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RESUMEN
El presente desarrollo de esta investigacion, tiene como finalidad realizar el estudio de
la estabilidad del talud que se encuentra ubicado en el km 176 de la carretera Nic.7 en
el municipio de Santo Tomas, Chontales, para brindar medidas de mitigacion en la
mejora del transito, ya que esta, es una de las carreteras mas transitadas de la zona
debido a que, es la conexion directa entre distintos municipios y comunidades
ganaderas, las cuales utilizan este medio para el transporte de sus productos lacteos
y la realizacion de distintas actividades agricolas para la subsistencia de sus hogares.

En base al analisis realizado de estabilidad de taludes, se pretende brindar una
solucién al problema de dicha zona de estudio. Al principio de esta investigacion se
recopilé informacion de estudios previos, aunque la bibliografia era muy escaza en

base a dicho lugar, agregando la falta de ensayos de laboratorios.

Como primer paso, se realizd el levantamiento topografico a detalle, la toma de
muestras para establecer la columna estratigrafica (del mas antiguo al mas joven),
acompafados de la geologia (fallas, fracturas), mas los ensayos de laboratorio para

obtener las propiedades fisicas de las muestras de los suelos y rocas del talud.

Posteriormente, se procedi6 a introducir los datos recopilados en campo y datos de los
ensayos de laboratorio en el software SLIDE, como parte de los reqguerimientos
necesarios para la elaboracién de un modelo estable del talud. Con los factores de
seguridad que presentd el programa, se elaboraron las soluciones alternas para la
estabilidad del talud, tomando en cuenta las soluciones mas factibles y econdmicas

para la zona de estudio.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD DE LA CARRETERA NIC.7 EN EL KM 176, MUNICIPIO DE SANTO
TOMAS, DEL DEPARTAMENTO DE CHONTALES

1. INTRODUCCION

Los procesos de remocion en masa, son aquellos que involucran el movimiento de los
materiales formadores de las laderas, bajo la influencia de la gravedad (conocido de
igual forma como procesos gravitacionales). El término proceso de remocion en masa,
agrupa a los diferentes tipos de movimiento de material (lAmese rocas, detritos o
derrubios, tierra o suelo) que ocurren en las laderas sin importar el mecanismo
involucrado (INETER, 2005).

Los fendmenos de deslizamientos son muy frecuentes alrededor del mundo, debido a
los procesos tectdnicos en que estamos involucrados en el dia a dia, la sociedad esta
expuesta a distintos fendmenos y es nuestro deber como profesionales elaborar
estudios en beneficios de la sociedad y responder a la evolucion de los fenémenos de
la tierra en la que nos encontramos envueltos al pasar de los afios.

Con el pasar de los afios, han ocurridos diversos fendmenos de deslizamiento
ocasionando pérdidas econdmicas e incluso pérdidas de vidas humanas, por ejemplo:
el deslizamiento en el poblado de Armero por el volcdn Nevado del Ruiz en Colombia
y el deslizamiento del Volcan Casita en Nicaragua, siendo estos los mayormente
mencionados en la region, debido a los dafios ocasionados en medida de pérdidas
econOmicas y vidas humanas.

La elaboracién de un estudio de inestabilidad de taludes, permitira identificar las
propiedades geotécnicas de los suelos y rocas, su pendiente, su porcentaje de
absorcion de agua y el peligro que representa debido a : su interaccidén antropogénica,
su geologia y su topografia irregular, con la ayuda de estas caracteristicas, se
propusieron medidas de mitigacién para disminuir pérdidas humanas y econdmicas
sobre un modelamiento del talud mas estable y acorde a la zona de estudio en el tramo

de carretera Nic.7.




ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD DE LA CARRETERA NIC.7 EN EL KM 176, MUNICIPIO DE SANTO
TOMAS, DEL DEPARTAMENTO DE CHONTALES

2. ANTECEDENTES.
En la revision bibliogréafica, se encontraron los siguientes antecedentes tanto a nivel

nacional como internacional:

e El Analisis realizado por el Ministerio de Transporte e Infraestructura [MTI],
(2014). Tuvo como objetivo evaluar las carreteras principales y secundarias de
Nicaragua, obteniendo sitios vulnerables y criticos de la red vial nacional.
Utilizaron una metodologia cualitativa, la cual consistio en una descripcion y
clasificacion general de puntos a lo largo de toda la red vial nacional. Esta
clasificacion de taludes nos brinda la informacién de donde estan ubicados los
taludes criticos y subcriticos en el pais, lo que tomamos como referencia para

poder definir el talud a evaluar.

e La evaluacién de la Universidad de Cuenca-Ecuador, (2013). Tuvo como
objetivo evaluar la estabilidad de taludes en un sector de la cantera de
materiales pétreos Las Victorias, empleando una metodologia descriptiva;
caracterizando la geomecanica del macizo rocoso y determinando el factor de
seguridad de los taludes. A partir de la informacién que nos proporciona este
trabajo realizaremos la clasificacion de los factores de seguridad y la evaluacién

de nuestro talud.

e EIl andlisis elaborado por Barquero, A. (2012), tuvo como objetivo analizar
taludes en proyectos viales, empleando una metodologia cuantitativa; basada
en evaluaciones de campo, clasificacibn de macizos rocosos y modelacion de
estabilidad a partir del principio de indice SMR para taludes. Este trabajo nos
proporciona informacion de cémo evaluar, clasificar y modelar la estabilidad de

taludes.
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El proyecto de la Universidad de los Andes, (2001), se bas6 en proponer una
respuesta a la problematica en inestabilidad de taludes, utilizando el método
numerico, el cual consiste en realizar todos los célculos requeridos en el método
equilibrio limite, para evaluar la estabilidad de taludes en macizos rocosos,
provee informacion de como ejecutar correctamente el método de equilibrio

limite y asi proponer una respuesta a nuestra problemaética.

Barton, N. y Choubey, V. (1997), describieron una ley empirica de friccion con
el objetivo de extrapolar y predecir los datos de fuerza cortante en juntas
rocosas mediante ensayos de laboratorios relativamente sencillos poniendo
bajo presion el corte de roca y medir todas sus caracteristicas. Usando una
metodologia cualitativa, que consistié en datos fijos y definidos. Este estudio
aporta a nuestra investigacion como diferenciar la fuerza cortante en juntas

rocosas Y la resistencia de cada una de ellas.

El manual elaborado por Bieniawski, Z., (1989). Tuvo como propésito dar a
conocer los aspectos geomecanicos y clasificacion a detalle de las juntas
rocosas, por medio de un método mixto entre pruebas “in situ” y ensayos de
laboratorio para poder calcular un RMR final. Lo cual brinda informacion para
los taludes rocosos, como es el caso de nuestra investigacion, permitiendo

obtener propiedades geomecanicas de los taludes.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Como parte del desarrollo de la infraestructura vial se requiere de la caracterizacion,
identificacion y analisis de puntos a lo largo de las carreteras del pais, la cual ha sido
una problematica en las ultimas décadas. Tomando en cuenta lo antes mencionado,
en el departamento de Chontales en el Municipio de Santo Tomas de la carretera Nic.7
en el Km 176, se encuentra puntualizado un talud de roca como uno de los sitios
criticos de dicha carretera (MTI, 2014).

Las carreteras que se construyen en zonas accidentadas, estdn acompafiadas de
taludes naturales con pendientes pronunciadas, a esto se le suma la actividad
antropica y climatica que poco a poco va erosionando el material que conforma el talud,
provocando un deslizamiento de masa que dafa o bloguea la carretera y en el peor de

los casos, se convierte en una trampa mortal para quien la transita.

Tanto en los proyectos como en los estudios viales, uno de los principales
componentes es la geotecnia, la cual se enfoca principalmente en la mecanica de
suelos, refiriéndose a un analisis de estabilidad de taludes. Mientras tanto, su
implementacion en taludes de rocas es poca o nula. Cabe destacar que, en el

municipio de Santo Tomas, esta es casi inexistente.

¢De qué manera la topografia y la actividad antropica influye en la inestabilidad del
talud en el km 176 de la carretera Nic.7 en el municipio de Santo Tomas, departamento
de Chontales?
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4. JUSTIFICACION.

En respuesta a la problematica planteada, es necesario realizar el presente trabajo
investigativo para dar a conocer la existente amenaza de inestabilidad del talud
ubicado en el Km 176 en el Municipio de Santo Tomas en el departamento de
Chontales. Dicha investigacion aportara a la poca bibliografia existente en el pais con
respecto a la rama de geomecanica en la aplicacion al andlisis de estabilidad de

taludes en roca.

Cabe destacar que la Nic.7 es la carretera principal de dicho municipio, el cual es
destacado por su importante exportacion de ganado y productos lacteos, esta Ultima
actividad mencionada es la principal atraccion hacia pobladores de todo el pais. La
realizacion de este estudio implica que aportard informacion necesaria para tomar

medidas de prevencion y mitigacion ante desastres por inestabilidad del talud.
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5. OBJETIVOS.

5.1 Objetivo General:

e Analizar la estabilidad del talud de la carretera Nic.7, en el Km 176 del

departamento de Chontales.

5.2 Objetivos Especificos:

e Realizar altimetria y planimetria del talud critico en el Km 176 de la carretera
Nic.7, con el fin de conocer las dimensiones del mismo.

e Caracterizar la geologia del talud, para identificar las unidades
litoestratigraficas encontradas en el sitio.

e Realizar un analisis geotécnico en el talud critico del Km 176, para conocer
las propiedades de suelos y rocas.

e Elaborar un modelo de estabilidad del talud, para conocer el factor de
seguridad

e Proponer medidas de mitigacidon, para proveer una posible solucion a la

problematica planteada.
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6. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

6.1Localizaciéon

El departamento de Chontales se encuentra ubicado en la region central del pais
con coordenadas UTM-WGS84: N1336278 E674142 Z16P. Ocupa una extension
territorial de 6,481.27 Km2. Posee una poblacién de 177,040 habitantes (INEC,
2003). Dicho departamento limita al norte con el departamento de Boaco, al sur con
Rio San Juan, al este con la Region Auténoma Atlantico sur (R.A.A.S) y al oeste con
el lago Cocibolca.

