
233-235, Departamento de Madriz.

Objetivos Especificos

Caracterizar las condiciones geoldgicas de la ladera.

Identificar factores condicionantes y desencadenantes presentes en la ladera en estudio.

Realizar una descripcion de los pardmetros fisico-mecénicos de la ladera.

Efectuar el analisis del talud mediante los métodos de equilibrio limite y elementos finitos;
logrando obtener el factor de seguridad de la ladera.

Recomendar medidas preventivas para la estabilizacion de la ladera.
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1. CAPITULO 11
2.1 ANTECEDENTES

Por su ubicacién geogréfica, Nicaragua estd sujeta a diversos procesos naturales, que pueden
ocasionar desastres especialmente por causas de inestabilidades del terreno debido a la presencia

de relieves abruptos, fuertes precipitaciones y actividad sismica.

A partir de esto diferentes entidades gubernamentales como SINAPRED (Sistema Nacional de
prevencion, mitigacion y atencion de desastres naturales), INETER (Instituto Nicaragliense de
estudios territoriales) tienen como objetivo realizar investigaciones, estudios para la gestion y

prevencion de desastres naturales.

En 2001, la Organizacion de Estados Americanos - Unidad de desarrollo sostenible y Medio
Ambiente en conjunto con el MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructuras ), realizaron el
“Estudio General sobre los Tramos Vulnerables a los Peligros Naturales de la Carretera
Panamericana y sus Corredores Complementarios en Centroamérica en el cual indican que
Centroamérica es una de las regiones mas vulnerables a los peligros naturales, afectando aspectos

de infraestructura econémica de la regién y por tanto del desarrollo sostenible.

En dicho estudio Analizaron la vulnerabilidad por peligros volcanicos, sismicos, inundaciones y
deslizamientos clasificando la vulnerabilidad por deslizamientos en Nicaragua desde moderada a
muy alta en dependencia del tipo de roca, precipitacion y pendientes, el area de estudio dentro de

las caracteristicas de nivel alto a muy alto.

INETER en 2004, en conjunto con el servicio geolégico Checo al cargo de los investigadores Petr
Hradecky & Zdenek Novak elaboraron el informe de “’Investigaciones de los Riesgos Geologicos
Naturales en los alrededores de la Ciudad de Somoto’’ con el objetivo de localizar , registrar y
documentar los peligros geoldgicos con propuestas concretas para la proteccion de personas como
resultado generaron un mapa de peligros geologico a escala 1:50,000, localizaron 21 sitios con
importante evidencia de inestabilidad de ladera tomando en cuenta condiciones geoldgicas |,

geotécnicas e hidrogeoldgicas.

En continuidad con el estudio de Vulnerabilidad por Riesgos Geoldgicos INETER en el afio 2009
dentro del proyecto Mexicano de cooperacion para el desarrollo preparé un informe "Estudio de
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mapas de peligro por deslizamiento y derrumbes en la carretera Managua- el Espino™ el cual se
ejecuto en tres etapas, Tramo Somoto - El Espino, Tramo Yalaguina — Palacagiina y el Tramo
Condega — Palacaguina, con el objetivo de reconocer y mostrar condiciones de inestabilidad del
terreno capaces de generar movimientos en masas a fin de asegurar el buen estado de la carretera
y normar la circulacién de los vehiculos que la transiten. Se contabilizan entre Somoto y EIl Espino
10 sitios potenciales (67%) y 5 sitios criticos a desastres (33%) Del total reconocido de
movimientos de masas, el 67% es clasificado como Caida de Roca con las siguientes
especificaciones de ocurrencia: Pendiente del terreno: 15° a 45°; altura promedio del talud de 25m.

Cruz Roja Nicaraguense en 2012, atraves del Programa de Gestidn de Riesgos de Desastres ante
el Cambio Climatico, se dispuso a trabajar en la zona urbana de Las Sabanas, municipio de Madriz
y con su poblacion facilitar un proceso de ANALISIS DE VULNERABILIDADES Y
CAPACIDADES (AVC), esta es una metodologia propia de Cruz Roja y la Media Luna Roja de
Holanda, que utiliza varias herramientas para entender el grado de exposicion de la poblacion y su
capacidad de resilencia ante distintas amenazas, en la metodologia se identificO amenaza por

deslizamiento en los alrededores del municipio el cual se clasifica como muy severo.

Enel 2013 UNISDR (Naciones Unidas para la reduccion del riesgo a desastres) y CEPREDENAC
(Centro de coordinacion para la prevencion de los desastres naturales en América Central)
elaboraron el “’Informe de gestion integral del riesgo de desastres’” en este indican que la amenaza
por inestabilidad de laderas en Nicaragua estan inmersas dentro de tres micro regiones, La
Cordillera Volcanica del Pacifico, Las Cordilleras Centrales y Llanuras Costeras del Atlantico.
Caracterizan a las cordilleras centrales microrregién donde se ubica el area de estudio,
geoldgicamente constituidas por formaciones terciarias con intensa meteorizacion quimica con un
elevado contenido de arcillas, que favorece a los movimientos de ladera superficiales e
intermedios, tales como raptacion del suelo, erosion en carcavas (agujeros producidos en rocas y
suelos de lugares con pendiente a causa de las avenidas de agua de lluvia), movimientos mixtos

profundos, caidas de rocas y avalanchas rocosas.
2.2 Tectdnica de América Central y Nicaragua

Centroamérica se encuentra localizada entre las placas de Norte América y Sur Ameérica,

involucrada en un movimiento cortical que produce un patron estructural complicado, entre la
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Placa Cocos, Placa Nazca, y Placa del Caribe (Molnar & Sykes 1969, (Hodgson, 2002) Nicaragua
estd alineada a lo largo del borde oeste de la Placa Caribe la cual limita al norte con la Placa
Norteamericana a través del sistema de fallas Motagua — Polochic - Jocotén y la Fosa Caiman; al
este por la Fosa de Puerto Rico y la zona de subduccién de las Antillas Menores; al sur por la Placa

Suramericana y al Oeste por la Fosa Mesoamericana (Frischbutter, 2002),figura 2.
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Figura 2. Tectdnica regional de América Central (Frischbutter, 2002).

En el istmo centroamericano la placa del Caribe esta dividida en dos elementos estructurales; el
Bloque Chortis que conforma América Central del Norte y el Blogue Chorotega de Ameérica
Central Sur (Hodgson, 2002).

El Bloque Chortis geograficamente incluye la parte Norte de Guatemala, El Salvador, Honduras y
la parte noroeste de Nicaragua. El basamento de este bloque es de naturaleza continental, formado
por rocas metamorficas de edad del Paleozoico a Pre-Terciario e intruido por numerosos plutones
de diferentes edades (Dengo, 1983). Limita al Norte con la falla Polochic- Motagua y en el Sureste
por la falla del Escarpe de Hess (Frischbutter, 2002).

10
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El Bloque Chorotega comprende la parte Sur de Nicaragua y se extiende hasta la parte central de
Panama. El basamento de este bloque es de naturaleza oceanica, constituido por basaltos masivos
en almohadillas, gabros, peridotitas y peridotitas-serpentinisadas, se destacan depdsitos
sedimentarios con abundantes restos de fosiles (Dengo, 1983).

La configuracion geoldgica de Nicaragua se originG aparentemente en el Paleozoico y culminé
con la intensa actividad volcanica, del principio del Cuaternario, fue afectada por una serie de
fendmenos muy caracteristicos, pero estos no fueron iguales en todas las zonas del pais (Hodgson,
2002).

Una de las diversas clasificaciones disponibles para la descripcion de las provincias geologicas de

acuerdo a sus eventos de formacion, fue la propuesta de Hodgson, G., en 1976, (Figura 3):

1) Provincia de la Planicie Costera del Pacifico: En esta provincia se depositaron grandes
espesores de rocas sedimentarias intercaladas con materiales volcanicos e intrusiones igneas. Las

edades de estas rocas varian desde el Cretaceo hasta el Terciario Superior.

2) Provincia de la Depresion o Graben de Nicaragua: Esta compuesta por rocas volcanicas y
sedimentos, de edad Cuaternaria a Reciente. Caracterizado también por presentar fosa de mar
profundo, regiones de plataforma, cadenas de arcos de isla activos, terremotos y rasgos tecténicos

activos.

3) Provincia del Area Central de Nicaragua: Esta caracterizada por el predominio de rocas
volcanicas del terciario que se han dividida en dos grandes unidades principales: Grupo Matagalpa
y Grupo Coyol. En esta provincia se encuentra el area de estudio.

11
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Figura 3. Mapa de Provincias Geoldgicas (Hodgson, 2002).

4) Provincia del Norte de Nicaragua: Esta definida por la abundancia de rocas metamérficas

cortadas por intrusivos de composicidn béasica a acidas y representadas por relieve montafioso de

mayor elevacion en Nicaragua.

5) Provincia de los Llanos de la Costa Atlantico: Se caracteriza por una geomorfologia

relativamente baja, parcialmente ondulada y cubierta por depdsitos recientes aluvionales con

predominios de rocas sedimentarias del pleistoceno.
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2.3 Geologia local

El area de estudio se localiza dentro de la Provincia Central de Nicaragua, que pertenece a la
Provincia Meridional de América Central; que gran parte a su vez esta dentro del bloque Chortis
y una pequefia porcion dentro del blogque Chorotega, grandes volumenes de rocas volcénicas
cubren toda la extension de esta provincia. El relieve de esta provincia es montafioso moderado y
muy variable, en forma de mesas extensas e inclinadas y cuestas con caracteristicas topograficas
predominantes de cordilleras, mesas, serranias, lomas alineadas, cuestas, colinas aisladas y
terrenos montafiosos quebrados, con pendientes que oscilan de 10 a 85% o mas. En general, el
relieve dominante es severamente accidentado, como resultado de un sistema de fracturas
complejas y densas. La provincia central de Nicaragua esta dividida en dos grupos litologicos

importantes: Grupo Coyol y Grupo Matagalpa.

El grupo Matagalpa predominan rocas auto brechas andesiticas, piroxénicas, lavas y lahar en
bloque. Debido a la porosidad de la roca y la abundancia de lluvia, la meteorizacion es profunda.
Este comienza desde la cordillera Isabelia, donde se manifiestan en grandes bancos de andesitas
en una direccion NE. El espesor del conjunto varia conforme el area; en el area central midié mas

de 1400 m. La edad del grupo se extiende desde el Eoceno superior hasta el Mioceno medio.

El Grupo Coyol abarca la zona de estudio, en este grupo se distingue claramente por presentar
centros de estrato-volcanismo, escudo volcanismo y escudo volcanismo riolitico, con la presencia
de pocos complejos rioliticos domal. Litolégicamente esta representado por flujos lavicos de
caracter basélticos-andesiticas en su parte basal y en la parte superior por flujos ignimbriticos
tobaceos y brechas ignimbriticas parcialmente salificadas. Las Ignimbritas, lavas y tobas
intercaladas que fueron depositadas como capas horizontales ligeramente inclinadas, dando origen
a las mesetas y cuestas escalonadas, con escarpes verticales constituyendo un rasgo

geomorfol6gico muy caracteristico.

Los horizontes de ignimbritas cuando no estan superpuestos por otras rocas, a veces presentan un
mosaico de fracturas muy caracteristico. EI espesor del grupo es variable pero para las areas del
NE central, se mide un espesor de 1600 m, espesores de formaciones individuales miden desde los

200 hasta mayores a 600 m.
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2.4 MARCO TEORICO
Marco Conceptual

A lo largo de la historia el hombre ha interactuado con el medio geoldgico y los riesgos que este
representa para su supervivencia, se ha asentado y construido basandose solamente en la
experiencia propia sin prever el peligro que podria sobrevenir en funcién de la estabilidad de
taludes en las zonas circundantes, asi las viviendas, carreteras, caminos se edifican al pie o en la

parte baja de laderas de fuerte pendiente.

Actualmente se considera a los deslizamientos de tierra por inestabilidad de ladera como uno de
los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes
y dafio en las propiedades por valor de decenas de billones de dolares cada afio (Brabb y
Hrrod,1989).

2.4.1 Concepto Ladera o Talud

Segln Suarez, 1998, Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana sin0o que posee

pendiente o cambios de altura significativos.

En cuanto a este concepto entendemos por talud a una pendiente inclinada de origen artificial y
ladera cuando su aspecto actual es de origen natural.

Ademas, se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas. Las laderas
o taludes que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar debido a cambios
topogréaficos, sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios en la resistencia del suelo,
meteorizacion o factores de tipo antrépico o natural que modifiquen su estado natural de

estabilidad. Un talud estable puede convertirse en un “deslizamiento” (Suarez, 1998).
2.4.2 Partes de un talud

La nomenclatura de taludes mas utilizada en geotecnia, se basa en los sistemas de clasificacion
propuestos por (Varnes, 1958; Hutchinson,1968 y Varnes, 1978); siendo de los sistemas mas

utilizados en el mundo.

El talud comprende una parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, en

la cual ocurren procesos de denudacion o erosion, una parte intermedia semidirecta y una parte
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baja o inferior concava con un pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente procesos de

depositacion (Figura 4) (Suarez, 1998).

Zanja de corona
Cabeza

A
¥YAm Pendiente

Pendiente
predominante

Altura
Altura

Altura del
Nivel freatico hw

Figura 4. Talud a) Artificial (Suarez, 1998). b) Natural (Suarez, 1998).

En un talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
Pie, pata o base.

El pie corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud o ladera.

