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Resumen

El presente estudio, tuvo como objetivo principal evaluar la estabilidad de talud en
el cerro La Gavilana, carretera Nic-01, km 142, departamento de Esteli. Este tipo de estudio
se basé en los métodos de equilibrio limite, calculando el FS, a través de los distintos tipos
de levantamiento que se realizaron como: descripcion Geologica, Geofisica, Topografia y

Geotecnia.

La metodologia que se llevd a cabo en esta investigacion consistio tres etapas
principales; 1) etapa de trabajo de gabinete, donde se logro recopilar la informacion mas
relevante de la zona de estudio, 2) etapa de campo; consistié en descripcién geoldgica del
area, toma de muestras de suelos y rocas, levantamiento topogréfico y levantamiento

geofisico, y la 3) etapa de procesamiento de datos y preparacion del informe final.

Las condiciones geotécnicas se evaluaron mediante el andlisis de los parametros
fisico-mecéanicos 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 datos se empleo el andlisis de la inestabilidad de la ladera mediante el Software SLIDE
6.0 que permitié modelar la geometria de la ladera y tener simulaciones de las superficies de

deslizamientos asi como obtener el Factor Seguridad.

Se procedi6 a introducir los datos geofisicos y topograficos obtenidos en campo, estos
fueron ingresados al programa RES2DINV, que nos permiti6 modelar el talud en 2D,

generando datos y valores de las anomalias y distintas resistividades del subsuelo en el talud.

En conclusidn, el area de estudio se encuentra en un margen activo a deslizamientos
y derrumbes de rocas, todo esto debido a factores condicionantes como la topografia,
meteorizacion, el fracturamiento de las rocas ligadas a una falla, determinada en la
tomografia eléctrica y el factor desencadenante como la precipitacion que es el principal

factor que genera inestabilidad del talud en el sitio de estudio.



Palabras claves: Estabilidad de talud, Deslizamiento, Geologia, Topografia,

Geofisica, Geotecnia, Factor de seguridad.

Abstract

The main objective of this study was to evaluate the slope stability in the hill La
Gavilana, Nic-01 road, km 142, department of Esteli. This type of study was based on
the methods of limit equilibrium, calculating the FS, through the different types of survey
that were carried out such as: Geological description, Geophysics, Topography and

Geotechnics.

The methodology that was carried out in this research consisted of three main stages;
1) cabinet work stage, where it was possible to collect the most relevant information from
the study area, 2) field stage; it consisted of geological description of the area, soil and rock
sampling, topographic survey and geophysical survey, and the 3) stage of data processing

and preparation of the final report.

The geotechnical conditions were evaluated through the analysis of the physical-
mechanical parameters of the samples collected in the field, these parameters were obtained
through the analyzes carried out in the soil mechanics laboratory, once these data were
obtained, the analysis of the instability of the slope using the SLIDE 6.0 Software that
allowed modeling the geometry of the slope and having simulations of the landslide surfaces

as well as obtaining the Safety Factor.

We proceeded to introduce the geophysical and topographic data obtained in the field,
these were entered into the RES2DINV program, which allowed us to model the slope in 2D,
generating data and values of the anomalies and different resistivities of the subsoil on the

slope.



In conclusion, the study area is in an active margin to landslides and rock collapses,
all this due to conditioning factors such as topography, weathering, fracturing of rocks linked
to local failure and the triggering factor such as precipitation that is the main factor that

generates slope instability at the study site.

Keywords: Slope stability, Sliding, Geology, Topography, Geophysics, Geotechnics, Safety

factor.
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EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

CAPITULO |

1.1. Introduccion

Los procesos de movimiento de masa estan ligados al movimiento de materiales que
definidos desde un punto de vista geomorfoldgico de acuerdo con (Alcantara, 2000). En la
zona de estudio estos fendmenos involucran el movimiento de material formador de taludes
por influencia de gravedad, sin la asistencia de algin agente de trasporte fluido (conociéndose
también como procesos gravitacionales). Ademas, Mediante diferentes mecanismos
involucrados incluyen deslizamientos, expansiones laterales, vuelcos, flujos y movimientos
complejos. Todos estos movimientos se dan comdnmente por agentes naturales

(precipitaciones, sismos, topografia) y agentes antrépicos (cortes y excavaciones).

La importancia de estudios de procesos de taludes estd determinada por el impacto
que estos pueden generar en la poblacidn, ya que la inestabilidad de esta puede ser producida
por la actividad humana (deforestacion y explotacion inadecuada de los suelos) siendo
alterada y modificando el equilibrio que existente en el medio ambiente, sin embargo, un
gran porcentaje de pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con
anterioridad y se implementan medidas de prevencién o control (Suérez Diaz, 1998).