El area de estudio es un talud de la carretera ubicado a unos ciertos metros de la
entrada del municipio de Santo tomas en el Km 176, con coordenadas UTM-
WGS84: N1335025 E707070. Como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 1. Mapa de ubicacién. Fuente: elaboracion propia.
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7. MARCO TEORICO

7.1 Tectonica de América Central.

La regidon de América Central tectobnicamente, se encuentra localizada en el limite
occidental de la placa Caribe, entre las placas Norteamericana y Suramericana,
interactuando con las placas Coco y Nazca, por consiguiente, presentando una historia

geoldgica compleja que caracteriza la region (Frischbutter, 2002).
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Figura 2. Tecténica de América Central. Fuente: (Frischbutter, 2002)
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La placa Caribe se desarrollo debido a la posicion relativa de la placa Norteamericana
y Surameérica, después del rompimiento de Pangea en el Triasico-Jurasico tardio
(Bullard D, 1965 y Pindell, 1985). Los margenes de la Placa Caribe son complejos
cinturones tectonicos activos que han estado evolucionando a lo largo del Cenozoico.
Se caracterizan por fallas de desplazamiento horizontal y plegamiento compresivos,

empuje, deformacion y fallamiento extensional.

La placa Caribe limita al Norte con la placa Norteamericana; incluyendo el sistema de
fallas Motagua-Polochic-Jocotan en Guatemala, Fosa Caimén, la fosa de Puerto Rico
y fosa Muertos, predominando un desplazamiento horizontal en falla transformante. El
limite sur con la placa Suramericana, que comprende una amplia zona de deformacion
caracterizada por fallamiento horizontal, estructuras de plegamientos, fallamiento
compresional y extensional; al Este limita con la zona de subduccion que forma las
Islas Barbados y la Fosa de Tobago, ubicada entre las islas Barbados y las Antillas

menores y al Oeste limita con la fosa Mesoamericana (Dengo y Case 1990).

América Central en su basamento, esta constituida por bloques tectdnicos de
diferentes naturalezas (Dengo 1968), cuyos margenes son complejos cinturones
tectonicos activos que han evolucionado a lo largo del Cenozoico y se caracterizan por
un fallamiento horizontal, plegamiento compresional, empuje y deformacién (Dengo y

Case 1990) estos blogques son:

Blogue Maya: Su naturaleza es continental compuesto por rocas igneas y
metamaorficas, cubiertas por rocas sedimentarias del Paleozoico superior y se localiza
en la porcion norte de la placa Caribe. El Bloque Maya ocupa la parte norte de
Guatemala, Belice y el estado de Chiapas y parte de Oaxaca y Veracruz, en México.
Sin embargo, en la mayor parte de Centroamérica influyen principalmente los bloques

Chortis y Chorotega (Dengo y Case 1990).
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Blogue Chortis: De naturaleza continental compuesto por rocas metamorficas de
edades Paleozoicas a Pre-Terciario, instruidas por numerosos plutones de diferentes
edades. El Bloque Chortis esta claramente separado del Bloque Maya por la zona de
Falla Motagua - Polochic y al Suroeste por la Fosa Mesoamericana 'y comprende el sur
de Guatemala, El Salvador, Honduras, el Norte de Nicaragua y el Banco de Nicaragua
ubicado en la porcién norte de la cuenca la Mosquitia en el Caribe (Dengo y Case
1990).

Blogue Chorotega: De naturaleza oceanica compuesto por una secuencia de ofiolitas
de edad Cretacica, constituidas por basaltos en almohadillas, gabros, peridotitas y
peridotitas serpentinizadas sobreyacidas por sedimentos con abundantes restos de
fésiles (radiolaritas). El Bloque Chorotega comprende el Sur de Nicaragua, Costa Rica
y Panam@ hasta su parte Central. Se han definido tres estructuras amplias respecto a
la Fosa Mesoamericana: la region de ante arco, el arco magmatico y la region de tras
arco (Dengo y Case1990).

Segun Venable (1994), el limite entre los Bloques Chortis y Chorotega podria
encontrarse en la parte de Norte de Nicaragua justo al Norte del &rea de Siuna. Este
autor propone la existencia de un micro bloque entre el Chortis y el Chorotega, al que
llamd Terreno Siuna. Originalmente esta area era atribuida al Bloque Chortis, sin
embargo, dada a la particularidad de las condiciones genéticas lo caracteriz6 como un
terreno de tipo arco de isla con caracteristicas y depdsitos minerales similares a los de
Blogue Chorotega méas que al Bloque Chortis.
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7.2 Geologia Regional de Nicaragua.

Nicaragua comprende la mayor extension territorial de los paises que conforman
Centroamérica tectonicamente se encuentra en el limite Oeste de la Placa Caribe
(Dengo, 1985), el cual se desarroll6 debido a la convergencia con la Placa Cocos. La

velocidad de convergencia es de aproximadamente 8 cm/afio.

El territorio nicaragliense, en su totalidad se encuentra altamente fallado, fracturado o
plegado. Existen sistemas de fallas principales y secundarias, cubriendo
principalmente las provincias del Norte y Central (Lilljequist y Hodgson, 1983).

La configuracion geologica de Nicaragua se origind aparentemente en el Paleozoico
y culmino con la intensa actividad volcanica a principio del cuaternario (Giesecke,
1989).

Con la finalidad de definir la geologia regional del territorio nicaragiiense, McBirney y
Williams (1965), dividen a Nicaragua en cuatro Provincias Geoldgicas; posteriormente
en 1976 Hodgson en términos de la estructura geoldgica, subdividié a Nicaragua en
cinco provincias. Las cuales han sido clasificadas de la siguiente forma:
e Cuenca de Sedimentacion de la Costa del Pacifico (Provincia Geoldgica de la
Costa del Pacifico):
e Depresion nicaragiense
e Provincia Geoldgica del Norte
e Provincia Geoldgica de la Costa Atlantica
e Provincia Volcéanica Terciaria (Provincia Geoldgica Central)
(Hodgson, 2001)
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Figura 3. Mapa de Provincias Geologicas de Nicaragua. Fuente: (Hodgson, Overview of the Geology

and Mineral Industry of Nicaragua, 2001)
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7.2.1 Provincia Geoldgica Central.
El area de estudio se encuentra en la Provincia geoldgica central, geograficamente
conocida como las Tierras Altas del Interior (William, 1965) comprende basicamente

las siguientes regiones geoldgicas (Hodgson, 1978).

e La Provincia Volcanica del Coyol, incluyendo las mesas ignimbriticas que se
extienden en direccion NO-SE, desde la frontera con Honduras, hasta el
Departamento del Rio San Juan.

e La Provincia Volcanica de Matagalpa.

e La Provincia de Pre-Matagalpa.

e La Regibn del SE, que ocupa la parte del antiguo canal interoceanico (Dengo,
1973).

En el NO, la Provincia Geoldgica Central descansa sobre la plataforma paleo
mesozoica. Desde el punto de vista tectdnico los principales sistemas de fallas del pais

gue atraviesan la Provincia Geologica Central son:

e El Graben de Managua (N-S)
e El sistema de fallas de Punta Huete (NE-SO)
e El sistema e Matiguas (NO-SE)

e El sistema de Hess (aprox. O-E).

Los sectores centrales y Sur de la provincia central estan cubiertos principalmente por
depdsitos volcanicos terciarios (tobas, basaltos, andesitas e ignimbritas) que
pertenecen a los grupos Matagalpa y Coyol y descansan generalmente sobre las
formaciones sedimentarias terciarias.

Los valles intramontafiosos mas importantes, ubicados en el centro y al norte de la
Provincia Geologica Central son: Sébaco, Esteli, Jalapa, San Juan de Limay, El Sauce,
Achuapa y Llanura Aluvial del rio Coco, que estan rellenados con depositos aluviales

de arena, grava, limo, arcillas y cascajo.
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En el curso medio del rio San Juan afloran rocas sedimentarias Mesozoicas
correspondientes a las formaciones Machuca y Brito, las cuales estan compuestas por
rocas como: areniscas, lutitas, conglomerados y calizas: Esta zona elevada es drenada
por una red ramificada de cursos de agua que han cavado cauces profundos en las
capas de basalto, abriéndose paso hacia el Este con la Costa Atlantica y al Oeste con

la Depresion nicaragiense.

Formaciones Geoldgicas de la Provincia Central

Formacion Andesita-Aglomerado (Tmca-Tmcg)

Esta formacion es la que presenta una malla de distribucién dentro del grupo coyol.
Aflora aisladamente del flujo andesitico, marcando el inicio de un vulcanismo, cuyos
productos fueron arrojados por antiguos centros volcanicos, algunos de los cuales
conservan aun rasgos de sus estructuras, altamente deformadas por erosion.
Generalmente se presenta rodeando estructuras de calderas: Caldera santa Lucia,
Norte de Boaco, del Castillo en Condega, del valle de Guayucalf de Yali, del pueblo de
Jinotega etc. Ocupan terrenos montafiosos elevados (Cerro Mayorquin en Terrabona,
espesor de 500 m) y se trata de gruesos bancos de aglomerados, compuestos de
bombas de diversos tamafios y forma, de composicién basaltica, algunas vesiculares
0 amigdaloides. La matriz es una toba rojiza a violacea, el conjunto al igual de las
vesiculares contiene minerales secundarios tales como cuarzo, 6palo blanco y opalo

zeolita (natrolitas) y calcita, favoreciendo la cementacion (Hodgson, 1978).

La andesita propiamente dicha comprende andesita de variada coloracion,
composicién, textura de diferentes grados de alteracién y meteorizacion, ha brecha
andesitica, aglomeratica, contiene minerales secundarios varios y generalmente
asociados al conjunto, se encuentran diques y lentes hipabisales de diversa
composicion.

La morfologia de la formacion (Coyol Inferior), es ligeramente diferente a la morfologia
de las otras formaciones del Coyol, no se diferencia las extensas mesas o grandes

bancos horizontales, por el contrario, presenta morfologia de relieve irregular y
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variable, debido a las intensas deformaciones estructurales y la susceptibilidad a la

meteorizacion.

Formacion baséaltica-aglomeratica (Tpcb).

Esta formacion es la mejor definida, cubre grandes extensiones con densos flujos en
disposicion horizontal, de grandes espesores y relieve en mesas (forma parte de las
cumbres de las mesetas de Esteli, San Rafael del Norte y Jinotega).