La forma del pie de una ladera es generalmente concava.
Cabeza, cresta, cima o escarpe

Cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior del talud o ladera.
Cuando la pendiente hacia abajo de este punto es semi-vertical o de alta pendiente se le denomina
“escarpe”. Los escarpes pueden coincidir con coronas de deslizamientos. La forma de la cabeza es

generalmente convexa.
Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente definida en taludes
artificiales, pero es complicada de cuantificar en la Nomenclatura de las diferentes partes que
conforman un deslizamiento laderas debido a que el pie y la cabeza generalmente no son accidentes

topograficos bien marcados.
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Altura de nivel freatico

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua, la presion en el agua es
igual a la presion atmosférica. La altura del nivel fredtico se acostumbra medirla debajo de la
cabeza del talud.

Pendiente

Es la medida de la inclinacién de la superficie del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacién m: 1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad
de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 100% = 1H: 1V.

Los suelos o rocas mas resistentes y duros generalmente forman laderas de mayor pendiente y los

materiales de baja resistencia o blandos tienden a formar laderas de baja pendiente.

El termino deslizamiento ha sido definido por diferentes autores “slope movement” (Varnes, 1978)
o “landslide” (Sharpe, 1938). Por otra parte (Cruden D. , 1991) lo define como el movimiento de
una masa de roca, suelo o derrubios, de una ladera en sentido descendente. Otra definicion
considera. Estos desplazamientos se producen hacia el exterior de las laderas y en sentido

descendente como consecuencia de la fuerza de la gravedad (Corominas & Yague, 1997).

Los movimientos ocurren generalmente a lo largo de superficies de falla, por caida libre,
movimientos en masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse
hacia abajo, mientras otros se mueven hacia arriba. Los fendbmenos de inestabilidad incluyen
generalmente una combinacién de procesos erosionales y denudacionales interrelacionados entre

si y a menudo mezclados.

Las partes que integran un deslizamiento de acuerdo a la Asociacion Internacional de Ingenieria
Geologica (IAEG, 1990), Figura5 son:

Escarpe Principal. Es la superficie que se encuentra muy inclinada a lo largo de la periferia del
area del deslizamiento. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la

superficie de falla.

Escarpe Secundario. Es la superficie inclinada que es producida por los desplazamientos

diferenciales dentro de la masa que se movio.
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Hombro. Es la parte superior del material que se movid a lo largo del contacto entre el material

perturbado y el escarpe principal.

Corona o Cima. Es el punto més alto del material en el sitio que practicamente se encuentra

inalterado.

Superficie de falla. Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de

material desplazado.
Costado o flanco. Es el lado del movimiento (visto de perfil lateral).
Base. Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

Pie de la superficie de falla. Es la linea de intercepcidn (generalmente tapada), entre la parte

inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.
Punta o ufia. Es el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
Superficie original del terreno. Es la superficie que existia antes de presentase el deslizamiento.

Derecha e izquierda. Se refiere al lado del deslizamiento observado desde la corona, mirando
hacia el pie. Generalmente se prefiere usar la orientacion geogréafica para la descripcion del

deslizamiento.
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Figura 5. Nomenclatura de un deslizamiento (Suarez, 1998).

2.4.3 Tipologia de los movimientos de ladera.

La variedad de fenémenos incluidos como movimientos de ladera (landslides en inglés) es grande
y su clasificacion compleja. Diferentes autores, (Varnes, 1978); (Cruden & Varnes, 1996);
(Corominas & Yague, 1997) clasifican los movimientos de ladera segun el tipo de movimiento y
la naturaleza de los materiales inestabilizados (es decir, roca o suelo). El tipo de movimiento se
refiere a los mecanismos internos de desplazamiento vertiente abajo de la masa inestabilizada
(Highland & Bobrowsky, 2008). La clasificacién aplicada a este estudio es la definida por (Varnes,
1978)

2.4.3.1  Desprendimientos

Un desprendimiento (rockfall en inglés) es una masa rocosa, o de tierra, que se separa de una

vertiente casi vertical y cae libremente a traves del aire.

La masa inestabilizada impacta en el terreno fragmentandose en porciones mas pequefias que

siguen una trayectoria particular, (Copons Llorens & Tallada, 2009)
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Los volimenes de los desprendimientos son extremadamente variables, desde las frecuentes caidas
de blogues de pocos metros cubicos, hasta la caida de grandes partes de una montafia que se

manifiestan en casos muy excepcionales (Copons Llorens & Tallada, 2009).

Descomposicién de la masa rocosa

Q‘ «—— ZONA DE SALIDA

\\<—— ZONA DE TRAYECTO —>
Y LLEGADA

Fragmentacion de los bloques
(<]
\ o /ﬁs
\ >0
———

Figura 6. Esquema de un desprendimiento en donde se define: la zona de salida de la masa rocosa, la posterior
fragmentacion a lo largo de la zona de trayecto y la acumulacion de bloques rocosos en la zona de llegada
(Copons Llorens & Tallada, 2009).

A

2.4.3.2  Vuelcos

Un vuelco consiste en una rotacion hacia afuera de la ladera de una masa de roca o suelo, en torno
a un punto o eje por debajo del centro de gravedad de la masa desplazada (Cruden & Varnes,
1996), Figura 7.

Los vuelcos se producen principalmente en escarpes en donde existen fracturas verticales en el
terreno que son las causantes de separar las columnas rocosas, o de tierras, susceptibles al vuelco.
Las velocidades son, en su inicio, lentas pero suelen acelerarse hasta ser extremadamente rapidas.

Los efectos destructivos son similares a los desprendimientos.
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Figura 7. Esquema de vuelco de una masa rocosa desprendida del sustrato rocoso Esta masa pivota sobre un eje
(punto rojo) hasta caer al suelo por gravedad donde los diferentes fragmentos se acumulan o ruedan ligeramente
vertiente abajo (Copons Llorens & Tallada, 2009).

2.4.3.3 Deslizamientos

Un deslizamiento (slide en inglés) es el movimiento de una porcién de terreno a través de una
superficie de rotura neta con la preservacion general de la estructura interna original, (figura 8).
Se puede diferenciar dos tipos de deslizamientos: los deslizamientos rotacionales en donde la
superficie de rotura es circular, a modo de cuchara; y los deslizamientos traslacionales donde la

superficie de rotura es totalmente plana (Cruden & Varnes, 1996).

Los deslizamientos son especialmente frecuentes en laderas inclinadas, entre 20 y 50 grados, y con
formaciones geoldgicas poco resistentes y cohesivas (lutitas arcillosas, margas, etc.). También son
frecuentes en laderas formadas por rocas estratificadas con intercalaciones de capas delgadas de
arcillas o lignitos. Es también la inestabilidad mas frecuente en terraplenes antrépicos (Copons
Llorens & Tallada, 2009).

Figura 8.Esquema de deslizamiento rotacional (A) y traslacional (B) donde se puede apreciar el desplazamiento
de la masa inestabilizada a través de una superficie de rotura neta (Copons Llorens & Tallada, 2009).
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2.4.3.4  Expansion lateral

La expansion lateral (lateral spread en inglés) es un fendomeno caracterizado por el desplazamiento
lateral de una vertiente combinado con la subsidencia de la cima,(foto 9). Las expansiones laterales
més habituales se manifiestan en formaciones geoldgicas en donde existen formaciones duras
situadas encima de una formacién arcillosa propensa a la licuefaccion (Cruden & Varnes, 1996)
(como licuefaccion se entiende a la transformacion de un sedimento granular saturado en agua,
poco consolidado y de una cierta consistencia, en una masa con las propiedades de un fluido debido

a la vibracion causada, por ejemplo, por un sismo).

Figura 9. Esquema simplificado de una expansion lateral. La coloracion mas oscura representa una capa dura
fragmentada por la inestabilidad, y la coloracién més clara la capa licuefactada subyacente (Copons Llorens &
Tallada, 2009).

2.4.35 Flujos

Un flujo (flow en inglés) es un movimiento continuo, similar a un liquido viscoso, que no preserva
la estructura interna original del material desplazado sino que adopta la morfologia de la vertiente
por la que discurre. Existen diferentes tipos de flujos (Corominas & Yague, 1997) (Highland &
Bobrowsky, 2008).

La colada fangosa (earthflow en inglés) tiene lugar en materiales finos y cohesivos como son los
limos y las arcillas. Se generan en vertientes moderadamente inclinadas, entre 20 y 50 grados
(Figuralo).
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ZONA DE SALIDA

ZONA DE TRAYECTO

ZONA DE LLEGADA

Figura 10. Esquema de una colada fangosa (Copons Llorens & Tallada, 2009) .

La corriente de derrubios (debris flow en inglés) habitualmente es un flujo “turbulento” formado
por un material fangoso con blogues rocosos. Normalmente, las corrientes de derrubios se

manifiestan durante lluvias extremadamente fuertes (Figura 11).

ZONA DE SALIDA

ZONA DE TRAYECTO

ZONA DE LLEGADA

Figura 11. Esquema de una corriente de derrubios (Copons Llorens & Tallada, 2009).
La reptacion superficial (slow earthflow o creep en inglés) es la inestabilidad de la parte mas

superficial del terreno (de decimetros a pocos metros de grosor) y que se desplaza mediante

velocidades muy lentas (del orden de mm/afio a dm/afio) (Figural2).

Figura 12. Esquema de una raptacion superficial en un ladera donde se puede observar que este movimiento
afecta a los arboles y a las construcciones sencillas que haya por encima (Copons Llorens & Tallada, 2009).
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2.4.4 Factores que influyen en la inestabilidad de taludes

Esta clasificacion identifica dos tipos de factores: condicionantes y desencadenantes (Ayala
Carcedo, 2002).

Los factores condicionantes, son factores propios del lugar que responden a caracteristicas fisicas
del terreno y del medio geografico donde se encuentran. Se distinguen por su lenta evolucion,

ejemplo de este tipo de factores son:

o Litologia

o Estructura tectonica,
o Hidrogeologia

. Relieve

o Clima.

Por otra parte, los factores desencadenantes, son los que detonan o desencadenan la inestabilidad.
La caracteristica de estos factores son sus efectos rapidos o instantaneos. Esencialmente se

reconocen 3 factores condicionantes:

o Sismos
. Precipitaciones
. Actividades antrdpicas.

2.45 Andlisis de inestabilidad de ladera

Los analisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos presentan problemas de
inestabilidad. Los analisis permiten definir la geometria de la excavacion o las fuerzas extremas
que deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad requerido. En caso de taludes inestables,
los analisis permiten disefiar las medidas de correccidn o estabilizacién adecuadas para evitar
nuevos movimientos. (Gonzélez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002). Los métodos de
analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisicomatematico en el que intervienen las
fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actian sobre el talud y que determinan su

comportamiento y condiciones de estabilidad.
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Meétodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite (los méas utilizados) analizan el equilibrio de una masa
potencialmente inestable, y consisten en comparar las fuerzas tendentes al movimiento con las
fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura.
(Gonzélez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002), tabla 2. La aplicacion de estos métodos

requiere las siguientes etapas de calculo (Alonso, 2005).

1. Se busca un mecanismo de rotura cinematicamente admisible. Usualmente se consideran
masas de suelo rigidas que deslizan sobre superficies de rotura posibles de formas
geométricamente sencillas, tales como rectas, circunferencias y espirales logaritmicas. Si el suelo

es heterogéneo estas superficies pueden ser mas complejas.

2. Generalmente se define el coeficiente de seguridad a partir del concepto de esfuerzo o

tension de corte “movilizado”. Este esfuerzo se calcula dividiendo:

Maéximo esfuerzo de corte disponible (calculable mediante la expresién de Mohr —Coulomb) por

el coeficiente de seguridad, F.

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cuél es el factor de amenaza
de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia. Fellenius
(1927) presentd el factor de seguridad como la relacion entre la resistencia al corte real, calculada
del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo

de una superficie supuesta de posible falla.

Resistencia al corte .,
F.S: Ecuacion 1

Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y Actuantes:

. Momento resistente

F.S Ecuacion 2

Momento actuante
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Engineers (1970)

superficies de falla

Métodos de
Equilibrio de Superficie de falla Equilibrio Caracteristicas
Limite
No considera fuerzas entre las dovelas
Ordinario o de _ No satisface equilibrio de fuerzas
Fellenius Circulares — p .
(Fellenius, 1927) De fuerzas El procedimiento del método es simple
Impreciso para taludes planos
Factores de seguridad bajos
Las fuerzas de cortante entre dovelas son=0
. BIS.hf)p . Reduce ndmero de incognitas
Simplificado Circulares De momento
(Bishop, 1955) No se establecen condiciones de equilibrio para
una dovela.
Las fuerzas de cortante entre dovelas son=0
Jambu ) No satisface equilibrio de momentos
- De cualquier de las - ”
Simplificado superficies de falla De fuerzas Utiliza un factor de correccion Fo para tener en
(Jambu, 1968) cuenta este posible error.
Los factores de seguridad son bajos
Sueco Modificado . Las fuerzas tienen la misma direccién que la
U.S. Army of De cualquier de las De fuerzas superficie del terreno

Los factores de seguridad son altos

Spencer, (1967)

De cualquier de las
superficies de falla

Momento y fuerzas

Inclinacion de las fuerzas laterales son las mismas
para cada tajada

Satisface el equilibrio estatico

Morgenstern y
Price, (1965)

De cualquier de las
superficies de falla

Momento y fuerzas

Fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado

El método es muy similar al método Spencer

Elementos finitos

De cualquier de las
superficies de falla

Analiza esfuerzos y
deformaciones

Satisface todas las condiciones de esfuerzo

Se obtienes esfuerzos y deformaciones en los
nodos de los elementos.