Por lo tanto, definimos que Nicaragua es un pais de alta vulnerabilidad a desastres
naturales tales como huracanes, inundaciones, y sismicidad. Asi mismo el talud a estudiar
puede generar pérdidas humanas y materiales. El proceso de inestabilidad del talud La
Gavilana es originado por varias causas, lo cual son fuertes precipitaciones, alto grado de
deforestacion y frecuentes sismos, en las carreteras y lugares poblados del pais, los

deslizamientos y derrumbe de materiales son de gran incidencia y peligrosidad.

La eleccion del sitio es debido a la vulnerabilidad media y alta amenaza que presenta,
éste se tomo a partir del estudio de sitios criticos y vulnerables en diferentes tramos
principales del pais de Nicaragua, elaborado por (JICA, 1998) y actualizado en el 2014 por
el Ministerio de Transporte e Infraestructura (MT]I), para generar informacion actualizada en

el desarrollo de programas relacionados a la prevencion y mitigacion a sitios vulnerables.
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El estudio se enfoca en evaluar la estabilidad de talud en un sector del cerro La
Gavilana km 142, departamento de Esteli, esta area se localiza en la parte Sur del municipio
de Esteli. El sitio fue considerado debido a posible fallamiento geolodgico, topografia irregular

y fuertes precipitaciones que generan una elevada saturacion de agua y material en la zona.

Los andlisis se elaboraron mediante 3 variantes, lo cual parte de una caracterizacion
geoldgica, métodos geotécnicos y geofisicos, se ejecutaron ensayos en laboratorio para
determinar las propiedades y comportamiento mecanico del suelo, también se realizo perfiles
geoeléctricos aplicando el método de tomografia eléctrica (ERT), que permitio obtener la
distribucion de las resistividades eléctricas del subsuelo, morfologia, espesores de capas y
profundidad del talud.

Esta investigacion se desarrolld de la siguiente manera:

Capitulo | y Capitulo 1I: Trabajo de gabinete, se inicié con la recopilacién de toda
informacion posible que aportara al estudio; Capitulo 111y Capitulo IV: etapa de (campo), en
esta parte se realiz6 un reconocimiento y levantamiento geoldgico, Geofisico, Topografia y
se realizd un muestreo de suelo y rocas, obteniendo parametros fisico-mecanicos de los
suelos. procesamiento de datos haciendo uso de los softwares ya mencionados. Capitulo V,
que es la parte final donde se muestra la bibliografia y cada uno de los anexos, recolectados
en la etapa de resultados e interpretacion de los datos obtenidos en la fase de campo.
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1.2.  Planteamiento del problema

Nicaragua es uno de los paises con mayor vulnerabilidad a desastres naturales de
América Latinay el Caribe, estos desastres son ocasionados por fendmenos meteoroldgicos
y geoldgicos dando lugar a una elevada pérdida de vida humana y materiales provocando
gran déficit en la economia del pais. Ejemplo claro fue a raiz del afio 1998 con el
deslizamiento de tierra del VVolcan Casita el cual generd gran pérdida de poblacion y mas
aun el impacto social de la poblacién nicaragliense, por lo que tanto el gobierno de
Nicaragua como las organizaciones no gubernamentales contindan promoviendo los
estudios de vulnerabilidad a deslizamiento u otros procesos de remocion en masa en el pais
(UNESCO-CEPRENAC, 2012).

El departamento de Esteli se caracteriza por un relieve muy variado debido a varios
procesos morfoestructurales que se presentan en el territorio, en el cual se encuentra
altiplanicie, valles rellenados, zonas accidentadas y escarpadas. Se encuentran sectores
montafiosos de alta pendiente que son susceptibles a grandes deslizamientos por condiciones
climéticas topogréficas y geoldgicas. El area de estudio se localiza en el cerro La Gavilana
km 142, carretera Panamericana Norte, municipio de Esteli, el cual se observan puntos
criticos y vulnerables a derrumbes y deslizamientos que podrian generar dafios y bloqueos
en la carretera, dejando incomunicada a la poblacion y en el peor de los casos generando
peligro para quien la transita. Este proceso de remocién en masa sumaria un bajo déficit en
la economia de la zona, ya que esta carretera es la principal via de acceso hacia Esteli y los

diferentes municipios de la Region Norte del pais.