Esta constituido casi homogéneamente por basalto piroxenico y olivino. Facies
vesiculares se encuentran en las vecindades de los centros de erupcién asociados.
Sometido a la meteorizacién se rompe facilmente en lajas permitiendo su extraccion

en las canteras y su empleo como balasto (Hodgson, 1978).

En la secuencia basaltica se intercala aglomerado, autobrechas y tobas liticas rojas
escoriaceas en menor proporcion. Su nivel inferior esta constituido por aglomerado,
que en algunas areas fue incluida en el Coyol inferior (Tmcd), en unas areas en esta
formacién y en otras areas como unidad aislada (Tpca), estando en discordancia sobre
las tobas aglomeraticas, grises verdosas y sedimentos volcanicos del grupo Matagalpa
(llano del Zapotillo, Acoyapa Km 158 a él Rama) y se puede alinear en el mapa
geoldgico (cuadrangulo de Sebaco). Las Facies aglomeradas no siempre esta
presente en la unidad basdltica y si se presenta, usualmente ocupa el basamento de

la serie basaltica.

Formacién sedimentaria tobacea (Tommi).
Esta formacion esta constituida predominantemente por depdésitos piroclasticos,
sedimentos tobaceos y depdsitos de aguas muy someras de tipo lacustre y fluvial, toba

retrabajadas, tobas aglomeraticas verdosas-blanquecinas y limolita tobaceas.

Afloramientos tipicos se encuentran en Santo Tomas (A 500 m SW de Santo Tomas,
aflora tobas con intercalacion de sedimentos tobaceos y a 8 Km mas al Sur el
sedimento es de color verdoso y la toba esta en contacto con andesita). En el area de

Tecolostote (hacienda Santa rosa), en Cuapa sedimentos rojizos areniscas-tobaceas
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se encuentran al Sur y Este del pueblo con rumbo NW y buzando hacia el SW
(Hodgson, 1978).

7.3 Marco Conceptual.

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geoldgicos més destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en las propiedades, por

valor de decenas de billones de dolares cada afio (Brabb y Hrrod, 1989).
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Figura 4. Efectos directos e indirectos de los deslizamientos de tierra. Fuente: (Brabb, 1989)

7.3.1 Definicién de ladera o Talud.

Un Talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una
pendiente o cambios significativos de altura. En la literatura técnica se define como
Ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y Talud

cuando se conformo artificialmente (Suéarez, 1998).
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Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los terraplenes, los
cortes de laderas naturales y los muros de contencion. 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
topograficos, sismicos, flujos de agua subterranea, cambios en la resistencia del suelo,
meteorizacion, factores de tipo antropico o natural que modifiquen su estado natural
de estabilidad. Un talud estable puede convertirse en un “Deslizamiento” (Suarez,
1998).
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Figura 5. Talud Artificial. Fuente: (Suarez, 1998). Figura 6. Talud Natural. Fuente: (Suarez, 1998).

7.3.2 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). Este
altimo sistema fue actualizado por Cruden y Varnes en el Special Report 247 del
Transportation Research Board de los Estados Unidos (1996) y es el sistema de

nomenclatura y clasificacion mas utilizado en el mundo.

Existen algunos términos para definir las partes de un talud. El talud comprende una
parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se

presentan procesos de denudacion o erosion; una parte intermedia semi-recta y una
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parte baja o inferior cbncava con un pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente

procesos de depositacion.

Figura 7 Partes generales de un Talud o Ladera. Fuente: (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 la 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 la
pendiente en la parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto
hacia abajo es semi- vertical o de alta pendiente, se le denomina Escarpe. Los
escarpes pueden coincidir con coronas de deslizamientos. La forma de la cabeza

generalmente es 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 las laderas debido

a que el pie y la cabeza generalmente no son accidentes topograficos bien marcados.

Altura de nivel freatico: Es la 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 freatico se acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.
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Pendiente: Es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera. Puede
medirse en grados, en porcentaje o en relacion 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 generalmente forman laderas de mayor
pendiente y los materiales de baja resistencia o blandos, tienden a formar laderas de
baja pendiente.

7.3.3 Los deslizamientos.
Son desplazamientos de masas de tierra o rocas (0 ambos), por una pendiente abajo
en forma subita o lenta, es un fendmeno de la naturaleza que se define como “el
movimiento pendiente abajo, lento o subito de una ladera, formado por materiales

naturales — roca — suelo, vegetacion o bien de rellenos artificiales”. (Hutchinson, 1988)

Los deslizamientos o derrumbes se originan sobre todo en la época lluviosa o durante

periodos de actividad sismica, y se presentan de dos formas:

Deslizamientos lentos: estos dependen de las caracteristicas del terreno por donde
se deslizan, la velocidad del movimiento es tan lenta que no se percibe, este tipo de
deslizamiento genera unos pocos centimetros de material al afio. Se identifican por

medio de una serie de caracteristicas marcadas en el terreno.

Deslizamientos rapidos: los cuales son movimientos bruscos. La velocidad del
movimiento es tal que la caida de todo el material puede darse en pocos minutos o
segundos. Son frecuentes durante las épocas de lluvias o actividades sismicas
intensas. Como son dificiles de identificar, ocasionan importantes pérdidas materiales
y de vidas.

Estos dependen de las siguientes variables: Tipos de rocas y suelos; Topografia
(lugares montafiosos con pendientes fuertes); Cantidad de lluvia en el area; Actividad
sismica de la zona; Actividad humana (cortes en ladera, falta de canalizacion de aguas,

etc.); Erosion (por actividad humana y de la naturaleza).
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7.3.4 Partes de un Deslizamiento.
De acuerdo a la Asociacién Internacional de Ingenieria Geoldgica (IAEG, 1990), Las

partes que integran un deslizamiento son:

Cabeza: Es la parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la

cabeza esta la corona.

Cima: Es el punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y

el escarpe principal.

Corona: Es el material que se encuentra en el sitio (practicamente inalterado),

adyacente a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal: Es la superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior

del area en movimiento, causado por el desplazamiento del material.

La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie

de la falla.

Escarpe secundario: Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse

varios escarpes secundarios.

Superficie de falla: Corresponde al area por debajo del movimiento y que delimita el
volumen del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se
mueve, mientras que el que se encuentra por encima de esta, se desplaza. En algunos

movimientos no hay superficie de falla.

Pie de la superficie de falla: Es la linea de interceptacion (algunas veces tapada)
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base: Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de

falla.

Punta o ufia: Es el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
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Cuerpo principal del deslizamiento: Es el material desplazado que se encuentra por

encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno: Es la superficie que existia antes de que se

presentara el movimiento.

Costado o flanco: Es un lado del movimiento (perfil lateral). Se debe diferenciar el

flanco derecho y el izquierdo.

Derecha e izquierda: Sé referirse al deslizamiento observado desde la corona hacia
el pie. Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la orientacion geografica
(Norte, Sur, Este, Oeste)
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Cima
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Figura 8. Nomenclatura de un deslizamiento. Fuente: (Suarez, 1998)
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7.4 Clasificacion de movimientos en masa.

7.4.1 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 través del aire. La masa inestabilizada
impacta en el terreno fragmentandose en porciones mas pequefias que siguen una
trayectoria particular. Los volimenes de los desprendimientos son extremadamente
variables, desde las frecuentes caidas de bloques de pocos metros cubicos, hasta la
caida de grandes partes de una montafia que se manifiestan en casos muy

excepcionales (Copons, 2007).

Descomposicién de la masa rocosa
— ZONA DE SALIDA

<«——— ZONA DE TRAYECTO ——>
Y LLEGADA

Fragmentacién de los bloques

L\

Figura 9. Desprendimientos, (Copons, 2007).

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. (Esquema obtenido de Copons, 2007).
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7.4.2 Volcamiento:
Los vuelcos (topple en inglés) son columnas rocosas, o de tierras, que muestran un
movimiento de rotacion hacia delante y hacia el exterior de una ladera alrededor de un

eje situado por debajo de su centro de gravedad (Cruden y Varnes, 1996).

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
Existen tres tipos de volcamiento:

1. Volcamiento a flexion._Columnas continuas se rompen y separan unas de
otras en flexion a medida que se inclinan hacia adelante (Figura 6).

2. Volcamiento en V invertida. Consiste en la inclinaciébn multiple de una serie
de blogues con centro de giro en la superficie inferior del sistema de
volcamiento, el cual puede convertirse en una superficie de falla.

3. Flexién en bloque. Flexion continua de columnas largas a través de
desplazamientos acumulados a lo largo de las nhumerosas juntas.
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Figura 10. Esquema del vuelco de una masa rocosa desprendida del sustrato rocoso. (Copons Llorens
& Tallada,2009)

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.

7.4.3 Deslizamiento
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. 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 y 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, 2007).
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Figura 11. Esquema de deslizamiento rotacional (A) y traslacional (B) (Copons Llorens & Tallada,2009)

7.4.4 Expansion lateral.

La expansion lateral (lateral spread en inglés) es un fendmeno caracterizado por el
desplazamiento lateral de una vertiente combinado con la subsidencia de la cima. Las
expansiones laterales mas habituales se manifiestan en formaciones geolédgicas en
donde existen formaciones duras situadas encima de una formacién arcillosa propensa
a la licuefaccion. 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 vibracién causada, por ejemplo, por
un sismo, (Cruden y Varnes, 1996).
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Figura 12. Esquema simplificado de una expansion lateral. (Copons Llorens & Tallada,2009)

La coloracién mas oscura representa una capa dura fragmentada por la inestabilidad,

y la coloracion mas clara la capa licuefactada subyacente.

7.4.5 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,

descritos por Corominas y Yague (1997) y Highland y 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, y sus velocidades son relativamente rapidas siendo normalmente
del orden de metros/dia hasta quilémetros/hora. Sus dimensiones son muy variables

desde metros cuadrados hasta varios quildmetros cuadrados.
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ZONA DE TRAYECTO

Figura 13. 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 bloques rocosos. Normalmente, las corrientes de
derrubios se manifiestan durante lluvias extremadamente fuertes. Tienen su inicio en
un deslizamiento, o flujo, desencadenado en una vertiente. Cuando el material
movilizado llega a un torrente, éste se mezcla con agua torrencial circulante

convirtiéndose en un flujo turbulento.
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ZONA DE SALIDA

ZONA DE TRAYECTO « ]

Figura 14. 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). Es el tipo de
movimiento de ladera méas habitual y puede afectar a toda una vertiente, Su efecto
destructivo es bajo, pero puede causar dafios moderados en estructuras que suelen

tener reparacion.