Tabla 2. Método mas importante para estabilidad de taludes (Abramson & Boyce, 2002).
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2.4.5.1 Meétodo de Fellenius
Fue el primer método para resolver el problema de taludes no homogéneos por division en
rebanadas. Propuesto por Fellenius en 1927, también se conoce como método ordinario o sueco.

El método considera una superficie de falla cilindrica, la cual tiene rotacion considerando un punto
de giro que corresponde al centro del circulo que define la superficie de falla. Se ignora la friccion
entre dovelas y solo se consideran las fuerzas tangenciales a lo largo de la superficie de falla que

actlan en cada una de ellas.

El factor de seguridad se calcula como la relacion entre la sumatoria de los momentos resistentes
de cada dovela y la sumatoria entre los momentos actuantes también en cada dovela, ambos

respecto al centro del circulo de falla (Figural3).

7

W = peso de dovela

4 T = fuerza tangencial al plano de falla

N = fuerza normal al plano de falla
N

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en el método Fellenius.

El factor de seguridad esta definido como

. Z(cf+Ntang)
) XSena

Fs Ecuacion 3

Donde
C Cohesion del angulo

®  Angulo de friccion del suelo
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Angulo de inclinacion del talud

Fuerza normal ()

s z =

Peso de la dovela
o Angulo de inclinacion de la superficie de falla.

2.4.5.2  Meétodo de Bishop modificado
Bishop 1954, propuso un método cuya solucion es una refinacion al método de Fellenius.
Considera una superficie de falla cilindrica y una masa de suelo que gira sobre un punto, el cual
corresponde al centro del circulo que define la superficie de falla. No considera la friccion entre
dovelas, solamente las fuerzas normales a éstas.

Considerando que se establece el equilibrio vertical de todas las fuerzas que actlan sobre cada
dovela, y que el factor de seguridad es la relacion entre la sumatoria de los momentos resistentes

y la sumatoria de los momentos actuantes, se tiene:

1

SenaTana .,
FS: m (CB + WTancl) (COSO( + T)) Ecuacion 4

Donde

C  Cohesion del suelo

o Angulo de friccion del suelo

B Longitud de la superficie de falla
W  Peso de la dovela

Como el factor de seguridad esta implicito en la ecuacién, el método se reduce a una solucion
mediante tanteos. Con la aplicacién de la informética esta accion se puede resolver de manera

sencilla. Kering (1995), propuso una grafica que auxilia en la solucion al asignar valores al
coeficiente:

27



"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN

LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

SenaTan¢

Cos + S

Ecuacion 5

2.4.5.3 Meétodo de Janbu simplificado
El método de Janbu simplificado, (Fredlund & Krahn, 1977) similar al de Bishop modificado, con

la diferencia de que toma en cuenta el equilibrio de fuerzas horizontales, mientras que Bishop

modificado considera el equilibrio de momentos.

El método toma en cuenta las fuerzas normales generadas entre las dovelas, sin considerar las

fuerzas de friccion generadas entre estas:

FS: 2ZP(Sena)+XkW+A-LCosa
Donde
FS Factor de seguridad
C  Cohesidn del suelo
®  Angulo de friccion del suelo
I Longitud de superficie de falla
W  Peso de la Dovela
a Inclinacion de la superficie de falla
P Fuerza normal total en base de las dovelas
U  Presion de poro
A Carga uniforme en la superficie del talud
K Coeficiente sismico
L  Carga uniformemente repartida

(Zcu(Cosa)+( P —u)Tan¢dCosa)
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2.4.5.4 Meétodo de Morgenstern- Price
(Morgenstern & Price, 1965): Propusieron un método que satisface el equilibrio estético de fuerzas
y momentos en forma rigurosa. Considera que la fuerza resultante entre dovelas varia con respecto
a un porcentaje de una funcion arbitraria y por una constante A. Estos factores permiten utilizar
superficies de falla curvas que no necesariamente sean cilindricas. Las ecuaciones () y () presentan
el calculo del factor de seguridad con respecto al equilibrio de fuerzas y de momentos,
respectivamente.

. Z {c B+(N—uL)Rtan@}

FS,.: Ecuacion 7
m: s wx -3 Nf+2=Dd

YcB+(N-U)tandcosa
X Nsena— Z Dcosa

FSg : Ecuacion 8

Donde
FSm Factor de seguridad con respecto al equilibrio de momentos,

FSF Factor de seguridad con respecto al equilibrio de fuerzas,

C Cohesion de del suelo

%) Angulo de friccion del suelo,

B Longitud de la superficie de falla,
w Peso de la dovela,

o Inclinacion de la superficie de falla
N Fuerza normal entre dovelas

X Fuerza tangencial entre dovelas
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2.45.5 Meétodo de Spencer
Es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto de momentos como de esfuerzos. El
procedimiento de Spencer (1967), se basa en la suposicion de que las fuerzas entre dovelas son

paralelas unas con las otras, o0 sea, que tienen el mismo angulo de inclinacion.

La inclinacion especifica de estas fuerzas entre particulas, es desconocida y se calcula como una
de las incdgnitas en la solucion de las ecuaciones de equilibrio. Spencer inicialmente propuso su
método para superficies circulares pero este procedimiento se puede extender facilmente a
superficies no circulares. Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de
equilibrio de momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores de seguridad F y los

angulos de inclinacién de las fuerzas entre dovelas 0.

Para resolver las ecuaciones F y 0, se utiliza un sistema de ensayo y error donde se asumen los

valores de estos factores (en forma repetitiva) hasta que se alcanza un nivel aceptable de error.

Una vez se obtienen los valores de F y 0 se calculan las demas fuerzas sobre las dovelas
individuales. EI método de Spencer se considera muy preciso y aplicable para casi todo tipo de
geometria de talud y perfiles de suelo y es tal vez, el procedimiento de equilibrio mas completo y
mas sencillo para el célculo del factor de seguridad.

2.4.5.6  Analisis computacional para la estabilidad de taludes
El software Geo-studio es un grupo de programas que permiten modelar problemas geotécnicos,
geo-ambientales, ingenieria civil e ingenieria de minas. Este sera utilizado con el fin de modelar

el talud, con el cual se obtiene el factor de seguridad (Geo-studio, 2019).
Paquete de programas incorporados en el software Geo-studio:

Analisis geo estéatico inicial con el programa, Quake/W
Andlisis de estabilidad de talud por medio de equilibrio limite Slope/W
Analisis dinamico por sismo, Quake/W

Método de deformaciones de Newmark, Slope/W

A A

Modelo de re-distribucion de esfuerzos, Sigma/W
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2.5 HIPOTESIS

El area de estudio presenta las condiciones aptas para originar un fendmeno de inestabilidad de
ladera principalmente por algunos factores condicionantes y desencadenantes como las
precipitaciones, el fracturamiento de rocas y vibraciones vehiculares. Del andlisis de la ladera a
través del modelamiento geotécnico que se realizara, se obtendran datos del factor de seguridad,
el cual probablemente estaria en un rango <1.5, que se considera como valores inestables de ladera

de acuerdo a los métodos de anélisis de equilibrio limite.
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I1l.  CAPITULO Il
3.1 DISENO METODOLOGICO
3.1.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion se denomina Mixto, consiste en la integracion de los métodos
cuantitativo y cualitativo. Cualitativo porque se hizo la descripcion litoldgica de la ladera en
campo, se determino el tipo de movimiento de ladera que esta presenta y posteriormente la
descripcion geotécnica de las muestras recolectadas en el laboratorio y cuantitativo ya que a partir
de levantamiento de la ladera se obtuvieron valores numéricos de sus dimensiones los cuales en
complemento con los datos geotécnicos ayudaran a realizar el modelamiento a traves del Software

GeoStudio y obtener un valor del factor seguridad.
3.1.2 Tipo de estudio
El tipo de estudio realizado se enmarco en descriptivo.

Descriptivo porque implica la descripcion de las rocas, identificando su color, textura,
composicion, clasificacion, asi como el andlisis del tipo de movimiento en que se encuentra la
ladera y la descripcidn geotécnica que determino propiedades fisico-mecénicas de los suelos y

rocas.
3.1.3 Universoy Muestra

Como universo se considera el tramo de la carretera San Lucas-Las Sabanas, que es el area en
estudio; Y la muestra las Rocas y suelo que conforman la ladera inestable en el tramo de la

carretera.
3.1.4 Materiales y Actividades a realizar
Recopilacion de informacion

En esta etapa se realizo la recopilacion, analisis y seleccion de todos los estudios realizados en la
zona a nivel local en el area de estudio. De igual manera se adquirié documentacion referente a los
procesos de inestabilidad de ladera, mediante articulos cientificos, monografias, informes, libros

etc. El material a utilizar fueron los mapas topograficos y geoldgicos de la zona de estudio.
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Etapa de Campo

En esta etapa se asistio al area de estudio y se realiz6 el levantamiento geoldgico y geotécnico de
la ladera (figura 14), identificando los tipos de rocas, sus propiedades macroscopicas, medicion de
fallas y fracturas (foto 1-2). Una vez identificados los sitios inestables con movimientos de
remocion en masa se procede a cuantificar su area mediante la toma de su longitud y amplitud
medido con cinta métrica (foto 3), mediante observaciones se describieron y analizaron los factores
detonantes(pendiente, clima-precipitacion y accidén antropica). Se tomaron adicionalmente
muestras alteradas, que se embolsaron e identificaron como GEO-1 y GEO-2 con pesos
aproximados de 2 kg , para ensayos de clasificacion granulométrica por el método de la SUSC
(Sistema unificado de clasificacion de suelos) y AASHTO, con el fin de obtener los parametros
necesarios para realizar el célculo de la estabilidad de los taludes, con la respectiva determinacion

del factor de seguridad.
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Figura 14. Mapa de muestreo.
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Foto 2. Medicién de direcciones de fracturas.
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Foto 3. Levantamiento de dimensiones de los deslizamientos.

3.1.5 Analisis e interpretacion

Obtenidos los datos y muestras se hizo el analisis geoldgico, determinando a detalle los estratos
que conforman la ladera por medio del software ArGis 10.5 y AutoCad 2018. Ademas, se realizé
el andlisis de los principales esfuerzos de deformacion que afectan el area por medio del uso de

software GEOrient.

Para el andlisis geotécnico las muestras recolectadas en campo se sometieron a pruebas en el
laboratorio, seran caracterizadas siguiendo los procedimientos establecidos en las normativas

ASTM. Los ensayos estdndar de mecénica de suelos a realizar seran los siguientes:
1) Analisis Granulométrico de agregados finos y gruesos AASHTO T 27

2) Determinacion de limites de consistencia ASTM D 4318

3) Gravedad especifica de suelos AASHTO T 100

4) Gravedad especifica y porcentaje de absorcion del agregado grueso AASHTO T 85

5) Determinacién de contenido de humedad ASTM D 2216
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6) Clasificacion de suelos HRB, AASHTO M 145
7) Clasificacion de suelos SUCS, ASTM D 2487
Anélisis Granulométrico

La prueba comenz6 por disgregar todo el material puesto que estaba constituido en su mayoria por
grumos, el proceso se realizd hasta tener particulas aptas para pasar al tamizado, mezclandose los

fragmentos gruesos, medios y finos (Foto 4).

[T

Foto 4. A) Proceso de disgregado de la muestra B) mezcla para homogenizar el material.

A través del método de cuarteo el cual consiste en mezclar bien el material y dividirlo en 4 partes,
se toman 2 porciones diagonales esto con el proposito de homogenizar e igualar la humedad del
material y garantizar la efectiva distribucion de todos los didmetros de particulas. Posterior a esto
se toma parte de la muestra aproximadamente 250 g para pesarlo y obtener peso hiumedo + tara, la
otra parte del material (aproximadamente 2500 g) es pesado junta con la tara que lo contiene y el

resultado es el peso inicial de la muestra himeda.

El material es lavado con abundante agua por un periodo aproximado de 60 minutos y se criba por
el tamiz numero 200 hasta eliminar lo mas fino. Una vez lavado es puesto en la estufa con el

objetivo de secar el material y poder pasar al procedimiento de cribado (foto 5).
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Foto 5. A) Lavado constante de material B) Material retenido en la malla n° 200 durante el lavado.
Cuando el material esta seco se procede a pesarlo y obtener la masa de muestra lavada, una vez
obtenido los parametros se pasa el tamizado el cual se agita hasta lograr que el material atraviese

todas las mallas, que van desde de la malla 3" hasta la nimero 200 (foto 6).

Se pesan las cantidades retenidas en cada tamiz hasta el fondo y se realizan los célculos
correspondientes para determinar los posibles parametros de graduacion, curva granulométrica y

clasificacion del suelo.
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Foto 6. Proceso de cribado a través de las mallas de diferentes diametros.

Gravedad especifica de suelos

La gravedad especifica de un suelo se toma como el valor promedio para granos del suelo. El valor
de la gravedad especifica es necesario para calcular la relacion de vacios de un suelo, la gravedad
especifica de cualquier sustancia se define como el peso unitario del material en cuestion dividido

por el peso unitario del agua destilada.

El material se cribo por el tamiz n° 4, luego se procedio al secado del suelo, se pesé el picnémetro
0 matraz (en este caso se utiliz6 matraz a falta de picndmetro en el laboratorio), luego se coloco el
material (45% 10) y se pesé despreciando el peso del matraz a esto se le agrego una considerada
cantidad de agua y se empez0 a agitar por 15 minutos con el objetivo de eliminar todos los vacios

en el material (Foto 7).