Formulacion del problema

La presente investigacion, se refiere a estudiar y evaluar la estabilidad estructural del
talud, para determinar el factor de seguridad adecuada para asi proponer posibles medidas
de prevencion y control que tiene como finalidad sugerir una posible solucién a la

problematica de inestabilidad del Cerro La Gavilana.

La falta de proteccion de taludes incrementara el indice de accidentalidad y
congestion vehicular en esta area de la carretera principal del pais NIC-01. Por tanto, la
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formulacion del problema se plantea en la siguiente interrogante: ;Como evaluar la
estabilidad de talud en el cerro la Gavilana, km142, carretera Nic-01, en el departamento de

Esteli?

1.3.  Justificacion

Analizar un talud natural no es sencillo debido a su estabilizacion y aunque existen
métodos basados en la experiencia estos no son muy precisos 0 no se pueden aplicar como
solucion de estabilidad, porque al pasar del tiempo las condiciones del clima y de la
intemperie pueden variar mucho y hacen que las condiciones iniciales del talud cambieny se
altere el subsuelo, es por esto que siempre a la hora de evaluar un talud es mejor realizar un
estudio detallado del suelo, caracterizando las propiedades fisico-mecanicas, la geologia del
lugar de estudio y también es necesario hacer un estudio Geofisico para determinar el corte
geoeléctrico y su distribucion de las resistividades de las rocas, caracteristicas ambientales
en ubicacidn del talud y su topografia para obtener mejores resultados.

En respuesta a la problematica planteada, es de gran importancia este tipo de
investigacién para dar a conocer el riesgo que puede generar un proceso de movimiento
en masa. El cerro La Gavilana durante afios ha sido implicado en frecuentes actividades de
derrumbes y masas de suelos desplazadas, debido a esto es necesario ejecutar respectivos
analisis de los sectores con mayor incidencia y peligro y asi establecer una alternativa

funcional en la estabilizacién de talud dentro del trazado de la carretera km 142.

Cabe destacar que el cerro La Gavilana abarca segmentos de la via principal del pais,
es destacada por su importante influencia econdémica, donde se realiza: exportacion de
granos bésicos, ganado, productos lacteos y turismo, de modo que es la Unica carretera
principal hacia los pobladores de todo el pais.

La elaboracion de este estudio aportard un mejor tratamiento para asi obtener

medidas emergentes con el objetivo de garantizar una posible solucién y minimizar el

riesgo por inestabilidad en terrenos.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

«» Evaluar la estabilidad de talud en el cerro La Gavilana, carretera Nic-01, km 142,

departamento de Esteli.

1.4.2. Objetivos especificos

++ Describir las condiciones geoldgicas presentes en el talud, para identificar las
unidades lito-estratigraficas del area.

+«+ Definir los factores desencadenantes y condicionantes presentes en el area de
estudio, para conocer los factores que genera el movimiento del talud.

¢+ Determinar la estabilidad del talud mediante analisis dindmico por elementos finitos y
equilibrio limites aplicando ensayos de mecanica de suelos como, para conocer el factor de
seguridad.

% Elaborar perfiles geofisicos en el talud, aplicando el método de tomografia eléctrica
(ERT), para conocer el corte geoeléctrico y la distribucion lateral de las resistividades
eléctricas del subsuelo.

¢ Proponer medidas u obras de adaptacion y/o mitigaciones adicionales a las existentes,

para implementar una posible solucion al sitio de estudio.
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1.5. Localizacion del area de estudio

El departamento de Esteli tiene una extension territorial de 2229.7 Km? la cabecera
departamental es el municipio de Esteli, este departamento esta dividido por 6 municipios
los cuales son: Condega, Esteli, La Trinidad, Pueblo Nuevo, San juan de Limay, San Nicolas
(INEC, 2005).

El area de estudio corresponde al tramo de carretera entre los municipios de La
Trinidad y Esteli, al norte de Nicaragua (Figura 1), se encuentra a unos 5 km de la entrada
del municipio de Esteli en el km 142, por lo tanto, comprende la hoja topogréfica Esteli
(2955-111), con las coordenadas UTM-WGS84: N569851-E1448919. Como se observa en la
(Tabla 1). En el tramo de la carretera Panamericana que va desde San Benito hasta El Espino,
en el km 142 se encuentra un cerro llamado La Gavilana donde se muestra meteorizado y
con una pendiente moderada, haciéndola susceptible a moverse por lluvias o sismos

importantes.

La principal via de acceso al &rea de estudio, parte desde la capital de Nicaragua
(Managua); es la carretera Panamericana Norte (NIC-01), que conduce hasta el Espino

frontera con el pais de Honduras.

Tabla 1.

Coordenadas UTM del area de estudio.