Figura 15. Esquema de reptacion superficial en una ladera (Copons Llorens & Tallada,2009)
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7.4.6 Movimientos complejos:
ocurren cuando el tipo de movimiento inicial se transforma en otro al ir desplazandose
ladera abajo. A este tipo de deslizamiento que involucra varios tipos de movimientos,

se le denomina Complejo.

El material involucrado es metaestable, con una estructura suelta y alta porosidad.
Durante el colapsamiento, la carga del terreno es transferida a los fluidos de los poros
(generalmente agua), lo que ocasiona un incremento en la presion de estos Ultimos vy,

por ende, la pérdida de resistencia, ocasionando el flujo deslizante (Hutchinson, 1988).

7.5 Analisis de inestabilidad de laderas o talud.
Por talud se entiende una porcién de vertiente natural cuyo perfil original ha sido
modificado con intervenciones artificiales relevantes con respecto a la estabilidad. Por
derrumbe se entiende una situacion de inestabilidad que concierne vertientes naturales

y comprende considerables espacios de terreno (Catanzariti, 2016).

Evaluar la estabilidad de un talud implica un estudio en el cual se debe, entre otros
eventos: caracterizar la resistencia del suelo, establecer el perfil del talud, asi como
las condiciones de filtracion y agua subterranea y calcular su factor de seguridad,
finalmente, a partir de este factor de seguridad se debera determinar la superficie de

falla critica.

7.5.1 Método de equilibrio limite
El método del equilibrio limite consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido,
constituido por el talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea
recta, arco circular, espiral logaritmica). Con tal equilibrio se calculan las tensiones de
corte (T) y se comparan con la resistencia disponible (1), calculada segun el criterio de
rotura de Coulomb: De tal comparacion deriva la primera indicacion de estabilidad, con

el coeficiente de seguridad: (Catanzariti, 2016).
F=1/1

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cudl es el factor

de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para
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el cual se disefia. Fellenius (1927), presenté 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.

Momentoresistentedisponible

Ecuacion 1

Momentoactuante

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

Actuantes:
Momentoresistentedisponible )
F.§S.= Ecuacion 2
Momentoactuante
Tabla 1. Métodos de equilibrio limite.
Métodos de Superficies de falla. Equilibrio. Caracteristicas.
equilibrio
limite.
-No considera fuerzas entre las
Ordinario o de dovelas.
Fellenius Circulares Fuerzas -No satisface equilibrio de fuerzas.
(Fellenius -El procedimiento del método es
1927) simple.
-Impreciso para taludes planos
Factores de seguridad bajos.
-Asume que todas las fuerzas de
Bishop cortante entre dovelas son=0.
Simplificado Circulares Momentos -Reduce nimero de incégnitas.
(Bishop 1955) -No se establecen condiciones de
equilibrio para una dovela.
-Asume que no hay fuerzas de
Jambu cortante entre dovelas.
Simplificado De cualquier Fuerzas -No satisface equilibrio de
(Jambu 1968) | superficie de falla momentos.
Utiliza un factor de correccion Fo
para tener en cuenta este posible
error.
-Los factores de seguridad son
bajos.
-La inclinacion de las fuerzas
Spencer De cualquier Momentos y laterales son las mismas para
(1967) superficie de falla fuerzas cada tajada, pero son

desconocidas.
- Satisface el equilibrio estatico.

Fuente: (Abramson, L.W., Lee T.S., Sharma S., Boyce G.M., 1996)
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Entre los métodos del equilibrio Gltimo hay algunos que consideran el equilibrio global
del cuerpo rigido (Culman) mientras que otros, por falta de homogeneidad, dividen el
cuerpo en rebanadas y consideran el equilibrio de cada una (Fellenius, Bishop, Janbu,

etc.).

7.5.2 Método ordinario o de Fellenius.
Conocido también como método sueco, siendo el primer método para resolver

problemas de taludes no homogéneos (Fellenius, 1927).

Este método considera una superficie de falla cilindrica, la cual tiene rotacién
considerando un punto de giro que corresponde al centro del circulo que define la
superficie de falla. La friccibn es ignorada entre dovelas y solo se consideran las

fuerzas tangenciales a lo largo de la superficie de falla que actian en cada una de ellas

El factor de seguridad se calcula como una relacion entre la suma de los momentos

resistentes de cada dovela y la suma entre los momentos actuantes de cada dovela.

W = peso de dovela
T = fuerza tangencial al plano de falla
N = fuerza normal al plano de falla

Figura 16. Modelo ordinario o de Fellenius. Fuente: (Fellenius, 1927).

Su factor de seguridad esta definido como:
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. Z(cp+Ntang)
| YSena

F.S

Ecuacion 3

Donde

C Cohesion del angulo

®  Angulo de friccion del suelo
Angulo de inclinacién del talud
Fuerza normal ()

Peso de la dovela

QEZ'@

Angulo de inclinacion de la superficie de falla

7.5.3 Método de Bishop simplificado.
Bishop (1955) present6 un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto

de las fuerzas entre las Dovelas.

Bishop en 1955 realizo un método con una solucion dependiente al método de
Fellenius. Bishop considera una superficie de falla cilindrica con una masa de suelo
que gira sobre su punto, el cual corresponde al centro del circulo el cual define la
superficie de falla. Tampoco considera fricciébn entre dovelas solamente las fuerzas

normales que actlan en estas. Propone la siguiente formula:

1
FS: T (Wsenad (cf + WTang (Cosa +

SenaTana
FS

)) 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
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Como el factor de seguridad esta implicito en la ecuacion, el método se reduce a una
solucion mediante tanteos. Con la aplicacion de la informatica esta accion se puede

resolver de manera sencilla.

7.5.4 Método de Janbu Simplificado.
Janbu (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla curvas, no

circulares.

El método de Janbu simplificado, (Fredlund & Krahn, 1977) es 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. La
solucién es sobre determinada que no satisface completamente las condiciones de
equilibrio de momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de correccion Fo para

tener en cuenta este posible error. Los factores de seguridad son bajos.

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

considerar las fuerzas de friccibn generadas entre estas:

(Zcu(Cosa)+( P —uy)TangpCosa) 5
FS : Ecuacion 6
YP(Sena)+XkW+A-LCosa

Donde

FS= Factor de seguridad P = Fuerza normal total en base de las
dovelas
C = Cohesion del suelo
) U= Presion de poro
® = Angulo de friccién del suelo

A = Carga uniforme en la superficie
I = Longitud de superficie de falla

del talud
W = Peso de la Dovela - I

K= Coeficiente sismico
a = Inclinacion de la superficie de falla . .

L = Carga uniformemente repartida
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7.5.5 Método de Spencer.
El método 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, o 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 incognitas 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 6.

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 8 se calculan las demas fuerzas sobre las
dovelas individuales. El 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 calculo del factor de seguridad (Jaime
Suarez, 2002).
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Figura 17. Analisis Del Angulo De Inclinacion En El Método De Spencer. Fuente: (Suéarez,

7.6 Clasificacion de macizos rocosos simple.

KM 176, MUNICIPIO DE SANTO

Se categorizo el macizo roco dependiendo de su espaciado de sus discontinuidades y

se les otorgo una valoracién a cada una de ellas.

Tabla 2. Clasificacion de espaciado.

DESCRIPCION ESPACIADO DE TIPO DE MACIZO VALORACION
JUNTAS ROCOSO
Muy separadas >2m Solido 201
Separadas 06-2 mm Masivo 15
Moderadamente jutas 200-600 mm En bloques 10
Juntas 60-200 mm Fracturado 8
Muy juntas <60 mm Machado 5

Fuente: Ingenieria Geologica, Luis | Gonzalez de Vallejo, 2004.
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8. HIPOTESIS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

8.1 Hipotesis
Con el trabajo investigativo a realizar se obtendran datos del factor de seguridad, el
cual serd un valor menor al deseado (1.5), considerado como un valor inestable e

inseguro, de acuerdo a los distintos analisis aplicados en taludes.

8.2 Preguntas investigativas.

El problema esta clarificado en base a las siguientes preguntas de investigacion:

¢, Cual es el factor de seguridad que tiene el talud ubicado en el km 176 de la carretera

Nic-7? en base a los modelamientos del programa SLIDE?

¢ Como sera el impacto en poblacién de la cuidad de Santo Tomas al ocurrir un

fenébmeno de deslizamiento sobre el talud?

¢, Cudl es la propuesta ante dicha amenaza para prevenir pérdidas humanas y/o

materiales?

Estas preguntas de investigacion se hacen bajo un enfoque cualitativo, ya que, se
realiz6 una recoleccion de datos mediante pruebas de laboratorio y procesos en el
programa antes mencionado (SLIDE), los cuales se analizaron para obtener

conclusiones y recomendaciones a las instituciones adecuadas.
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9. MARCO METODOLOGICO

9.1 Tipo de investigacion.

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad brindar un modelo de estabilidad
de taludes de la carretera Nic.7 en el departamento de Chontales. Se recompilé y
analizé toda la informacion posible a encontrar, con el proposito de ampliar la
bibliografia respecto al tema y al area en estudio.

El enfoque de esta investigacion es Mixto, debido a que consiste en la aplicacién de
dos métodos, cualitativo y cuantitativo. Cualitativo, porque se realiz6 la descripcion
litologica del talud en campo, se determiné el tipo de movimiento que este presenta y
posteriormente, se realizé la descripcion geotécnica de las muestras recolectadas en
el laboratorio. Cuantitativo, porque a partir de levantamiento altimétrico y planimétrico
se obtuvieron valores numéricos de las dimensiones del talud, los cuales se
complementaron con los datos geotécnicos que ayudaron a realizar el modelamiento,
andlisis y evaluacion a través del Software SLIDE, para obtener del valor del factor de
seguridad.