39



"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

p—

Foto 7. A) Toma de peso del matraz méas la muestra B) Proceso de adicion de agua al matraz para agitarlo.
El recipiente fue llenado de agua y se enrazo con una placa de vidrio para descartar burbujas de
aire, luego este se peso en la balanza, por ultimo se llen6 el matraz solamente con agua y se enrazo
despreciando burbujas de aire para ser pesado, con estos datos se realizaron los célculos

correspondiente para obtener la gravedad especifica con el minimo error permisible (Foto 8).

Foto 8. A) Enraze de matraz con placa de vidrio B) Toma de peso del matraz mas muestra y agua.
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Gravedad especifica y porcentaje de absorcion del agregado grueso
De igual manera se aplica el principio de Arquimedes para emplear esta prueba.

Esta prueba se realiza a una muestra de material de gran tamafio por lo cual se llena un recipiente

grande de agua (balde) la cual debe estar a una temperatura de 23° C.

Seguidamente es pesada la cesta donde se introdujo la roca para sumergirla en agua, cuando la

muestra se coloca dentro del agua esta ya debe estar en la temperatura requerida de 23° en este

caso se utilizo hielo para obtener esa temperatura.

Foto 9. A) Peso del recipiente B) Medicion de temperatura apta para realizar la prueba.

Se pesa todo y luego se desprecia el peso de la cesta y asi tenemos el peso sumergido de la muestra,

una vez hecho esto se saco la muestra del recipiente y fue secado con una toalla hasta estar en el

estado saturado superficialmente seco y obtener su peso.

De ultimo paso la muestra se introdujo al horno por 24 horas y luego fue pesado obteniendo la
masa seca, cuando se obtuvieron todos los datos se procedid hacer los calculos para obtener la

gravedad especifica del grueso y su porcentaje de absorcion (Foto 10).
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Foto 10. A) Colocacién de la muestra al horno  B) Medicion de peso de la muestra seca.

Limites de consistencia

El primer paso a realizar fue secar parcialmente el material utilizando el calor natural del sol,
después se cribo el material a través del tamiz n° 40 y se procedio a la determinacién del limite

liquido el cual consistio en:

Se tomd una porcion de aproximadamente 100 g del material que paso por el tamiz n° 40 y se
colocd en un recipiente mezclador (pana plastica) se agregd un contenido de humedad arbitrario

para poder mezclar y homogenizar el material (Foto 11).
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Foto 11. Se ilustra el proceso previo a la homogenizacion del material agregando agua y luego mezclando todo.

Con la ayuda de una espatula se procedi6 a tomar del material himedo y se colocé en la copa de
Casagrande ejerciendo una pequefia presion para extender el material en la copa, luego con la
misma espétula se enrazo el exceso de material hasta dejarlo a una altura maxima de 1 cm. Se

dividio el material en 2 porciones con la ayuda de un equipo ranurador (Foto 12).

Foto 12. Copa de Casagrande se rellena con material y luego se pasa el ranurador en el centro de esta.
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Se ejecutaron los golpes de caida libre de la copa para hacer fluir las dos porciones al rango

necesario para cada prueba.

Se tomo6 una porcion del material ensayado en la copa y se procedié a determinar su contenido de
humedad, este procedimiento se realiza para los diferentes rangos de humedad. Con los distintos
porcentajes de humedad que se obtuvieron se realiza una suma y un promedio de los resultados

para obtener el limite liquido.

Para determinar el limite plastico se tomd una porcion de aproximadamente 20 g del material que
sobrd del ensayo de limite liquido y se sometid a un proceso de secado con ayuda de un ventilador

y amasado con las manos.

Se estuvo probando el material en una placa de vidrio mediante la fabricacion de rollitos con el
material hasta alcanzar un didmetro aproximado de 3 mm y garantizar la fracturacion natural de
estos. Cuando se alcanza esta condicion se procede a determinar el contenido de humedad de los

rollitos, el cual se reportara como limite plastico. medad (Foto 13).

Foto 13. Taras con material sobrante de la copa de CasaGrande listos para ser pesados.
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Los parametros de Determinacion de contenido de humedad ASTM D 2216, Clasificacion de
suelos HRB, AASHTO M 145y Clasificacion de suelos SUCS, ASTM D 2487 se obtuvieron a

partir de los resultados de los anélisis granulométricos.
Uso del software GeoStudio

En el presente trabajo utilizé uno de los programas de computacion méas conocidos para el analisis
de estabilidad de taludes: GeoStudio. La formulacion comprensible del GeoStudio permite el
andlisis de estabilidad usando los siguientes métodos: Método Ordinario o de Fellenius, el método
de Bishop simplificado, el método de Jambu simplificado, el método de Spencer, el método
Morgenstern Price, el método del cuerpo de ingenieros, el método Lowe-Karafiath, el método
generalizado de equilibrio (GLE) y el método de elementos finitos. El programa calcula el factor

de seguridad para todas las posibles superficies de falla.

Para lograr un correcto andlisis de inestabilidad del talud mediante el uso del programa GeoStudio
fue imprescindible poder determinar los parametros que caracterizan la ladera en estudio como la

geometria y los estratos que lo componen (Figura 15 ).

En este estudio la configuracion geométrica fue analizada mediante la division transversal en 8
partes de la ladera, segin los datos del levantamiento geotécnico en el que se consideraron las
dimensiones de esta mas los parametros obtenidos en el laboratorio para clasificar el suelo, con
estos datos se corrio el programa hasta simular todas las superficies de falla posibles (Figura 16),
se tomaron tres modelaciones por punto con el valor del factor seguridad mas critico, mas inestable

y més inseguro. Para cada modelacion se presenta un ejemplo (Figura 17).
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Figura 16. Insercién de datos de entrada del suelo por el criterio de Mohr Coulomb.
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V. CAPITULO IV
4.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.1 Anélisis Geoldgico
4.1.1.1 Factores desencadenantes y condicionantes de la inestabilidad de la ladera
Geologia

La zona de estudio pertenece a la Provincia Geoldgica Central de Nicaragua que esta dentro de la
Provincia Meridional de América Central, que a su vez gran parte estd dentro del Blogue Chortis
y una pequefia porcion dentro del Bloque Chorotega. Las Rocas del area de estudio pertenecen al
el grupo Coyol se distingue claramente por presentar un relieve muy caracteristico de mesetas y
cuestas escalonadas con escarpes verticales que fueron originadas por las ignimbritas, lavas y tobas
intercaladas que fueron depositadas como capas horizontales ligeramente inclinadas. Los
horizontes de ignimbritas cuando no estan superpuestas por otras rocas presentan un mosaico de

fracturas.
Unidades L.itoldgicas del area de estudio:

Las rocas que afloran en el area pertenecen al grupo Coyol inferior, dentro de la Formacion
Ignimbritica Daciticas (Tmcd), (Foto 14). La ignimbrita daciticas identificada en la ladera es de
color gris a blanquecino, esta compuesta por minerales de cuarzo (Foto 15), feldespato, biotita, asi

como clastos de pdmez v liticos de color gris oscuro (probablemente de composicion andesitica).

Segin Hradecky, Zacek, Hroch, Guarin & Pérez, estas rocas pertenecen a depdsitos de
deslizamientos del grupo Somoto Superior, que las clasifica como Ignimbritas Daciticas y
Rioliticas soldadas. Cabe mencionar que en el parte superior del afloramiento encontramos un
horizonte de suelo de color marrdn, con textura limo — arcillosa, con abundante materia organica

(hojas y raices de arboles) (Figura 18).
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Foto 15. Presencia de cristales de cuarzo al ser triturada la roca previo a prueba granulométrica.
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Estructuras presentes en la ladera
Una de las principales caracteristicas tectdnicas presentes en la zona es el alto grado de
fracturamiento que presentan los depdsitos de ignimbritas, el que tiende hacer un factor importante

al momento de desencadenar un deslizamiento.

Las ignimbritas presentan un sistema de estructuras complejas asociadas a un sistema de falla
listrica horizontal, la que presenta una zona de deformacion por cizalla con sistema de fracturas
paralelas con una direccion preferencial NE (Foto 16), (Figura 19) y fracturas conjugadas, también

se observaron algunos indicadores cinematicos como sigmoides semi horizontales predispuestos

en direccidn a la falla listrica (Foto 17).

Foto 16. Esquema de las fracturas que presenta una distribucion paralela corte de ignimbrita con mayor
solidificacion.
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Figura 19. Roseta de Fracturas.

Los datos tomados para realizar la rosetas de fracturas nos demuestran que el mayor esfuerzo
compresional (o 1) esta en una direccion NE a SW y el esfuerzo extensional (o 3) en direccién SE-
NW. Los esfuerzo de deformacion (fracturas conjugadas, sigmoides y falla listrica) que
caracterizan el area de estudio se encuentran perpendicularmente a los esfuerzos regionales que
afectan el area (Mapa geoldgicos Somoto, Hoja 2856-11, ). Ademas, estos esfuerzos pueden estar

relacionados a la actividad volcanica del Terciario
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Foto 17. Esquema de parte de la ladera con sistemas de falla listrica, fracturas conjugadas sigmoides, veta.
Dentro de la zona de deformacién se identificd una fractura que se ha ido rellenando de cuarzo
(Si0y), tipico de una mineralizacion secundaria o diagénetica (Foto 18), esta presenta una direccion
N 68° E.

Foto 18. Veta de cuarzo de un corte de la ladera.
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De igual manera a lo largo de la ladera se continuo identificando otros indicadores de deformacion
como estructuras en domino las cuales se encuentran rotando en sentido contrario a la manecillas

del reloj todo el blogue (Foto 19).

» = i
-y, — .=

Foto 19. Estructuras en doino rotando el bloque con una caida hacia I SW y sigmoides horizontales.
La presencia de estas estructuras en toda la ladera se considera el factor principal al momento de
descencadenar un movimiento de remocion en masa puesto que durante el periodo de lluvia el
agua penetra dentro de las fracturas y provoca un cambio en el peso original de la ladera,
aumentando su gravedad, asi el material se desprende con mayor facilidad en dispocision al plano
de falla.

Geomorfologia

Marshall, 1876, propuso un sistema de provincias fisiograficas de Centro América, en las cuales
caracterizo el paisaje general y proporciono una vision de las formas de relieve caracteristicas y

procesos geomorfoldgicos que definen cada uno de Las provincias fisiogréaficas.

La Provincia de Tierras Altas de Chortis fue descrita como un altiplano extenso y disecada meseta
que se extiende desde el oeste de Guatemala, a través de Honduras y El Salvador, hasta norte de
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Nicaragua. El area de estudio de encuentra dentro de la sub provincia de Tierras Altas de Chortis
asignada como Tierras altas diseccionadas del este ubicada en Honduras y Nicaragua, abarcan un
paisaje montafioso escarpado que enfrenta las tierras bajas del Caribe de la costa de los Mosquitos.
Esta region esta altamente diseccionada por redes de drenaje y es atravesada por varios Rios

principales del tronco que descienden de las tierras altas interiores a la llanura costera.

Por su parte Hodgson, G., (2002). Describié que la morfologia tipica de las ignimbritas del grupo
coyol a las que pertenecen las identificadas en el area fueron depositadas como capas horizontales
con un grado medio de inclinacion, dando origen a las mesetas y cuestas escalonadas con escarpes

verticales constituyendo un rasgo geomorfoldgico muy caracteristico de esta zona.
Clima

Segln la estacion Meteoroldgica de Las Sabanas, se registra una precipitacion media anual de
1,688.3 mm, registrados hasta el afio 2014, siendo el mes mas seco Enero (25.4 mm) (figura 20).
El periodo de lluvias abarca los meses de junio a octubre, donde se concentra gran parte de la
precipitacion. EI mes mas lluvioso es Octubre (359.9 mm). Los meses donde se tienen registradas
la mayor cantidad de lluvias m&xima en 24 horas son Septiembre y Octubre, el méas alto registro
de precipitacién mensual ocurrié en Octubre de 1998 (1,111.90 mm)(figura 21).
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Figura 20. Cantidad de precipitacion mensual durante el afio 2014.
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Figura 21. Precipitacion maxima mensual.
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4.1.1.2 Tipos de movimientos de remocién en masa

A lo largo del tramo de la carretera NN-4 Km 233-235, se realiz6 un levantamiento de
movimientos presentes en la ladera mediante el trabajo de campo obteniendo asi un total de 8
puntos (tabla 3), cabe recalcar que en el trabajo previo al campo se corroboro que el &rea de estudio
se encuentra dentro de una zona de deslizamiento regional, lo que aporta a la presencia de estos

pequefios movimientos dentro de ladera.

Para cada movimiento inventariado se tomé la localizacion exacta del movimiento, el tipo de
movimiento, geologia (litologia y estructura), geometria del talud (orientacion, altura y pendiente)
logrando identificar movimientos de tipo traslacionales y desprendimientos de rocas, los cuales se

describen a continuacion:

Coordenadas Dimensiones
Puntos N E Distancia Altura de Angulo de
(m) deslizamiento(m) Inclinacion
1 1478819 | 541217 13 4 44 -
2 1478803 = 541255 10 5.87 40°
3 1478195 | 541265 9.1 5.87 50°
4 1478781 541289 28 8.35 50°
5 1478748 541294 7 2 44°
6 1478735 | 541302 16.7 6.75 50°
7 1478735 541302 4.2 2 50°
8 1478705 | 541305 22 1.5 40°

Tabla 3. Puntos de estudio.