Segun la naturaleza y profundidad de la investigacion, el tipo de estudio realizado es
descriptivo, puesto que implicé la caracterizacién de los suelos y rocas, identificando
texturas, composicién, color, clasificacion, tipo de movimiento en que se encuentra
sujeto el talud, asi mismo el analisis y descripcién geotécnica que determinaron las

propiedades fisico-mecénicas de los suelos y rocas.

9.2 Area de estudio.
El area de estudio se encuentra ubicada en el km 176 de la carretera Nic.7 en el

municipio santo tomas del departamento de Chontales.

9.3 Universo y muestra.
Se considera como universo el municipio de Santo Tomas del departamento de
chontales, debido a que alli esta ubicada el area de estudio, y la muestra son los suelos

y rocas que conforman los estratos del talud inestable en dicha area.
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9.4 Definicidén y operacionalizacion de variables, (MOVI).

Tabla 3. MOVI.
Objetivos Variable Sub-variables o | Variable Técnica de | Instrumentos
especificos. conceptual dimensiones. operativa o | recoleccion  de | empleados
indicador datos e
informacion.
Realizar altimetria | -Altimetria -Altitud o altura Altura, longitud y | Levantamiento -Estacion total.
y planimetria del | -Planimetria -Longitud pendiente en | topografico. -Tripode.
talud critico en el metros. -Prisma.
km 176 de la -Libreta de campo.
carretera Nic.7, -Cinta métrica.
con el fin de -Baterias.
conocer las -GPS.
dimensiones  del -Conos.
mismo -Machete.
-Martillo.
-Clavos.
Caracterizar la | -Litologia. -Tipos de rocas y | -Tipos de | Técnica de | -Mapas
geologia del talud, | -Geologia suelos. materiales que hay | observacion y | topogréficos.
para identificar las | estructural. -Fallas y fracturas. | en cada estrato. fichas de registro o | -Brajula.
unidades lito -Medicién de | recoleccion de | -GPS.
estratigréficas fracturas. datos en campo. -Cinta métrica.
encontradas en el -Pala.
sitio. -Sacos.
-Bolsas Plasticas.
-Piquetas
-Libreta de campo.
-Lapiceros.
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Realizar un | -Propiedades -Granulometria. -Clasificacion  de | Andlisis en | -Bolsas para

analisis fisico-mecanicas -Esfuerzo de | suelo. laboratorio y | muestras.

geotécnico en el | del suelo. compresion -Resistencia  de | aplicacion de | -Horno.

talud critico del km | -Propiedades simple. material. software. -Pesas o basculas

176, para conocer | fisico-mecéanicas -porcentaje de digitales.

las propiedades de | de las rocas absorcién -Taras.

suelos y rocas. -Peso unitario. -Cinta métrica.

-Gravedad -Marcador.
especifica. -Cuarteador.

-Mesas.
-Tamices para
granulometria
-Maquina para
compresion
simple.
-Morteros.
-Sacos.
-libreta de campo.
-Lapiceros.

Elaborar un | Modelo de | Factores de | Encontrar factor de | Modelos Software.

modelo de | estabilidad seguridad. seguridad estable. | ejecutados a | -Autocad.

estabilidad de traves de | -SLIDE.

talud, para calcular software.

su factor de

seguridad.
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Proponer medidas
de mitigacion, para
proveer una
posible solucién a
la problematica
planteada.

Medidas de
mitigacion para la
estabilidad de
taludes

Factores
seguridad.

de

Modelos
estabilidad
talud.

de
de

Modelos
ejecutados a
través de software.

Software.
-Autocad.
-SLIDE.

Fuente: elaboracion propia.
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9.5 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

9.5.1 Trabajo de gabinete

Durante esta fase se recopil6 y analizo toda la informacion existente en nuestra area
de trabajo, para asi obtener la mayor cantidad de documentos previamente realizados
como: tesis, articulos, estudios u otros trabajos, encontrando solamente un estudio
realizado por el MTI (2014). Se utilizaron mapas geoldgicos de los municipios de
Juigalpa y Santo Tomas. También se realizO el mapa de ubicacidon y columna
estratigréfica del area esto ultimo se realiz6 con la ayuda de Arc-Gis (version 10.3) y
AutoCAD (2016).

9.5.2 Trabajo de campo
En esta fase se realizaron giras de campo durante un mes (enero) con el fin de realizar
la caracterizacion geoldgica de uno de los taludes criticos que se pueden encontrar en

el trayecto de la carretera Nic.7 (ver Foto 1).

Se llevo a cabo un reconocimiento previo del area utilizando el método de observacion
para corroborar la ubicacion del talud a analizar, luego se realizé un segundo viaje a
campo con el fin de hacer el levantamiento la altimetria y planimetria a detalle del talud
a estudiar. También se realizé un muestreo de cada estrato identificado y se clasificd
como E1, E2, E3...E7 Hasta alcanzar el numero maximo de estratos presentados en
el talud (7), también se realizé una pequefia descripcion de cada estrato y medicidn de
un buzamiento y espesor. Se describieron las muestras segun su granulometria y se

clasificaron segun parametros geoldgicos. (ver Foto 3).

Se realiz0 un segundo viaje a campo para clarificar los datos obtenidos en el primer
viaje y para obtener muestras nuevas para poder seguir realizando pruebas en el

laboratorio.
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9.5.3 Fuentes de informacion
Las fuentes de informacion son todos los documentos que de una forma u otra difunden
los conocimientos. Es la persona, organizacién y objeto de los que obtienen datos para
ser analizados; los datos pueden ser primarios 0 secundarios segun de acuerdo a la
informacion de la que proceden (Santesmases, 2009)
Fuentes primarias:
Dentro de las fuentes principales de informacion hemos obtenido monografias, asi
como obras de trabajo civil realizados por el MTI y reportes publicos de la comunidad
tales como canales informativos o transmisiones por radio local.
Fuentes Secundarias
Dentro de las fuentes secundarias obtuvimos datos e informacion referente a las
fuentes primarias tales como bibliografia, enciclopedias, tesis de evaluacion de

estabilidad de laderas con distintos enfoques y de distintos paises.

9.6 Procedimientos para la recoleccion de datos e informacion.
La recoleccion de los datos de campo, se realizé mediante levantamiento topografico
en el talud del km 176 de la carretera Nic.7 municipio de Santo Tomas, departamento
de Chontales, para conocer las dimensiones del talud, utilizando como herramienta
principal: estacion total, tripode, prisma, cinta métrica y GPS. Posteriormente se
describieron siete estratos, de los cuales se extrajeron muestras de cada uno de ellos,
para ejecutar los debidos ensayos de laboratorio con el fin de obtener sus propiedades

fisico-mecéanicas.

9.7 Plan de anélisis y procesamiento de datos.
Una vez obtenidos los datos y muestras de campo se realizd el procesamiento de
estos, para el analisis y elaboracion del informe final. Esta fase esta dividida de la

siguiente manera:
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9.7.1 Analisis geoldgico
En esta etapa se analizaron e interpretaron las caracteristicas geolégicas del talud con
la cual se logré obtener la diferenciacion de litologia para luego realizar la columna
estratigrafica del &rea de estudio. Ver Anexos.

9.7.2 Analisis de las propiedades fisico-mecéanicas de las rocas.

Los ensayos fueron llevados a cabo con las muestras extraidas en campo, de igual
manera, se realizaron pruebas de las propiedades fisica- mecanicas de suelos y roca
en el laboratorio Geotécnico del IGG- CIGEO/ UNAN-MANAGUA. (Instituto de
Geologia y Geofisica). Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS).
Los ensayos estandar de mecénica de suelos realizados fueron Los siguientes:

» Ensayo granulométrico por tamizado ASTM D-422.

» Contenido de humedad ASTM D-2216.

» Gravedad especifica ASTM D-2041 / 558

Ensayo de Propiedades Fisicas. Los parametros obtenidos por este ensayo son:
» Densidad seca y humeda
» Porosidad aparente

» Absorcidon y peso especifico aparente.

Los datos obtenidos a través de las etapas antes descritas fueron procesados y
modelados con ayuda de los programas Arc-Gis (version 10.3), AutoCAD (2016), lo
gue permitidé obtener columna estratigrafica del area de estudio. Utilizando software
para analizar la estabilidad de bloques de rocas “Geostudio”, “Slide” y “Rocfall” para

realizar un modelamiento de caida de rocas.
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9.7.3 Andlisis de laboratorio:

Las muestras fueron llevadas a laboratorio donde se realizaron pruebas de
propiedades fisica-mecéanicas de suelos y roca en el laboratorio de Geotécnica del
CIGEO (Centro de Investigaciones de Geologia y Geofisica) UNAN-Managua. Segun
el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS). Los ensayos estandar de

mecanica de suelos realizados fueron los siguientes (ver anexos):

Tabla 4. Ensayos de mecanica de suelos (SUCS).

Ensayos Normas estandares
Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
Porcentaje de humedad ASTM D-2216
Gravedad especifica ASTM D-558
Densidad unitaria total ASTM D-C29
Densidad de saturacion ASTM D-2434
Porcentaje de absorcion ASTM D-1557

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis consistio en pesar doscientos gramos de la muestra cuarteada (Anexo 1) y
pasarlo por un paguete de tamices de diferentes diametros, lo cual nos permitié
clasificar el material de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS).

Se procedio a cortar las muestras de rocas en cubos o rectangulos casi perfectos para

poder calcular su volumen (Anexo 2).

Tomando las muestras en forma de cubo casi perfecto, se hicieron analisis de
densidad unitaria total, densidad de saturacion y porcentaje de absorcion. El
procedimiento consistid en medir las dimensiones de las muestras a lo largo, ancho y

alto y, multiplicarlo para asi obtener su volumen (Anexo 3).
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
Este trabajo investigativo geoldgico-geotécnico, se realizé en base a pruebas de
campo Yy de laboratorio adecuados a la geomecanica en el caso de estabilidad de
taludes. Obteniendo datos importantes para la correcta ejecucion de dicha
investigacion.
El analisis geotécnico planted una alusion al conjunto de reconocimientos, ensayos y
pruebas realizadas en laboratorio y en terreno, esto permitié caracterizar las diversas

propiedades presentes en la zona de estudio.

10.1 Planimetriay Altimetria
Se realiz6 el primer viaje a campo para tomar medidas del talud (longitud y altitud) en
distintos puntos. Con la ayuda de un equipo especializado (estacion total) y su analista
en campo (Foto 1).
En el segundo dia, se tomaron puntos digitalizados y referenciados satelitalmente
alrededor, a través y en la superficie del talud para asi ser analizados y elaborar un

modelo de elevacion digital o curvas de nivel (Figura 18).

-

Foto 1. Km 176 carretera Nic-7. Coordenadas UTM-WGS84: N1335031 E707110.
Fuente: elaboracion propia.
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Se propusieron 3 perfiles distintos (Figura 19), de extremo a extremo en diferentes puntos del talud para poder elegir el
mMas representativo respecto a su altitud y angulo de inclinacién (Figura 20).

PLANTA DE 3 PERFILES LONITUDINALES.
E£SC:1:500

PROYECTO

ANAUISIS DE ESTASILDAD DE
CARRETERA

DE LA
NIC7.EN EL KM176 SANTO
TOMAS, CHONTALES NICARAGUA

NOTA:
MEDIDAS EN METROS SALVO
OTRAS INDICACIONES.

(LAMINA 3deB |ESCALA socada

Figura 18. Curvas de nivel del talud. Fuente: elaboracion propia.
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NIC7.EN EL KM176 SANTO
TOMAS, CHONTALES, NICARAGUA
| NOTAS Y LEGENDAS |

NOTA:
MEDIDAS EN METROS SALVO
OTRAS INDICACIONES.

MAPA DE UBICACION

PLANG:

PLAND  PERFLES LONGITUDINALES
ZOUERDO.CENTRO Y DERECHA

EJECUTA:

PLANTA DE 3 PERFILES LONITUDINALES.
£SC:1:500

Figura 19. Perfiles y curvas de nivel del talud. Fuente: elaboracidon propia.
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Se logro diferenciar cada capa y su Angulo de buzamiento para asi diferenciar cada

uno de los estratos y proceder con la proyeccion el programa SLIDE.

ELEV.TERRENO NATURAL

408 44
409,96
418,52
421,48
424,80
436.88
440.66

CADENAMIENTO

O+110 —40B.52 —
0+080 —413.20 —
0+040 —430.81 —
O+010 443 44—
o+000 :444 B7 —

o0+120 [—
a+100
o+90
o+070
0+080
o+050
O+030
o+0Z0

Figura 20. Perfil central del talud. Fuente: elaboracion propia.
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10.2 Analisis Geologico

Talud km 176 Santo tomas, Chontales
El talud ubicado en el Km 176 carretera Nic.7, tiene una longitud de 18 m y una altura
maxima de 46 metros. Estd conformado por 7 estratos de procedencia volcanica,

correspondiente a la formacion Coyol Superior.

Segun la litologia que presenta el talud, se logré determinar que esta compuesto por
toba riolitica con diferentes alteraciones, dentro de las cuales tenemos: toba riolitica
cloritizada, toba riolitica con alteracion argilica, toba litica, aglomerados tobaceos y
suelo fosil [Foto 2] (Foto 3).

SUELO FOSIL

SUELO FOSIL

Foto 2. Coordenadas UTM-WGS84: N1335013 E707021. Fuente: elaboracion propia.
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~

TOBA RIOLITICA.

Foto 3. Litologia del talud. Coordenadas UTM-WGS84: N1335014 E707068. Fuente: elaboracion propia.
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Suelo fésil de diferentes espesores dependiendo del punto a medir. Con un espesor
méximo de 5.5 m se pueden observar clastos de diferentes tamafios al igual que la
intercalacion de toba riolitica, presenta un color rojizo (Foto 4).

Toba de composicion riolitica, espesor de 1 m con un alto contenido de materia vitrea,
con presencia de alteracidén argilica producto de las plagioclasas, con una textura
afanitica y alteracion intermedia por oxidacion, meteorizada y cubierta por una capa

fina de color blanquecino resultado de la exposicion a la intemperie (Foto 4).

’_____—-—~~

-

B el TORA RIOLITICA

= -~

SUELO FOSIL

— i — -

Foto 4. Suelo fésil y toba riolitica. Coordenadas UTM-WGS84: N1335014 E707068.

Fuente: elaboracion propia.
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Suelo fésil, rico en hierro y magnesio, con un espesor de 6.5 m donde se observa la
gran distincion de densidades entre roca y suelo, con un color café claro y humedo

debido al excesivo contacto con el agua (Foto 5).

Aglomerado tobaceos con un espesor total de 2 m, cubierto con una capa de material
lodoso de estratos superiores. Provenientes de la meteorizacion de la toba riolitica
descrita anteriormente, debido a la exposicidn a la intemperie y su contacto constante

con el agua, se encuentran fragmentados (Foto 5).

Foto 5. Suelo Fésil y Aglomerado. Coordenadas UTM-WGS84: N1335014 E707068.

Fuente: elaboracion propia.
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Toba litica de composicion riolitica, con un espesor de 5 m, es uno de los depdsitos de
toba donde su composicion deja mostrar un color mas oscuro debido a su alta
oxidacion, con leve presencia de cloritizacion, presentando liticos de feldespato, hierro,

vidrio volcanico vy silice; redondos y semi redondos, con tamafos entre 3-4 mm, de

textura porfidica siendo un depdsito totalmente fracturado (Foto 6).

Foto 6. Toba litica riolitica con clastos gruesos y un grado de alteracion por oxidacion avanzado
coordenadas UTM-WGS84: N1335014 E707068. Fuente: elaboracion propia.
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Toba riolitica definida por presentar una coloracién rosada, esta coloracion se debe a
la presencia inicial de argilizacion, con textura faneritica y un tamafio de granos de 5

mm hasta 3 cm (Foto 7).

Foto 7. Toba riolitica, coordenadas UTM-WGS84: N1335014 E707068. Fuente: elaboracion propia.
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La toba riolitica cloritizada, es el estrato superior con mayor espesor (17 m),
compactado y fracturado, conformado por una materia vitrea, con un alto contenido en

plagioclasas con textura afanitica, con un color gris-verdoso provocado por la

cloritizacion y un color un poco mas claro en la cara expuesta a la intemperie (Foto 8)

Foto 8. Estrato de toba riolitica cloritizada, coordenadas UTM-WGS84: N1335014 E707068.

Fuente: elaboracion propia.
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En la caracterizacion geologica se definieron 7 estratos. El estrato inferior compuesto

por suelo fosil (5.5 m), seguido de una intercalacion de toba riolitica (1 m), para luego

continuar con otro depésito de suelo fosil (6.5 m), posteriormente un estrato de

aglomerado (2 m), seguido por 5 m de toba litica y 5 m de toba riolitica, culminado con

el estrato superior compuesto por toba riolitica cloritizada con un espesor de 17 m

siendo este ultimo el m4s grande (Figura 21).
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Figura 21. Columna Estratigréafica. Fuente: elaboracion propia.
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Se elaboré un perfil geologico (Figura 22), el cual esta orientado en sentido E-O,
logrando apreciar los estratos ubicados en la parte superior, donde ya se ha
desprendido material, desplazandose hasta el pie del talud debido a su alto grado de

fracturacidn y contacto permanente con el agua.

En toda la longitud del talud se logré observar y constatar que las rocas estan
totalmente fracturadas y condicionadas a desprenderse, desde la corona del talud
desplazandose hasta llegar a la parte inferior o pie de talud, en ocasiones ocupando

espacio en la carretera transitada.

Debido al fracturamiento de las rocas, el talud es mas susceptible a vibraciones de
vehiculos livianos y transporte pesado, los cuales transitan con mucha frecuencia en
el area, asi como también la actividad humana que ocurre en el flanco derecho por

pobladores haciendo uso del lugar para viviendas.
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Perfil Geolégico
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Figura 22. Perfil Geoldgico. Fuente: elaboracion propia.
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10.3 Fracturas presentes en el talud.

Una de las principales caracteristicas presentes en el talud, es su alto grado de
fracturamiento, lo cual tiende hacer un factor muy importante respecto a la estabilidad
del mismo. Consta de un sistema de fracturas compleja, debido a la exposicion
constante al agua por las lluvias que se presentan en el municipio, estas presentan

una direccién preferencial NO.

Debido al estado actual del talud se pudieron tomar 41 fracturas con su respectivo
rumbo, buzamiento y longitud (anexo 6). Se recopilaron estos datos y procedimos a
utilizar el software GEO ROSE para generar una roseta de fracturas y asi poder

calcular los esfuerzos posibles en el talud (Figura 23).
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o1 = Esfuerzo maximo.

Figura 23. Roseta de Fracturas. Fuente: elaboracion propia.

La roseta de fracturas nos demuestra que el mayor esfuerzo compresional esta en
direccibn NO a SE y el esfuerzo extensional esta en direccibn NE a SO. Estos

esfuerzos pueden estar relacionados a la actividad volcanica del Terciario.
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10.4 Andlisis geotécnico.

Las investigaciones geotécnicas consistieron en la realizacion de trabajos de
campo, laboratorio y una evaluacion de estabilidad de talud con métodos aplicados
atreves de software especializado utilizando diferentes métodos para la completa

elaboracién de un modelo computarizado.

Analisis granulométrico por tamizado ASTM D-422.

Para realizar el ensayo granulométrico se utiliza una serie de tamices con distintos
diametros, los cuales son ensamblados en una columna unos encima del otro. En
la parte superior se encuentra el tamiz de mayor didmetro, se agrega el material
original (Suelo F6sil) y la columna de tamices es sometida a vibracion y movimientos
rotatorios.

Luego al esperar unos minutos, se retiran los tamices desensamblandolos y
tomando el contenido en cada uno de ellos por separados y se pesan el cual la
suma de todos ellos debe corresponder al peso total del material inicial.
(Conservacion de la masa).

Una vez realizado el ensayo se procede a realizar la curva granulométrica, con los
valores de porcentaje retenido en cada tamiz por separado. La curva granulométrica
permite visualizar la tendencia de los tamafios de sus granos ya sea homogénea o
heterogénea (diametros).

Se muestra el porcentaje a detalle obtenido en los diferentes tamices de la muestra
de suelo fésil (Tabla 5).
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Tabla 5. Calculos granulométricos.

CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOCIENTIFICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA GEOTECNICA

GRANULOMETRIA Y LIMITES DE CONSISTENCIA

CIGEO / UNAN

SONDEO: MUESTRA 1 FECHA: 22/02/2019
DESCRIPCION: MUESTRA: M5 E5
Peso total de la muestra (gr): 1756.20 Método de ensayo: Tamizado
Peso después de lavado (gr):
GRANULOMETRIA ARENA 55
ASTM D 422 GRAVA | Gruesa Media | Fina | FINOS
Tamiz PR %RP %RA | %QP 42 15 21 19 3
11/2"
1" 312.90 18 18 82
3/4" 53.70 3 21 79
1/2" 105.60 6 27 73
3/8" 83.10 5 32 68
N° 4 185.20 11 42 58 RESULTADOS
N° 10 259.50 15 57 43 Clasificacion SUCS: SW
N° 20 220.00 13 69 31 Limite Liquido:
N° 40 155.80 9 78 22 Limite Plastico:
N° 60 103.00 6 84 16 clasificacion AASHTO A-1-b
N° 100 117.50 7 91 9 D10: 0.15
N° 140 77.60 4 95 5 D30: 1
N° 200 31.60 2 97 3 D60: 4.9
Plato 50.70 3 100 Cc: 1.36
Suma 1756.20 100 Cu: 32.67
1 Curva Granulométrica

~

2 \\

c

) ‘\\

©

8 N

s

T \\

X A

100 10 1 0,1 0,01
Tamaiio de particulas (mm)

Elaboracion propia.

La muestra de Suelo fosil, se clasifico como arena limpia (SW). El mayor porcentaje

corresponde a arena en un 55%, arena media en un 22%, arena fina en un 19% vy

arena gruesa en un 15%. Un 42% de grava y un 3% de fino obtenido en el tamiz

ndmero 200.
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El porcentaje obtenido en la malla nimero 200 es de un 3%, siendo un material no
plastico sin arcillas ni limo. El rango para arenas con menos de 5% de fino esta dado
por: Cu>6 y/o 1>Cc<3.

Gravedad especifica ASTMD - 2041.

Se define como Gravedad Especifica de los suelos a la relacion del peso entre el
aire, de un volumen dado de particulas sdlidas.

La gravedad especifica es una propiedad de los materiales muy importante. Se
utiliza para el calculo de volumenes de vacios. Es también utilizada en el andlisis de
hidrometro y es util para predecir el peso unitario del suelo, especialmente para

agregados finos y gruesos (Tabla 6).

Tabla 6. Gravedad especifica.

Gravedad especifica ASTMD-2041.

Talud Santo Tomas, Chontales Fecha: 01/09/2019

Proyecto:

Alto (m) 0.058 0.0586 0.0603 0.0566  |0.0543
Ancho (m) 0.058 0.058 0.06 0.0556  |0.0526
Largo (m) 0.0596 0.1166 0.126 0.0976  |0.062

Wt (Kg) 0.3514 0.7625 0.8312 05875  |0.3914
volumen(m3) 0.0002005 0.0003963 0.0004559 | 0.0003071 |0.0001771
peso  especifico) .., . 1924.05 182333 1912.79 |2210.26
total (Kg/m3)

Gs(grav,especi) 1.75 1.92 1.82 1.91 2.21

Fuente: elaboracion propia.

La Gravedad Especifica se calcula de la siguiente manera:

Gs =Wesp / y agua
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Donde Wesp:

Weps =Wt /V

Wt: peso seco del suelo
V: volumen total

y agua: 1000 Kg/m?

Peso especifico ASTM D - C29.

El peso especifico de un agregado o muestra es la relacion de su peso respecto a
su volumen. La densidad seca de los suelos son valores importantes para asi,
determinar los esfuerzos ante sobrecarga, indices de poros, compactacion maxima
y la compactacion porcentual de los suelos. El valor de la densidad también puede
ayudar a evaluar la resistencia del suelo (Tabla 7).

Tabla 7. Peso especifico total.

Peso Especifico (kg/m?3)

Proyecto: Talud Santo Tomas, Chontales Fecha: 01/09/2019

Alto (m) 0.058 0.0586 0.0603 0.0566  |0.0543
Ancho (m) 0.058 0.058 0.06 0.0556  |0.0526
Largo (m) 0.0596 0.1166 0.126 0.0976  |0.062

Wt (Kg) 0.3514 0.7625 0.8312 05875  |0.3914
volumen(m?) 0.0002005 |0.0003963 0.0004559 | 0.0003071 | 0.0001771
peso especifico total | 1o, o7 11974 05 1823.33 1912.79 |2210.26
(Kg/m3)

Fuente: elaboracion propia.

para realizar los calculos y obtener los datos en laboratorio, se utilizé una pulidora
para cortar las rocas en cubos casi perfectos y medir su ancho, largo y alto para
calcular el volumen y luego pesar cada una de las muestras.

Yt=Wt/V
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Donde:

Yt: Peso especifico total
Wt: Peso total

Vt: Volumen total

Porcentaje de absorcion ASTM D - 1557
Podemos definir la absorcion como la cantidad de agua adquirida por el material
sumergido en agua durante 24 horas. Se expresa en porcentaje al peso del material

seco el cual es capaz de absorber (Tabla 8).

Tabla 8. Porcentaje de absorcion

Porcentaje de absorcion

01/09/2019

Fecha:

Proyecto: Talud Santo Tomas, Chontales

Wt (Kg) 0.3553 0.3906 0.5307 0.7668 |0.3914
Wh(Kg) 0.3854 0.4236 0.5952 0.9163 |0.4234
% de absorcion | 8.47 8.45 12.15 19.50 8.18

. Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento consistio en hacer la diferencia del peso saturado o sumergido en
agua y el peso seco de cada muestra, esto se multiplicé por cien para obtener
porcentaje de absorcion de todas las muestras.

%A = ((Wh—-Wt)/Wt)* 100
Donde:
Wh: Peso de la muestra saturada.

Wt: Peso de la muestra Seca. (Variables en Ingles, Estados Unidos)
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Andlisis de los datos para el software SLIDE.

Se realizé un analisis de la ladera mediante al uso del programa Slide. En un perfil
del talud Santo Tomas Chontales. Los datos requeridos para utilizar el software son:
Cohesion, Peso unitario y su Angulo de friccién, para cada uno de los estratos
presentes en el talud (Tabla 9). El andlisis fue realizado en condiciones estaticas.

Tabla 9. Propiedades utilizadas en el programa SLIDE.

SLIDE

Propiedades Peso Unitario (Kn/m3) Cohesién (KN/m2) | Angulo de friccidn Color
Suelo Fésil 16 5 35 D
Toba riolitica 17 50 35 I:l
Anglomerado 19 5 35 |:|
Toba riolitica 18 50 35 []
Toba riolitica

cloritizada 19 >0 35 I:I
Toba riolitica 22 50 35 .

Fuente: elaboracion propia.

Se procedié a la recopilacion de datos por cada una de las pruebas de laboratorio
para de esta manera, obtener los datos necesarios que fueron utilizados en el
programa SLIDE y obtener el modelamiento del talud respecto a cada uno de sus

métodos.

Se utilizaron 3 métodos: Bishop, Spencer y Janbu simplificado. Estos métodos se
basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de la masa en el terreno potencialmente inestable. No toman en
consideracion las deformaciones del terreno. Los analisis suponen que la

resistencia al corte se pierde total y simultdaneamente a lo largo de la superficie de
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falla. El Siguiente perfil estd basado en resultados obtenidos en el levantamiento

geoldgico y analisis geotécnico (Figura 24).

1 BISD

Toba riolitica

cloritizada

Toba riolitica

1 6|20

Toba litica

Aglomerado

16|10

Suelo Fésil

Toba riolitica

Suelo Fésil

Figura 24. Modelo del talud en SLIDE. Fuente: elaboracion propia.
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Se ingresaron los datos correspondientes para cada estrato en el software y se
procedié a realizar el analisis de estabilidad. En los tres métodos empleados se
obtuvieron valores de factores de seguridad inferiores de 0.5 indicando un valor
inestable para el talud, donde el factor de seguridad tiene una relacion entre las
fuerzas resistentes y las fuerzas que inducen el deslizamiento, debido al peso propio
de los suelos o rocas. En estos analisis se consideré solamente el peso propio de
los materiales involucrados ya que en el lugar de estudio no existen infraestructuras

directamente sobre el talud. (Figura 25).
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Figura 25. Andlisis del modelamiento del talud por medio del software SLIDE utilizando el método de
Bishop Simplificado (0.463). Fuente: elaboracion propia.
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Al utilizar el programa con el método Janbu Simplificado, nos da como resultado un
factor de seguridad de 0.460. El cual esta muy por debajo de las normas de
estabilidad el cual tiene como referencia un factor de seguridad de 1.5, con este

resultado se reconoce que el talud es inestable e inseguro (Figura 26).

1 Safety Factor
: 0.000

T 0.500

1.000

1 8'50
[
wn
o
o

.000

~N

.500
. ! 3.000
- 3.500

4.500

N

) 5.000
- 0.460

5.500

€.000+ e

16

3800 3820 3840 3880

Figura 26. Andlisis del modelamiento del talud por medio del software SLIDE utilizando el método de
Janbu Simplificado. Fuente: elaboracion propia.
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Usando el software SLIDE con el método de Spencer, se obtuvo como tercer

resultado un factor de seguridad de 0.460, siendo este un poco mayor al método

anteriormente utilizado, aunque con una masa extremadamente menor a los

modelamientos anteriores, no obstante, sigue siendo un resultado negativo dejando

en evidencia que el talud es inestable (Figura 27).
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Figura 27. Andlisis del modelamiento del talud por medio del software SLIDE utilizando el método de

Spencer. Fuente: elaboracion propia.
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10.5 Modelo de estabilidad del talud.

Segun el analisis, se obtuvo un factor de seguridad menor de 1.5 el cual nos hace
saber que el talud estudiado es inestable e inseguro, por lo cual se procedi6 a usar
técnicas de remedicion.
La conformacion es una de las técnicas mas utilizadas cuando se trata de
estabilidad de taludes para garantizar seguridad del mismo. Consta de los
siguientes procedimientos:

e Tender el talud para disminuir su pendiente

e Dar forma a la superficie del talud incluyendo la pendiente misma

e Construir gradas o mejor conocidas como bermas para generar varios niveles

del talud
e Remover material de la parte superior para reducir la altura.