Los movimientos de remocidn en masa presentes en la ladera se identifican de la siguiente manera:

Deslizamientos traslacionales, en masa consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una
o varias superficies, la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas
0 menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacién o
volteo (Suarez, 1998).

La litologia identificada en estos deslizamientos corresponde a Ignimbritas meteorizadas y
fracturadas caracteristicas que comunmente controlan a los deslizamientos traslacionales. Por lo

general la razon entre altura y largo de la masa deslizante tiende a ser pequefia (foto 23), la
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pendiente tiene un valor de 44° lo que nos indica que es una ladera inclinada dentro del rango de
20° a 50° segun Copons Llorens & Tallada, 2009.

| Fragmentos de %"
| Rocas ‘

Foto 23. Se ilustra en el perfil el movimiento en masa que ocurre en parte del talud. La orientacién de los
arboles indicadas por flechas rojas (lado derecho) en la cabecera nos representa una caracteristica del

deslizamiento, también presenta la caida de material rocoso en la parte inferior con coordenadas 541217 —
1478819.

Se observé un deslizamiento superficial a sub-superficial de poca profundidad, el cual se produce
por el desprendimiento de material no consolidado compuesto por suelo meteorizado y fragmentos
de rocas altamente fracturados (Foto 24) esto juega un papel importante en cuanto a los factores
detonantes del movimiento, en este caso tenemos la pendiente asi como clima-precipitacion

asociados al movimiento.
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Material Deslizado

Foto 24. Se observa el deslizamiento superficial en la parte superior de la foto,, los fragmentos rocosos y la
superficie de deslizamiento del material no consolidado en la parte inferior a detalle de la foto,, estos
movimientos se generan en gran cantidad en la época de mayor lluvia. Coordenadas 541255 — 1478803.

Caidos o desprendimientos de roca; este movimiento ocurren cuando un material se desprende
de escarpes o laderas de pendientes fuerte a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ninglin o

muy poco desplazamiento de corte, y desciende principalmente a través del aire por caida libre, a
saltos o rodando (Suérez, 1998).

El escarpe presenta una secuencia de rocas ignimbriticas meteorizadas con un angulo de

inclinacion de la pendiente de 50° y una altura de 4.5 my 9.1 m de ancho (Foto 25), asi como una
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combinacion de material fino y grueso, con fracturamiento de la roca que lo constituye, también
es posible notar que el corte presenta una erosion considerable, lo cual ha permitido que la

vegetacion que se localiza en el corte quede expuesta presentando riesgo de colapso.

Fragmento de Rocas

Material deslizado

Foto 25.. Corte del movimiento de desprendimiento rocoso. En la fotografia se observa la superficie de
deslizamiento con material meteorizadoy fracturado en el centro y en la parte inferior el material més fino
deslizado también algunos fragmentos rocosos con didmetros entre 1m a 55cm. Coordenadas 541265 — 1478195I.

La pendiente continua oscilando con un angulo de 50° (Foto 26), con dimensiones del movimiento
mayores a una altura de 8.35 m y 28 m de ancho, la disposicion de los fragmentos rocosos es
descendentes, los de mayor tamafio en la parte inferior y los de menor tamaiio en la parte superior,

los fragmentos desprendidos tienen un diametro de 5 m.
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Foto 26. Seccion transversal de la ladera con una longitud de 28 m, podemos observar el escarpe principal del
movimiento, el desprendimiento de los fragmentos de rocas con diametros de 2.5m asi como de material
disgregado debido a la erosion. Este se ubica en las coordenadas 5412770-1478781.

A lo largo del talud continua presentandose el patron de caida de blogues en este corte (Foto 27),
se observaron diferentes didmetros de bloques de ignimbrita con forma angulares en conjunto con
material mas fino el cual se ha desintegrado por efectos de la meteorizacién. También podemos
observar que la parte superior compuesta por suelo vegetal, con desprendimiento de las raices de
los arboles estdn expuestas a caer, debido a que estan en direccion al movimiento. La pendiente

tiene un valor de 44°, este se ha generado de manera lenta ayudado por el factor lluvia.
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Fragmentos de rocas

Foto 27. Corte de la ladera con presencia de movimientos de caida de rocas. Este afloramiento esta conformado
por Ignimbrita con una longitud de 22 m, del cual se puede observar el desprendimiento de los fragmentos
rocosos influenciados por el agente de gravedad y la pendiente que oscila en una valor de 40°, también en la
parte izquierda se observa para del material que se ha deslizado. Coordenadas 541294-1478748.

El escarpe del deslizamiento tiene un ancho de 7 m y una altura de 19.90 m, se encuentra con un
angulo de inclinacion de 50 °( Foto 28), se sigue observando la disposicién de los bloques hacia
la pendiente y dentro del escarpe principal se observa un pequefio deslizamiento caracteristico
traslacional con dimensiones de 4.20 m de ancho y 5 m de altura, con una superficie de

deslizamiento superficial.
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Foto 28 .Escarpe principal del movimiento(A) material desplazado en combinacién de material fino hasta
fragmentos de roca. Escarpe secundario (B) material deslizado. Coordenadas 541302 — 1478735.
En el corte de la ladera sigue presentando el desprendimiento de rocas, también se identificaron
las ignimbritas alteradas con fracturacién, lo que permite la acumulacion de agua que actia como
factor detonante de este en temporadas lluviosas, esto cambia las propiedades de resistencia del
material ocasionando el movimiento en masa. Este cuenta con 22 m de ancho y 8 m de alto (Foto

29), su pendiente tiene un valor de 40°.

63



"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

Foto 29. En esta seccidn transversal de la ladera, el afloramiento Ignimbritico presenta desprendimiento de rocas
fracturadas, al igual que un material mas susceptible a desintegrarse producto de la erosion en el area, este se
encuentra con una pendiente oscilante de 44°. La vegetacién presente se encuentra descubierta debido al
movimiento con grado de inclinacién hacia este. Coordenadas 541294-1478748.
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4.1.2 Analisis Geotécnico

4.1.2.1  Andlisis Fisico-mecanico del suelo
El andlisis geotécnico se llevd a cabo a partir de la realizacion de las pruebas fisico-mecénicas de
las muestras recolectadas en campo en el laboratorio de mecéanica de suelos del recinto RURMA.

(Recinto Universitario Ricardo Morales Avilés).

La ladera se caracteriza por presentar desprendimientos de rocas, en su totalidad compuesta
litolégicamente de Ignimbrita, la cual se presenta en forma masiva, solidificada y meteorizada
dandole un aspecto poroso y débil con fragmentos finos. Debido a esta variacion de particulas sin

omitir que son el mismo material se hicieron anélisis para ambos material fino y grueso.
Las muestras se identificaron como GEO-M-1 y GEO-M-2.
Anélisis Granulométrico

El analisis granulométrico consiste separar las particulas de un suelo en sus diferentes tamafios Se
lleva a cabo utilizando tamices en orden decreciente. La cantidad de suelo retenido indica el
tamafo de la muestra, se toman los pesos de cada muestra y a partir de esto se realizan diferentes

calculos que al final nos determina el tipo de suelo.

Una vez realizados los célculos se obtuvo, conforme el Sistema Unificado De Clasificacion De
Suelos SUCS la muestra GEO-M-1 corresponde a una arena mal graduada con arcilla (SP-SC),
estando exenta de Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura, puesto gque esta no
cumple con la determinacion del didmetro efectivo, por otra parte en la clasificacion AASHTO se
determiné que el suelo se encuentra en el grupo (A-2-7) (0) correspondiendo a material compuesto

por gravas Y arenas arcillosas limosas (Ver Anexo 2).

La muestra GEO-M-2 conforme a el Sistema Unificado De Clasificacion De Suelos SUCS
corresponde a una arena arcillosa SC encontrandose exenta de Coeficiente de uniformidad y de
coeficiente de curvatura, puesto que esta no cumple con la determinacion del didmetro efectivo, la
clasificacion AASHTO determina que el suelo se encuentra en el sub grupo (A-2-5) (0)

correspondiendo a material compuesto por gravas y arenas arcillosas limosas (Ver anexo 5).
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Prueba de Gravedad especifica

La gravedad especifica de un suelo se toma como el valor promedio para granos del suelo. El
valor de la gravedad especifica es necesario para calcular la relacién de vacios de un suelo, la
gravedad especifica de cualquier sustancia se define como el peso unitario del material en cuestion

dividido por el peso unitario del agua destilada

La gravedad especifica fue calculada por medio de la ecuacion:
Masa de muestra seca

Gravedad especifica = Ecuacién 9
Volumen

El resultado obtenido para la muestra GEO-M-1 fue 2.450 y para la muestra GEO-M-2 2.223
(Ver anexo 3y 4).

Gravedad especifica para el agregado grueso

La presencia de material fragmentos rocosos de gran didmetro permitio realizar la prueba de
gravedad especifica para el agregado grueso. De igual manera se aplica el principio de Arquimedes
para emplear esta prueba el cual establece que cualquier cuerpo solido que se encuentre sumergido
total o parcialmente en un fluido sera empujado en direccion ascendente por una fuerza igual al

peso del volumen del liquido desplazado por el cuerpo sélido. .

El material presenta fragmentos de rocas de didmetro mayor a 3”, por lo cual se procedié a ensayar

la roca mediante la norma AASHTO T 85 la gravedad especifica se obtiene mediante la férmula:

Masa seca

Gbs Bruta = Ecuacién 10

Masa saturada superficialmente seca—Masa sumergida

El resultado fue Gbs Bruta de 2.103, una Gbs Aparente de 2.387 y un porcentaje de absorcién del
5.662 % (Ver anexo 7).
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Prueba de limites de plasticidad

La condicion fisica de la mezcla de suelo y agua esta denotada por la Consistencia. La Consistencia
se define como la resistencia al flujo, que esta relacionado con la fuerza de atraccion entre
particulas y es méas facil de sentir fisicamente que de describir cuantitativamente (Yong &
Warketin, 2002).

Para la determinacion del indice de plasticidad se realiza una operacion aritmética, la que incluye
restar el limite plastico del limite liquido. Realizado los procedimientos se obtuvo que el material
de la muestra GEO-M-1, es un material de expansibilidad media. El material de la muestra GEO-

M-2 se determind con una baja expansibilidad.

Los resultados que se obtuvieron de las dos muestras analizadas indicaron que ambas muestras se
encuentran dentro del mismo rango de clasificacion ya sea por la clasificacion SUSC y la
clasificacion AASHTO, también presentaron valores similares en las demas pruebas de gravedad
especifica, limites de consistencia, o que hace coincidir con su origen geoldgico ambas muestras
pertenecen al mismo deposito variando por su estado fisico una mas compacta con textura gruesa

la otra disgregada por la meteorizacion con textura fina (Ver tabla 4).
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Muestra

GEO-M-1

GEO-M-2

procedencia

Comunidad de las Sab

anas, Dpto. de Madriz

Estacion 234+300 233+800

Limite liquido (LL) 41 42
Limite plastico (LP) 28 34
indice de plasticidad (IP) 12 8
Tamafo minimo 75 50
Cu

Cc

Clasificacion AASHTO A-2-7 (0) A-2-5 (0)

Gravedad Especifica 2.45 2.223

Ensayo realizado a roca procedente del banco de la muestra GEO-
M-1( Se ensay6 mediante la AASHTO T 85)

Gravedad Especifica Bruta 2.103
Gravedad Especifica aparente 2.387
Absorcidn de agua (%) 5.662

Tabla 4. Resultados de pruebas de laboratorio para los dos muestras analizada.
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4.1.2.2  Andlisis de inestabilidad mediante el Software GeoStudio.
El andlisis de inestabilidad se baso en determinar el factor de seguridad que posee la ladera el cual
es empleado en la practica para conocer cual es el factor de amenaza de que el talud falle a las

peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia.

En el presente trabajo utiliz uno de los programas de computacion méas conocidos para el analisis
de estabilidad de taludes: GeoStudio. Para lograr un correcto analisis mediante el uso de la
interface SLOPE/W fue imprescindible poder determinar algunos parametros que caracterizaron
la ladera como su configuracién geométrica la cual se dividié en 8 secciones transversales a lo
largo de toda el area de estudio (Foto 29), la composicion litoldgica de la ladera, la que asumié

que estaba compuesta por un solo estrato de Ignimbritas.

Para ejecutar el programa se identificaron los parametros de resistencia del suelo a partir del
criterio de falla Mohr — Coulomb los cuales se determinaron en base a la clasificacion
granulométrica realizada en laboratorio que indico que se trata de Arena Mal graduada con arcilla
SP-SC. En base a esto se utiliz6 la biblioteca de suelos de programa GEOS5 la cual da una

aproximacion de las propiedades del suelo en base a la clasificacion SUSC.
La Cohesion vale 4 Kpa, el Angulo de friccion 26 ° y el Peso Unitario de 18.5 KN/ms,

También se consideraron las cargas a las que esta sometida la ladera como las cargas superficiales
debidas al trafico 13.2 KN/m= y la carga sismica(ver anexo 8), la que se determiné a través del
mapa de amenaza sismica de Nicaragua donde se tomd el valor de la aceleracion de 3 m/s?
correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios. EI modelo se emple6 en condiciones estaticas

donde no se incluyen las condiciones dindmicas ni valores de precipitacion.

Con toda la informacién antes mencionada se procedié a correr el programa y obtener los modelos
del talud se utilizé el método de Bishop el que se caracteriza por ser de los més utilizados para
estos calculos, es un método facil de desarrollar considera suelos homogéneos y superficies de

falla circulares.