Técnicas de remediacién proveidas por MSc: Horacio Ulloa.

A través de los softwares AUTOCAD y SLIDE, se modifico la geometria de las
secciones del talud, reduciendo su pendiente considerablemente, obteniendo un
modelo semi-estabilizado (Figura. 28), con una superficie minima de deslizamiento,
Cabe mencionar que los tres métodos empleados en el programa dieron un factor
de seguridad menor a 0.5 indicando que el talud sigue siendo inestable e inseguro,
pero se logré minimizar el volumen de material a deslizarse en comparacion al

volumen que se podia deslizar cuando el talud se encontraba en su forma intacta.
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Figura 28. Propuesta de talud descapotado. Fuente: Elaboracién propia.
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Utilizando el software SLIDE con el método de Bishop. Obtuvimos como resultado
un factor de seguridad minimo de 0.338 siendo un valor menor del deseado (Figura
29), donde se puede observar claramente que el volumen de material posiblemente
a deslizarse es menor en comparacion al volumen que se podia deslizar cuando el

talud estaba intacto (Figura 25).
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Figura 29. Talud descapotado, método Bishop. Fuente: Elaboracion Propia.
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Utilizando el método de Janbu Simplificado, nos dio como resultado un factor de

seguridad minimo de 0.319, este valor es considerado como inseguro e inestable

donde cabe mencionar que solo pequefias porciones de masa podrian deslizarse

(Figura 30).
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Figura 30. Talud descapotado, método de Janbu Simplificado. Fuente: Elaboracién propia.
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Perfil del talud descapotado. Factor de seguridad minimo de 0.396, donde solo
pequefias porciones de masa se deslizan las cuales estan entre un rango de 0 a
1.5. Elaborado usando el software SLIDE utilizando el método de Spencer
Simplificado (Figura 31)
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Figura 31. Talud descapotado, método Spencer. Fuente: Elaboracién propia.
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10.6 Discusioén de resultados.

Los resultados del analisis indican que los valores de factor de seguridad del talud
son menores de 0.5 los cuales estan muy por debajo de valor estipulado por las
normas de estabilidad, mismas que tienen como referencia un factor de seguridad
de 1.5. También, presenta una topografia irregular con un alto grado de
fracturamiento, todo esto nos indica que el talud estudiado es inestable e inseguro.

A partir de los resultados obtenidos, concluimos que estos guardan relacién e
planteamiento del (MTI,2014), el cual confirma la inestabilidad del talud y el riesgo
que representa para en municipio de Santo Tomas, municipios cercanos y todas
aguellas personas que transitan por la carretera NIC.7, ya sea para fines

comerciales o para otras actividades.

Cabe destacar que el estudio realizado por el (MTI, 2014), nos ayudoé a identificar el
punto critico o talud ubicado en el km 176 de la carretera Nic.7, en el municipio de
Santo Tomas. Nuestra investigacion complementa dicho estudio, con levantamiento
topogréfico, analisis geoldgicos y pardmetros fisico-mecanicos de las rocas-suelos,
posteriormente ejecutados en el software slide y encontrando la solucibn mas
adecuada a la zona, tomando en cuenta el &mbito del costo econdémico de las

medidas propuestas.
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11.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 Conclusiones

e Las caracteristicas geoldgicas del talud corresponden desde la parte superior
hasta la parte inferior mayormente a Tobas (ceniza y la pilli con una
composicidén de roca y materia vitrea procedentes de actividad volcanica del
terciario), producto de un flujo volcanico de previas erupciones en el area. Se
identificaron deslizamientos, por desprendimiento y caidas de rocas con
diferentes diametros incluyendo material de suelo hasta rocas de 15 m de

diametro.

e Los factores condicionantes identificados en el talud fueron su
geomorfologia, litologia, gran cantidad de fracturas y su pendiente inclinada.
Agregando también que el clima y la actividad antrépica juega un rol muy
importante debido a la oxidacion de los materiales en cada estrato y alta

actividad sismica en la corona del talud.

e El desprendimiento del talud no solo ocurre por la pérdida de resistencia al
esfuerzo cortante en la roca sino también por el alto grado de fracturamiento

del talud el cual es el principal factor condicionante al desprendimiento.

e El analisis se emple6 usando el Software SLIDE considerando las peores
condiciones del sitio modelado, usando distintos métodos. Para poder
ejecutar el programa se identificaron caracteristicas estandares del material
a partir de ensayos de laboratorio y documentos recopilados respecto a la

clasificacion de rocas y sus propiedades geomecanicas.
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Los resultados dieron un factor de seguridad extremadamente bajo (0.338)
con una alta cantidad de masa por desprender. Usando distintos modelos se
llegd a un promedio de un factor de seguridad minimo de 0.4, considerando
1.5 para ser estable.

A partir de los resultados generados, se considero el modelo de estabilizacion
mas apto del talud el cual consistié en un descapota miento casi completo
del mismo. Se utilizé el software AutoCAD para poder modificar la geometria
del talud.

Al ser procesados por el software SLIDE se notd una diferencia entre los
nuevos factores de seguridad, los cuales aun siguen inestables, pero con una

cantidad de masa desprendida extremadamente menor.

Ademas del método planteado, también se pueden realizar diferentes
métodos para estabilizar el talud como utilizar sistemas de trincheras,
barreras, mallas o muro de contencién. También se puede emplear medidas
de protecciébn como muros de concreto, pilotes o gaviones y evitar que el

material llegue a obstruir o bloguear la carretera principal.
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11.2 Recomendaciones

Utilizacion de estaciones totales en los estudios similares a lo que conlleve
estabilidad de taludes o procesos de remocién en masa para obtener datos mas
precisos.

Efectuar modelamientos del talud, con todos sus parametros a evaluar; para
representar los modelos mas criticos y posteriormente evaluar sus medidas de
mitigacion.

A las autoridades municipales y el MTI, implementar métodos ingenieriles que
faciliten un mejor andlisis para la estabilizacion de taludes, en donde, incluyan

pruebas de laboratorio de rocas y suelos e implementacibn de modelos de

estabilidad mediante softwares y datos precisos recolectados in situ.

Implementacion de medidas de mitigacion, tales como las propuestas en este
estudio; el método de banqueo (cambio de la topografia del talud), acompafiado de
mallas de gaviones, estas medidas se propusieron de acuerdo al coste econémico
bajo que representa y el cual semi-estabilizado el talud tomando en cuenta el riesgo
por deslizamiento que presentaba.

Sefalizaciéon en la carretera NIC.7 en el municipio de Santo Tomas departamento

de Chontales, que representen el riesgo por deslizamiento en el tramo.
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13.ANEXOS

granulométrica para determinar el tipo de material. B) Utilizacion de tamices de diferentes diametros

de la muestra para clasificarla.

Anexo 2. A) Se observan el proceso para el corte de las muestras en un cubo/rectangulo casi

perfecto para calcular su volumen. B) Las muestras tobaseas de composicion riolitica, ademas de

toba litica y aglomerado.
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Anexo 3. A) Pesar las muestras individualmente obteniendo su

~w

peso exacto usando una pesa
especializada. B) muestras cortadas en cubos y rectdngulos después de su pesaje.

Anexo 4. Sumersidn en agua los bloques de las muestras ya cortadas y nuevamente pesadas
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Anexo 4. A) Se tomaron las muestras y cada una de ellas fue sometida a presion usando Maquina

de compresién, la cual nos permitié obtener el grado de fractura de cada una de ellas y asi poder

calcular sus propiedades geomecanica. B) Muestra fracturada
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Anexo 6. Datos de fracturas.

Rumbo

Ne NE NW Buzamiento Ancho (cm) Largo (m)
1 4° 74 3 1.6
2 3 80 0.5 1.7
3 5° 85 0.7 1.8
4 7 82 2 2.1
5 3 80 1.5 2.2
6 2’ 88 1 225
7 4° 68 0.6 2.3
8 2° 84 0.3 2.3
9 4° 80 2 1.4
10 15° 74 0.5 15
11 4° 88 1 1.3
12 10° 84 0.3 1.6
13 22° 88 0.4 1.7
14 10° 88 0.2 1.77
15 8’ 82 0.6 2
16 10° 86 2.5 1.9
17 4° 86 0.5 1.76
18 6° 88 1.2 1.6
19 2° 78 0.7 1.64
20 2° 84 2 1.77
21 12° 80 2 2.6
22 22° 82 1 2.38
23 8° 88 1 1.15
24 12° 86 1 1.1
25 36° 90 0.6 1.4
26 30° 86 2 1.55
27 15° 76 7 1.9
28 2° 86 2 2.1
29 10° 78 0.6 2.1
30 2° 78 0.7 2.25
31 2° 82 1.5 2.2
32 8’ 70 1.2 2.37
33 4° 88 0.6 2.5
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34 6° 88 0.7 2.6
35 8’ 78 0.6 1.2
36 8’ 88 1

37 10° 82 0.7 1.2
38 4’ 86 1 1.3
39 20° 82 1 1.2
40 15° 88 0.8 1.3
41 20° 88 1 1.2

Fuente: elaboracion propia.

Glosario.
Terminologia empleada

» AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de carreteras Estatales y
Transportes.

» ASTM: Norma para clasificacion de suelo en base a sus caracteristicas
fisicas.

» Nic.7: Nomenclatura establecida para las carreteras segun MTI dependiendo
la zona departamental del pais.

» MTI: Ministerio de Transporte e Infraestructura.

» Grupo Coyol: litologia compuesta por rocas volcanicas del periodo terciario,
dividida en dos subgrupos; coyol superior y coyol inferior, ambas con distintas
caracteristicas litologicas.

» Toba riolitica: Roca ignea extrusiva compuesta por distintos minerales
como: vidrio volcanico, plagioclasas, feldespato potasico, cuarzo y algunos
elementos maficos.

» Alteracion: es la modificacion de las propiedades fisicoquimica de los
minerales de las rocas al estar en contacto con la superficie.

» Argilizacion: proceso de transformacion de los feldespatos y otros silicatos
aluminicos a arcilla.

» Talud: es una superficie inclinada con respecto a la horizontal sujetas a

cambios en su formacion ya sea por agentes enddgenos 0 exdgenos.