El anélisis se baso en el modelamiento de las secciones que de la ladera (Foto 30), para cada
seccion geométrica se obtuvo el rango de factores de seguridad. Factor seguridad mas critico

(>0.7), factor seguridad maés inestable (>0.9) y el factor seguridad mas inseguro (>1.4).
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El factor mas critico sera aquel que con el menor valor arrojado por el programa en el momento
del modelamiento, el factor més inestable serd por convencion inmediatamente el menor que 1
puesto que desde un punto de vista matematico 1 representa estabilidad mas no seguridad y por
ualtimo el factor més inseguro sera inmediatamente el menor que 1.5 puesto que por convencion se
establece que 1.5 es un factor aceptable para la mayoria de las obras civiles segun la matrices de
planeamientos internacionales, es por ello que la masa que presente un F.S menor a 1.5 debe ser

considerada como amenaza.

Foto 30. Secciones transversales de la ladera.
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Perfil Ladera
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Figura 22. Perfil de ladera no modelado.

Modelaciones del punto 1.

Para realizar la modelacion se considero la configuracién geométrica en este punto de la ladera,
especificamente la altura del talud que corresponde a 6.75 m. Los resultados dieron las superficies
de fallas con el factor seguridad mas critico (Figura 23), factor seguridad mas inestable (Figura
24) y factor seguridad mas inseguro (Figura 25), en todos los casos se muestra tal inestabilidad en
la ladera.
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Figura 23. Modelacidn perfil 1.1
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Figura 24. Modelacion perfil 1.2
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Figura 25. Modelacion perfil 1.3
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A través del modelamiento del punto de la seccion de la ladera, se obtuvo para el factor seguridad
minimo una masa de deslizamiento con un volumen total de 46.356 m® y un peso total de 857.59
KN.

Modelaciones del punto 2.

En la segunda secciéon de la ladera igual se considerd la configuracion geométrica en este punto,
especificamente la altura del talud que corresponde a 5.7m. Los resultados dieron las superficies
de fallas con el, factor seguridad mas inestable (Figura 26) y factor seguridad mas inseguro (Figura

27), en esta modelacion no se obtuvo el factor seguridad mas critico.
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Figura 26. Modelacion perfil 2.1
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Figura 27. Modelacion perfil 2.2

Para el factor seguridad mas critico se obtuvo una masa de deslizamiento con un volumen de
44,757 m3y un peso total de 883.47 KN.

Modelaciones del punto 3.

En este punto se presenta la altura maxima de la ladera de 8.34 m. Los resultados obtenidos de la
modelacién dieron las superficies de fallas con el factor seguridad mas critico (Figura 28), factor
seguridad mas inestable (Figura 29) y factor seguridad mas inseguro (Figura 30), para todos las
casos se da el escenario de inestabilidad.
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Figura 29. Modelacion perfil 3.2
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Figura 30. Modelacion perfil 3.3

Para el factor seguridad mas critico se obtuvo una masa de deslizamiento con un volumen de
69.123 m3y un peso total de 1,278.8 KN.

Modelaciones del punto 4.

En la seccidn 4 se mantiene la misma altura del talud de 8.34, debido a la variacion de la inclinacion
en este punto de ladera se arrojan diferentes valores en los factores de seguridad obteniendo asi el
factor seguridad maés critico (Figura 31), factor seguridad mas inestable (Figura 32) y factor
seguridad mas inseguro (Figura 33).
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Figura 31. Modelacion perfil 4.1
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Figura 33. Modelacion perfil 4.3
Para el factor seguridad mas critico se obtuvo una masa de deslizamiento con un volumen de
56.588 m*y un peso total de 1046.9 KN. En esta seccion se obtuvo el valor mas bajo de factor

seguridad mas critico
Modelaciones del punto 5.

En la seccién 5 de la ladera se repite el valor de 6.75 m de altura como en la primera seccion para
este caso los resultados dieron las superficies de fallas con el factor seguridad mas inestable (Figura
34) y factor seguridad mas inseguro (Figura 35), no se obtuvo el modelo ara el factor seguridad

mas critico.
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Figura 34.Modelacion perfil 5.1
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Figura 35. Modelacion perfil 5.2
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Para el factor seguridad mas inestable se obtuvo una masa de deslizamiento con un volumen de
47.771 m3y un peso total de 846.77 KN.

Modelaciones del punto 6.

La secciéon 6 se mantiene la altura con mayor valor de 8.34 m. Los resultados mostraron la
superficie de falla con el factor seguridad mas inestable (Figura 36) y factor seguridad més

inseguro (Figura 37), en este caso el valor mas inseguro es relativamente bajo dentro de su rango.
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Figura 36. Modelacion perfil 6.1
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Figura 37. Modelacidn perfil 6.2

Para el factor seguridad mas inestable se obtuvo una masa de deslizamiento con un volumen de
69.734m°y un peso total de 1290.1 KN.

Modelaciones del punto 7.

En esta seccidn la altura sigue estando en el valor mas alto de 8.34, al igual que en la seccion 6 se
presenta el valor mas bajo para la superficie de falla con el factor seguridad més critico (Figura
38), también el factor seguridad mas inestable (Figura 39) y factor seguridad mas inseguro (Figura

40) con un valor relativamente bajo dentro de su rango.
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Figura 38. Modelacion perfil 7.1
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Figura 40. Modelacidn perfil 7.3

Para el factor seguridad mas critico se obtuvo una masa de deslizamiento con un volumen de
47.445m3y un peso total de 877.72 KN

Modelaciones del punto 8.

En la Gltima seccidn de la ladera la altura alcanzo el valor mas bajo de 5.87 m, en este punto se
obtuvieron las superficies de fallas con el factor seguridad mas inestable (Figura 41) y factor

seguridad mas inseguro con el valor mas alto para este rango (Figura 42).
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Figura 41. Modelacion perfil 8.1
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Figura 42. Modelacion perfil 8.2
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Para el factor seguridad mas inestable se obtuvo una masa de deslizamiento con un volumen de
37.935m?y un peso total de 701.8 KN.

Las esquemas anteriores corresponden a los modelamientos realizados a las 8 secciones a lo largo
de ladera, estos indicaron las superficies mas criticas en las mayores alturas de la ladera, y las
superficies de falla mas inseguras en las alturas mas bajas de la ladera. Todos los modelamientos
se encontraron bajo el rango de factor seguridad estable de 1.5.

4.1.2.3 Recomendaciones para la estabilizacion de la ladera

Ante los resultados anteriores se plantea la posibilidad de estabilizar la ladera mediante los maltiples
métodos que existen, tomando en cuenta las condiciones geoldgicas y geotécnicas del area, se
seleccion6 el método més apto para llevar a cabo la modificacion siendo el método de abatimiento
de pendiente, debido a que se logra hacer una redistribucion de las fuerzas debido al peso de los

materiales, obteniéndose una configuracion mas estable.

El abatimiento o disminucion de la pendiente es uno de los métodos més empleados para mejorar la
inestabilidad, el cual consiste en la disminucién de la pendiente reduce las fuerzas actuantes y
adicionalmente el circulo de falla tiende a alargarse e incrementar su profundidad aumentando de

esta manera el factor de seguridad.

Ademas, del método que se emplea en esta estudio como alternativa para mejorar la ladera, se
recomiendan otras técnicas de modificacion de la geometria como: Tender el talud para disminuir la
pendiente, darle forma a la superficie del talud construyendo bermas o gradas para generar varios
niveles de talud, remover material de la parte alta del talud para reducir la altura del talud. También
pueden ser aplicables otros métodos de estabilizacion como utilizar trincheras, barreras y mallas ya

gue estos controlan el movimiento de caida de rocas el cual es este caso.

A través del software GeoStudio se modificd la geometria de las secciones de la ladera, reduciendo
la pendiente con 20 ° menos Yy asi se obtuvo el modelo estabilizado para cada punto con la superficie
minima de deslizamiento (Figura 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 y 50).
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Figura 44. Modelacién estabilizada punto 2.
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Figura 45. Modelacion estabilizada punto 3.
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Figura 46. Modelacion estabilizada punto 4.
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Figura 47. Modelacion estabilizada punto 5.
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Figura 48. Modelacién estabilizada punto 6.
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Figura 49. Modelacion estabilizada punto 7.
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Figura 50. Modelacion estabilizada punto 8.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

Las caracteristicas geoldgicas del talud corresponden desde la parte superior hasta la parte
inferior en ignimbritas (ceniza volcanica con una composicion de particulas de roca y
fenocristales en una matriz de fragmentos vitreos), producto de un flujo volcéanico de
erupciones violentas en el area. En el levantamiento de campo se identificaron los
movimientos de remocidn en masa presentes, pequefios deslizamientos traslacionales y
caidas de rocas con fragmentos de diametro entre 2y 3 m.

Los factores condicionantes identificados en el talud fueron la geomorfologia, la litologia,
fracturamiento de las rocas y la pendiente. En tanto el principal factor desencadenante se
consider6 el clima con una precipitacion media anual de 1,688.3 mm.

Los resultados de los parametros fisico-mecéanicos obtenidos dedujeron que ambas
muestras se encuentran dentro del mismo rango de clasificacion de suelo correspondiendo
a una Arena mal graduada con arcilla SP-SC. Por otra parte en la clasificacion AASHTO
se determino que el suelo se encuentra en el grupo (A-2-7) y (A-2-5), correspondiendo a
material compuesto por gravas y arenas arcillosas limosas, presentando comportamientos
mecanicos que van de regular a pobre, por si solo.

El movimiento de remocion en masa no solo ocurre por la pérdida de resistencia al esfuerzo
cortante del suelo sino también al alto grado de fracturamiento de las rocas el cual se
convierte en el principal factor condicionante al movimiento.

El andlisis se basé en el empleo del software GeoStudio considerando las peores
condiciones del sitio modelando la ladera con diferentes geometrias, para operar el
programa se identificaron las caracteristicas estandares del material a partir de la
clasificacion granulométrica realizada en laboratorio pero no se consideré las grietas de
tensién optando de manera compacta el paquete de suelo e incluyendo la aceleracién
méaxima, la que dispone ondas en todas las direcciones en un intervalo de tiempo mas. Los
resultados dieron el factor seguridad mas critico (>0.7), factor seguridad mas inestable
(=0.9) y el factor seguridad mas inseguro (>=1.4). Todos los modelos coincidieron en un

resultado para factor seguridad menor a 1.5.
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e A partir de los resultados del analisis geotécnico y tomando en cuenta el valor de los
factores de seguridad para cada corte del talud, se considerd el modelo de estabilizacion
mas apto de la ladera el método de abatimiento de la pendiente, mediante el uso del
software se modifico la geometria de la ladera para lograr la estabilizacion de esta,
obteniendo una superficie minima de deslizamiento para el modelo estabilizado.

e Ademés del método planteado para estabilizar la ladera de este estudio se pueden aplicar
otros métodos de estabilizacion como utilizar sistemas de control en el pie del talud como
trincheras, barreras y mallas ya que estos controlan el movimiento de caida de rocas
también pueden emplear barreras de proteccion como muros de concreto, pilotes,

gaviones, bloques de concreto o cercas y construir cubiertas de proteccion.
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5.2 RECOMENDACIONES

En estudios similares a este hacer uso de herramientas topograficas como estacion total con
el fin de obtener datos més precisos sobre la geometria de la ladera.

Efectuar el modelamiento dinamico para comparar los resultados de factor seguridad
obtenidos con el modelamiento estatico.

Realizar analisis completos de parametros fisico-mecanicos de los suelos de la ladera.
Determinar la resistencia a la compresion de las rocas, pues este valor nos presenta un
posible escenario con mayor inestabilidad.

Emplear en el Software de analisis de inestabilidad méas de dos métodos de equilibrio limite
para comparar los resultados de factor seguridad.

En esta investigacion se ejecutd el Software GeoStudio por su completo analisis, de igual
manera se orienta hacer uso de otros paquetes de Software como RockFall para casos
especificos de Caidas de rocas.

Incluir datos de acelerogramas al correr el software, indican la aceleraciones de ondas en
todas las direcciones.

Tomar esta investigacion como referencia para poder ejecutar futuras evaluaciones de
inestabilidad de laderas en nuestro pais.

A las autoridades municipales de la zona ejecutar proyectos que incluyan métodos
ingenieriles como el método propuesto en este estudio a través de la modificacion de la
pendiente de la ladera, asi como: métodos de control en el pie del talud, trincheras, barreras
y mallas que logran la estabilizacion, con el fin de disminuir el riesgo ante un desastre.
Crear campafias de sefializacion a lo largo de la Carretera San Lucas- Las sabanas sobre

el riesgo a deslizamiento que presenta el tramo Km 233-235.
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5.4 ANEXOS.

Glosario
NN-4- Nomenclatura establecida por MTI para carreteras.
SINAPRED- Sistema Nacional de prevencion, mitigacion y atencion de desastres naturales.
MTI- Ministerio de Transporte e Infraestructuras.
UNISDR- Naciones Unidas para la reduccion del riesgo a desastres.

Abrupto.- Término usado en geologia y geomorfologia para describir fuertes desniveles de

terreno, sobre todo en los acantilados.

Carcava.- Surcos formados por el movimiento de las aguas provenientes de lluvias torrenciales,

alcanzando algunas veces proporciones espectaculares en los terrenos inclinados.

CEPREDENAC- Centro de coordinaciéon para la prevencion de los desastres naturales en

América Central.

Cribado.- Proceso mediante el cual el viento selecciona las particulas de acuerdo a su tamafio y
peso. Seleccion del tamafio de las particulas para el analisis granulométrico.

Diagénetica -Diferenciacion diagénetica.- Separacion y migracion de las fases fluidas y solidas

durante la diagénesis.

Diseccion-Disecado (paisaje).- Término usado para describir el trabajo realizado por los agentes

erosivos sobre un determinado paisaje. Disecar, cortar, seccionar, erosionar, son sinGnimos.

INETER- Instituto Nicaraguense de estudios territoriales.
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Coordenadas Dimensiones

Distancia Altura de Angulo de

Puntos N E (m) talud Inclinacion
1 1478819 541217 7 6.75 44 °
2 1478803 | 541255 7 5.87 40°
3 1478195 541265 7 8.34 50°
4 1478781 | 541289 7 8.34 50°
5 1478748 541294 7 6.75 44°
6 1478735 | 541302 7 8.34 50°
7 1478735 | 541302 7 8.34 50°
8 1478705 | 541305 7 5.87 40°

Tabla 5. Geometria de las secciones de la ladera

Datos de rosetas

N-E N-W

22 78

72 82

60 62

19 66

46 16

20 20

68 86

90 66

10 52

90

38

84

22

84

76

82

90

total de datos 28

Tabla 6. Datos roseta de fractura.
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"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA

UNAN - MANAGUA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERTIALES DE CONSTRUCCION

CARRERA: INGENIERIA GEOLOGICA |afo: v [cép1Go: GEO-M-1
ENSAYO: LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
NORMA: ASTM D 4318; 2000 |[prOPOSITO: | TESIS DE GRADO
BANCO: Comunidad las sabanas, Departamento de Madriz. EST. 234+300
Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO Fechaide Sondeo: Muestra:
ensayo:
ARENA MAL GRADUADA CON — M'e;ml':_s' as, " "
ARCILLA SP-SC S 2NE
5:00 pm
LIMITE LIQUIDO METODO DE PREPARACION DE ESPECIMENES HUMEDOS
METODO: A- LIMITE LIQUIDO CON PUNTOS MULTIPLES
CANTIDAD DE PRUEBAS REQUERIDAS 1 2 3 4
GOLPES REQUERIDOS PARA EL CIERRE 30-35 25-30 20-25 15-20
IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE B M D N
GOLPES EMPLEADOS PARA EL CIERRE 35 28 22 17
JMASA DE LA MUESTRA HUMEDA +TARA (g) 29.48 23.95 25.91 23.28
IMASA DE LA MUESTRA SECA +TARA (g) 25.85 21.70 23.14 2122
IMASA DE LA TARA (g) 16.63 16.10 16.40 16.34
IMASA DE LA MUESTRA SECA (g) 9.22 5.60 6.74 4.88
IMASA DE AGUA (g) 3.63 2.25 2.77 2.06
ICONTENIDOO DE HUMEDAD (%) 39.37 40.18 41.10 42.21
[FACTOR PARA LIMITE LIQUIDO
CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDA (g)
42.50
42.00
a 4150
<
e 41.00
g s
=
= 4050
a
R 40.00
39.50
39.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ne DE GOLPES
LIMITE PLASTICO METODO DE ENSAYO: MANUAL INDICE DE PLASTICIDAD
CANTIDAD DE PRUEBAS 1 2 METODO LIMITE VALOR
IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE H E MANUAL LL 41
MASA DE LA MUESTRA 56.87 51 57 PUNTOS LP 28
HUMEDA +TARA (g) : ' MULTIPLES P 12
MASA DE LA MUESTRA SECA +
ITARA (@ 19.95 20.02
|MA5A DE LA TARA (g) 16.7 16.32 NOTA: SI NO SE PUEDE DETERMINARLL O LP O
SI EL LP ES MAYOR O IGUAL QUE LL REPORTE EL
|MASA DE LA MUESTRA SECA (g) 3.25 3.7 SUELO COMO NP (NO PLASTICO).
IMasa DEL AGuA () 0.92 1.05
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28.31 28.38
Observaciones:
Técnico de laboratorio: Dorwin E. Altamirano Gutiérrez.
Anexo 1.
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"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA

UNAN - MANAGUA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CARRERA: INGENIERIA GEOLOGICA |ANO: V |PROPOSITO: [ TESIS DE GRADO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
NORMA: AASHTO T 27 [copiGo: | GEO-M-2
BANCO: Comunidad las sabanas, Departamento de Madriz. EST 233+800
Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO Fecha:de Sondeo: Muestra:
ensayo:
ARENA ARCILLOSA Martes, 04 de
sC RS E0) Dic. 9:00 am 2 =
IMasa de la muestra inicial himeda (g): 2045.46 Masa inicial seca, corregida (g) 1838.47
IMasa de la muestra lavada (g): 1247.11 Masacertara 331.48 Cad.idestaray
(g): #4
lAgragado lavado menor de 0.075 mm (g): 591.36 IMasa humeda + tara (g): 676.36
lAgregado tamizado menor de 0.075 mm (g): 33.35 masa seca + tara (g): 641 .46
IMasa total, menor de 0.075 mm (g): 624.71 % de himedad: 11.26
Tamiz Abertura Masa Masa Awtl::?:ullz::a Material que ESPECIFICACIONES
Estandar Estandar (mm) | Retenida (g) |Retenida (%) (%) pasa (%) ESP. MiN. ESP. MAX.
3” 75.000 0.00 0.00 0.00 100
2” 50.000 0.00 0.00 0.00 100
3/4” 19.000 6.10 0.33 0.33 100
Ne 4 4.750 326.41 17.75 18.09 82
N° 10 2.000 195.08 10.61 28.70 71
N° 40 0.425 291.18 15.84 44 .54 55
N° 200 0.075 394.99 21.48 66.02 34
FONDO 33.35 33.98 100.00 0 OK
CURVA GRANULOMETRICA
I PARAMETROS DE GRADUACION .
I"
A 90
L d
| TAMARNO MAXIMO: 50.000 | """ i g 80
L 4
L d
"" 70
-~ 60 5
"‘ <C
- 50 $
GRADUACION: No Evaluar o =)
Graduacion -’ a0 9
td o
D(10)  0.00 mm - =
30
D(30) 0.00 mm 55
D(60) 0.00 mm 10
Cu = D60/D10 0.00 0
0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Cc = (D30)= / D60 x D10 0.00 -
TAMANO DE PARTICULAS, mm

Observaciones:

Técnico de laboratorio:

Dorwin E. Altamirano Gutiérrez.

Anexo 2.
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"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA

UNAN - MANAGUA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

CARRERA: INGENIERIA GEOLOGICA |Aﬁo: v |c601<;o: GEO-M-1
ENSAYO: LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
NORMA: ASTM D 4318; 2000 |prOPOSITO: | TESIS DE GRADO
BANCO: Comunidad las sabanas, Departamento de Madriz. EST. 234+300
Clasificacién SUCS Clasificaciéon AASHTO Fechade Sondeo: Muestra:
ensayo:
ARENA MAL GRADUADA CON — M'e;c":)e.s' s " %
ARCILLA SP-SC a 2NC;
5:00 pm
| LIMITE LIQUIDO METODO DE PREPARACION DE ESPECIMENES HUMEDOS
IMEToDO: A- LIMITE LIQUIDO CON PUNTOS MULTIPLES
CANTIDAD DE PRUEBAS REQUERIDAS 1 2 3 4
GOLPES REQUERIDOS PARA EL CIERRE 30-35 25-30 20-25 15-20
IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE B M D N
GOLPES EMPLEADOS PARA EL CIERRE 35 28 22 17
[MASA DE LA MUESTRA HUMEDA +TARA (g) 29.48 23.95 25.91 23.28
IMASA DE LA MUESTRA SECA +TARA (g) 25.85 21.70 23.14 21.22
IMASA DE LA TARA (g) 16.63 16.10 16.40 16.34
IMASA DE LA MUESTRA SECA (g) 9.22 5.60 6.74 4.88
IMASA DE AGUA (g) 3.63 2.25 2.77 2.06
ICONTENIDOO DE HUMEDAD (%) 39.37 40.18 41.10 42.21
[FAcTOR PARA LIMITE LiQUIDO
CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDA (g)
42.50
42.00
a 41.50
<L
£ 4100
g 4
2
T 40.50
o
R 20.00
39.50
39.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ne DE GOLPES
LIMITE PLASTICO METODO DE ENSAYO: MANUAL INDICE DE PLASTICIDAD
CANTIDAD DE PRUEBAS 1 2 METODO LIMITE VALOR
IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE H E MANUAL LL 41
MASA DE LA MUESTRA S55 S 5 PUNTOS LP 28
HUMEDA +TARA (g) : : MULTIPLES P 12
MASA DE LA MUESTRA SECA +
ITARA (@) 19.95 20.02
IMASA DE LA TARA (g) 16.7 16.32 NOTA: SI NO SE PUEDE DETERMINARLL G LP 6
SI EL LP ES MAYOR O IGUAL QUE LL REPORTE EL
IMASA DE LA MUESTRA SECA (g) 3.25 3.7 SUELO COMO NP (NO PLASTICO).
IMASA DEL AGUA (g) 0.92 1.05
JCONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28.31 28.38
Observaciones:
Técnico de laboratorio: Dorwin E. Altamirano Gutiérrez.
Anexo 3.
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"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN

LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA

UNAN - MANAGUA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

INGENIERIA GEOLOGICA

ANO: V

|prOPOSITO:

TESIS DE GRADO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS GRUESOS

AASHTO T 85

|cop1Go:

GEO-M-1

(&

s
1 7
3 ¢ |CARRERA:
& E‘Q 5
\ G ! |ENSAYO:
MR 273
7\5 ~_ % |NORMA:

AW K

BANCO:

Comunidad las sabanas, Departamento de Madriz. EST. 234+300

Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO Fecha de Sondeo: Muestra:
ensayo:
Lunes, 10 de
ROCA. ROGK Dic. 10:00 am 1 =
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS GRUESOS
AASHTO T 85
Pasa el tamiz: ENSAYOS
ECUACIONES
Retenido en el tamiz: 2 3 PROMEDIO
Masa de muestra seca (g) A 3232.00
Masa de muestra saturada
superficialmente seca (g) B 3415.00
Masa de muestra sumergida a
230C (g) C 1878.00
Gravedad especifica Bruta D= A/(B-C) 2.103 2.103
Gravedad especifica Aparente E= A/(A-C) 2.387 2.387
Absorcién de agua (%) F= ((B-A)/A)*100 5.662 5.662
GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS FINOS
AASHTO T 84
Pasa el tamiz: ENSAYOS
ECUACIONES

Retenido en el tamiz: 2 3 PROMEDIO
Masa de muestra seca (g) A
Masa de muestra saturada

e B
superficialmente seca (g)
Masa de muestra sumergida a C
23°C (g)
Gravedad especifica Bruta D= A/(B-C)
Gravedad especifica Aparente E= A/(A-C)
Absorcion de agua (%) F= ((B-A)/A)*100

Observaciones: Material procedente del banco GEO-M-1, clasificado directamente como ROCA puesto que posee

diametro mayor a 3", limite permisible para poder clasificar mediante la AASHTO M 145y la

ASTM D 2487.

Técnico de laboratorio:

Dorwin E. Altamirano Gutiérrez.

Anexo 4.
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"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA

UNAN - MANAGUA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERTALES DE CONSTRUCCION

CARRERA: INGENIERIA GEOLOGICA |afo: v |cép1co: GEO-M-2
ENSAYO: LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
NORMA: ASTM D 4318; 2000 |[prOPOSITO: | TESIS DE GRADO
BANCO: Comunidad las sabanas, Departamento de Madriz. EST 233+800
Clasificacion SUCS Clasificacion AASHTO Fechaide Sondeo: Muestra:
ensayo:
Lunes, 10 de
ARENA ARCILLOSA r
oo A-2-5 (0) Dic. 2 1
12:40 pm
LIMITE LIQUIDO METODO DE PREPARACION DE ESPECIMENES HUMEDOS
IMEToDo: A- LIMITE LIQUIDO CON PUNTOS MULTIPLES
CANTIDAD DE PRUEBAS REQUERIDAS 1 2 3 a4
GOLPES REQUERIDOS PARA EL CIERRE 30-35 25-30 20-25 15-20
IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE A I K o
GOLPES EMPLEADOS PARA EL CIERRE 32 27 23 18
[MASA DE LA MUESTRA HUMEDA +TARA (g) 29.48 22.91 24.83 24.91
IMASA DE LA MUESTRA SECA +TARA (g) 25.59 21.03 22.12 22.40
IMASA DE LA TARA (g) 16.05 16.51 15.73 16.62
IMASA DE LA MUESTRA SECA (g) 9.54 4.52 6.39 5.78
IMASA DE AGUA (g) 3.89 1.88 2.71 2.51
ICONTENIDOO DE HUMEDAD (%) 40.78 41.59 42.41 43.43
[FACTOR PARA LIMITE LIQUIDO
CONTENIDO DE HUMEDAD CORREGIDA (g)
44.00
43.50
a 43.00
<
2 42.50
g 2
2
T 42.00
a
R a1.50
41.00
40.50
0 5 10 15 20 25 30 35
Ne DE GOLPES
LIMITE PLASTICO METODO DE ENSAYO: MANUAL INDICE DE PLASTICIDAD
CANTIDAD DE PRUEBAS 1 2 METODO LIMITE VALOR
IDENTIFICACION DEL RECIPIENTE G Q MANUAL LL 42
MASA DE LA MUESTRA o8 &5 56,14 PUNTOS LP 34
HUMEDA +TARA (g) ; . MULTIPLES P 8
MASA DE LA MUESTRA SECA +
ITARA (@) 18.78 19.26
IMASA DE LA TARA (g) 16.35 16.82 NOTA: SI NO SE PUEDE DETERMINARLLOGLP &
SI EL LP ES MAYOR O IGUAL QUE LL REPORTE EL
IMASA DE LA MUESTRA SECA (g) 2.43 2.44 SUELO COMO NP (NO PLASTICO).
IMASA DEL AGUA (g) 0.84 0.84
JCONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.57 34.43
Observaciones:
Técnico de laboratorio: Dorwin E. Altamirano Gutiérrez.
Anexo 5.
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"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA

UNAN - MANAGUA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

?* ,_‘dl CARRERA: INGENIERIA GEOLOGICA IAFIO: v IPROPOSITO: | TESIS DE GRADO
;-’l : " \1 ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SUELOS
1 :'5 {,‘,"K‘ NORMA: AASHTO T 100 ICéDIGO: I GEO-M-2
' BANCO: Comunidad las sabanas, Departamento de Madriz. EST 233+800
Clasificaciéon SUCS Clasificacion AASHTO Fechaice Sondeo: Muestra:
ensayo:
Lunes, 10 de
ARENA ASF::CILLOSA A-2-5 (0) Dic. 2 1
4:40 pm
MASA DE MUESTRA SECA CUANDO LA CAPACIDAD DEL RECIPIENTE
. SECAR LA MUESTRA
TIPO DE SUELO SEA DE: COMO MINIMO 12
250 ml 500 ml HORAS EN UN
A-1, A-3 60 + 10 100 + 10 HORNO A UNA
A2 45 + 10 75 + 10 TEMPERATUORA DE
11045 °C
A-4, A-S5, A-6, A-7 35+5 5010
Jrasa el tamiz: Ne 4 ENSAYOS
ECUACIONES
IRenenido en el tamiz: 1 2 3 PROMEDIO
IMasa de muestra seca (g) A=C-D 49.32 47.50 50.52
IMasa de picnémetro, muestra de
suelory agus () B 604.70 603.71 605.35
IMasa de picnémetro y muestra
desuelo (g) (o} 300.04 298.22 301.24
IMasa de picnémetro (g) 250.72 250.72 250.72
fMasa de picnémetro Y E 577.57 577.57 577.57
agua (g)
Volumen (cm?2) F= A + (E - B) 22.19 21.36 22.74
GRAVEDAD ESPECIFICA G=A/F 2.223 2.224 2.222 2.223

DIFERENCIA ACEPTADA ENTRE DOS RESULTADOS PARA SUELOS NO COHESIVOS (PRECISION DE UN OPERADOR): 0.05

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS AASHTO T 27

TAMIZ ABERTURA Masa Masa Mas=aret: Material que ESPECIFICACIONES
ESTANDAR ESTANDAR retenida (g) | retenida (%) i laidar. pasa (%) £ A
(mm) (%) ESP. MiN. ESP. MAX.
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100
3/4 19.000 6.10 0.33 0.33 100
Ne 4 4.750 326.41 17.75 18.09 82
Ne 10 2.000 195.08 10.61 28.70 71
N° 40 0.425 291.18 15.84 44.54 55
Ne 200 0.075 394.99 21.48 66.02 34
FONDO 33.35 33.98 100.00 0 oK
> S| EL ENSAYO ES REQUERIDO PARA AASHTO T 88. CRIBAR A TRAVES TAMIZ Ne10 (2 mm)
Observaciones:
Técnico de laboratorio: Dorwin E. Altamirano Gutiérrez.

Anexo 6.
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Anexo 7. Mapa de amenaza sismica de Nicaragua.

105
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Informacion de dovelas por medio de Bishop

Factor de Seguridad 1.492
Angulo Phi 2B°
C (Resistencia) 4KPA
Ceciim deciiie do s s
Factor de Seguridad 1,487
Angulo Phi 2B
C (Resistendia) 4 KPA
Presidn de Poro de Agua 0 KPA
Fuerza de Poro de Agua 0 kM
Presidn de Poro de Aire 0 KPA
Fuerza de Aire en Poros 0 kM
Angulo PhiB o=
5 6548 Ancho de dovela 0.7462m
Media Altura 0.31508 m
Longitud de la Base 0.9767m
Angulo Base -40.181
Mod Resist, Anisdtropa 1
Lambda Aplicada 0
Peso (ind. Sismao Vert.) 5.6546 kM
17.436 Fuerza Normal en la Base 13,306 kM
0.65245 | —o Esfuerzo Mormal de Base 13.624 KPA
— Fuer. Cort, de Base Res, 10,397 kN
Esf. Cort. de Base Res. 10.645 KPA
Fuerza de corte movilizada de base 5.9919 kM
Esf. corte movilizado de base 7.1587 KPA
Fuer. Morm. a Rebanada Izg. — kM
Fuer. de cort. a dovela izqg. — kM
Fuer. Morm, a Rebanada Der, 17,426 kN
Fuer. de cort, a dovela der. OkN
£.9919 Fuer. Sismica Horizontal 0.65245 kN
Punto de carga 0 kM
12.308 Carga de Refuerzo Usada 0 kM
T Carga Cort. Ref. Usada 0 kM

Dovela del punto 1.

Dovela del punto 2.
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Facter de Seguridad 1.231
Angulo Phi B°
C (Resistenda) 4KPA
Presidn de Poro de Agua 0 KPA
Fuerza de Poro de Agua O kN
Presidn de Poro de Aire 0 KPA
Fuerza de Aire en Poros 0k
Angulo Phi B ae
55471 Ancho de dovela 0.82917m
Media Altura 0.29321m
Longitud de la Base 1.0156 m
Angulo Base -35.27 ¢
Maod Resist. Anisétropa 1
Lambda Aplicada 1]
Peso (incl. Sismo Vert.) 5.8471 kN
18.25 Fuerza Mormal en la Base 13,197 kN
087468 | +—— Esfuerzo Normal de Base 12,994 KPA
-— Fuer, Cort. de Base Res. 10.499 kN
Esf. Cort, de Base Res, 10,338 KPA
Fuerza de corte movilizada de base 8.5312kN
Esf. corte movilizado de base 3.4002 KPA
Fuer, Morm. a Rebanada Izqg. —kM
Fuer. de cort. a dovela izg. — kM
Fuer, Morm. a Rebanada Der. 18.25 kN
Fuer. de cort, a dovela der. akN
8. 5312 Fuer. Sismica Horizontal 067466 kM
Punto de carga 0k
Carga de Refuerzo Usada O kN
12.197 Carga Cort, Ref, Usada 0 kN
Dovela del punto 3.
Factor de Seguridad 1.236
Angulo Phi 2=
C (Resistenda) 4KPA
Presidn de Poro de Agua 0 KPA
Fuerza de Poro de Agua OkN
Presidn de Poro de Aire O KPA
Fuerza de Aire en Poros kN
Angulo Phi B o=
58783 Ancho de dovela 0.82917m
Media Altura 0,29227 m
Longitud de |a Base 1.0145m
Angulo Base -35.183 °
Mod Resist. Anisdiropa 1
Lambda Aplicada o]
Peso (ind. Sismo Vert.) 5.8283 kM
18,024 Fuerza Mormal en la Base 13.085 kN
0.67249 |-+—m— Esfuerzo Mormal de Base 12,898 KPA
-— Fuer. Cort. de Base Res. 10. 44 kM
Esf, Cort, de Base Res, 10,291 KPA
Fuerza de corte movilizada de base 8.4447 kN
Esf, corte movilizade de base 8.3241KPA
Fuer. Morm. & Rebanada Izg. - kM
Fuer. de cort. a dovela izg. — kM
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 18.034 kN
Fuer. de cort. a dovela der. O kM
0 4447 Fuer. Sismica Horizontal 0.67249 kN
Punto de carga 0 kM
Carga de Refuerzo Usada OkN
13.085 Carga Cort. Ref. Usada 0 kN

Dovela del punto 4

107




"ANALISIS DE LA INESTABILIDAD DE LADERA EN LA CARRETERA NN-4 EN EL TRAMO SAN
LUCAS-LAS SABANAS, DEPARTAMENTO DE MADRIZ"

Factor de Seguridad 1.496
Angulo Phi kB
C (Resistencia) 4KPA
Presidn de Poro de Agua 0 KPA
Fuerza de Poro de Agua 0 kN
Presidn de Poro de Aire 0 KPA
Fuerza de Aire en Poros 0k
Angulo Phi B ae
T oe1s Ancho de dovela 0.875m
Media Altura 0.37835m
Longitud de |a Base 1.1568 m
Angulo Base -40.853 @
Mod Resist, Anisdtropa 1
Lambda Aplicada 1]
Peso (ind. Sismo Vert.) 7.9618 kM
2352 Fuerza Mormal en la Base 18,388 kN
051867 | a— Esfuerzo Marmal de Base 15,896 KPA
-— Fuer. Cort, de Base Res, 13,596 kN
Esf, Cort, de Base Res. 11,753 KPA
Fuerza de corte movilizada de base 9.0908 kM
Esf. corte movilizado de base 7.8585 KPA
Fuer. Morm. a Rebanada Izqg. — kM
Fuer. de cort. a dovela izq. —kM
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 23,52 kN
Fuer. de cort. a dovela der. kN
2.0908 Fuer. Sismica Horizontal 0.91867 kN
Punta de carga 0 kM
18 288 Carga de Refuerzo Usada kN
Carga Cort, Ref, Usada kN
Dovela del punto 5.
Factor de Seguridad 1.210
Angulo Phi e
C (Resistencia) 4 KPA
Presion de Poro de Agua 0 KPA
Fuerza de Poro de Agua 0 kM
Presidn de Poro de Aire 0 KPA
Fuerza de Aire en Poros OkN
Angulo Phi B o=
5 fzan Ancho de dovela 0.82917m
Media Altura 0,23206 m
Longitud de la Base 1.0029m
Angulo Base -34.223 =
Mod Resist. Anisdtropa 1
Lambda Aplicada o]
Peso (ind. Sismo Vert.) 5.6246 kM
17372 Fuerza Mormal en la Base 12,434 kN
0848 -— Esfuerzo Normal de Base 12,449 KPA
-— Fuer. Cort. de Base Res. 10.1 kN
Esf. Cort. de Base Res. 10.072 KPA
Fuerza de corte movilizada de base 8.3489 kN
Esf. corte movilizado de base 8.3251KPA
Fuer. Morm. a Rebanada Izq. — kM
Fuer. de cort. a dovela izg. — kM
Fuer, Morm, a Rebanada Der, 17,373 kN
Fuer. de cort. a dovela der. OkN
5 2450 Fuer. Sismica Horizontal 0.649 kN
Punto de carga 0 kM
Carga de Refuerzo Usada O kN
12 404 Carga Cort. Ref, Usada 0 kM

Dovela del punto 6.
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Factor de Seguridad 1.208
Angulo Phi B°
C {Resistencia) 4KPA
Presidn de Poro de Agua 0 KPA
Fuerza de Poro de Agua O kM
Presidn de Poro de Aire 0 KPA
Fuerza de Aire en Poros 0 kN
Angula Phi B o=
56768 Ancho de dovela 0.83197m
Media Altura 0.28372m
Longitud de la Base 1.0071im
Angulo Base -34.296 ©
Mod Resist. Anisdtropa 1
Lambda aAplicada 1]
Peszo (ind. Sismo Vert.) 5.6769 kM
17.585 Fuerza Mormal en la Base 12,625 kN
085503 | —mM Esfuerzo Mormal de Base 12,536 KPA
Fuer. Cort, de Base Res, 10,186 kN
Esf. Cort, de Base Res, 10,114 KPA
Fuerza de corte movilizada de base 8.4332 kN
Esf. corte movilizado de base 8.3741KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izq. -— kM
Fuer. de cort. a dovela izg. — kM
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 17.585 kM
Fuer. de cort, a dovela der. OkM
5.4337 Fuer, Sismica Horizontal 0.65503 kM
Punto de carga O kM
Carga de Refuerzo Usada O kM
12825 Carga Cort. Ref. Usada 0 kN
Dovela del punto 7.
Factor de Seguridad 1,499
Angulo Phi %=
C (Resistendia) 4KPA
Presidn de Poro de Agua 0 KPA
Fuerza de Poro de Agua O kM
Presién de Poro de Aire O KPA
Fuerza de Aire en Poros OkN
Angulo Phi B o=
56658 Ancho de dovela 0.76564m
Media Altura 0.30791m
Longitud de |a Base 0.98257m
Angulo Base -38.811*
Mod Resist, Anisdtropa 1
Lambda Aplicada 0
Peso (ind. Sismo Vert.) 5.66598 kN
16 468 Fuerza Normal en la Base 12,713 kN
0.6542 -— Esfuerzo Mormal de Base 12,939 KPA
-— Fuer. Cort, de Base Res. 10,131 kN
Esf, Cort, de Base Res, 10,311 KPA
Fuerza de corte movilizada de base 6.7539 kN
Esf. corte movilizado de base 6.83788 KPA
Fuer. Morm. a Rebanada Izq. —kN
Fuer. de cort. a dovela izg. — kM
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 16,466 kN
Fuer. de cort, a dovela der, OkN
&.TE8D Fuer. Sismica Horizontal 0.6542 kM
Punto de carga kM
s Carga de Refuerzo Usada OkN
12712 Carga Cort, Ref, Usada Ok

Dovela del punto 8.
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