Sitio Estacion (Km) X y Banda | NIC Tramo

La Gavilana 142| 572869| 1443225| Derecha [NIC-01|San Benito-El Espino

Fuente: Elaboracion Propia.
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1.6.  Caracteristicas generales del area de estudio

1.6.1. Geologia

Geoldgicamente el municipio se encuentra constituido por Rocas Volcénicas del
Grupo Geoldgico Coyol e inclusiones de la Formacién Matagalpa. ElI primero,
correspondiente al periodo del Terciario del Mioceno Superior; y la segunda, al periodo
Terciario del Mioceno Inferior. Los bloques montafiosos, en sus bases o niveles inferiores
estan formados por Rocas Volcéanicas Miocénicas del Grupo Coyol Inferior que a su vez esta
integrado por Andesitas e Ignimbritas Daciticas. Los niveles medios estdn compuestos por
Lavas, Tobas y Aglomerados Daciticos, siempre del mismo Grupo, y los niveles superiores
o superficiales consisten en Basaltos e Ignimbritas Daciticas del Grupo Coyol Superior
(Hodgson, 2006)

1.6.2. Geomorfologia

El territorio del Municipio de Esteli, fisiograficamente pertenece a las tierras altas del
interior donde sobresale el valle intramontano del mismo, se considera geomorfoldgicamente
como una altiplanicie y a la vez es una especie de anfiteatro abierto en su parte norte estando
flanqueada en sus partes este y oeste por mesetas de cumbres horizontales y pendientes muy
inclinadas conocidas como Mesas de Moropotente en el Oriente donde van en secuencia unas
tras otras (Ocote Calzado, El Coralito, Moropotente, Plan Helado, Las Cruces, El Bordo, La
Laguna, La Guayaba, El Cebollal, EI Caraco, La Pisota, etc.) y por occidente Las Mesas
llamadas las Tablas que son las siguientes: Las Nubes, La Narizona, ElI Arrayén,
Almaciguera, EI Majagual etc, (ENACAL, 2021).

Es un territorio muy accidentado topograficamente caracterizado por un relieve
juvenil que representa la primera etapa del proceso erosivo efectuado principalmente en las
mesetas, lomas y cuestas de Esteli. A la falta de uniformidad del relieve corresponde una
carencia climatoldgica que se caracteriza por una distribucién irregular de las lluvias, vientos
en diferentes direcciones, altas y bajas temperaturas, lo que da lugar a que se desarrollen
zonas de microclimas en orden de importancia, Miraflor, Santa Cruz, Tomabda, la Montafiita,
entre otras, (ENACAL, 2021).
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1.6.3. Relieve

El relieve es variado, el cual esta condicionado a las particularidades
morfoestructurales que presenta el territorio. La altura media municipal es de 1.150 msnm
siendo el punto més elevado el Cerro la fila que alcanza 1603 msnm de acuerdo con la altitud
se distinguen los niveles siguientes, (ENACAL, 2021):

e Altiplanicie que corresponde al denominado Valle de Esteli y las planicies del norte

y sur.

e Montafias Altas del Este, ocupadas predominante por Mesetas comprendidas entre
1000 a 1436 msnm.

e Montafias Bajas del Este, ocupadas por Mesetas comprendidas entre 800 y 1000

msnm.

e Montafias Altas del Oeste, ocupadas por Cuestas y comprendidas entre 1000 y 1608
msnm encontrdndose el punto mas elevado del municipio que corresponde al Cerro

la Fila.

e Montafias Bajas del Oeste, ocupadas por lomas y comprende entre 600 y 1000 msnm.

Ademas de ese tipo de area se distinguen los siguientes tipos de paisajes geomorfoldgicos:

e Valles rellanados en los sitios de EI Regadio e Isiqui de suelos de reciente formacion.
e Abanicos en los sitios de La Montafiita, Santa Cruz, EI Espinal y al noroeste y
suroeste del casco urbano de Esteli de formaciones coluviales.

e Lomas (ondulado) en los sitios de Tomabu, La Labranza, El Cebollal y Cerro Yeluca

de formaciones del terciario.
e Flujos del terciario en los alrededores de la Montafiita.

e Talud en los lugares conocidos como La Tunoza, Isidrillo, de suelos coluviales.

1.6.4. Hidrologia

La subcuenca del rio Esteli tiene un area de drenaje de 1,326 km2, drena a la cuenca
del rio Coco. El sistema hidrografico esta representado por el rio Esteli, que recorre el

municipio de sur a noreste, produciendo ramificaciones en forma de quebradas y riachuelos.
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La mayoria de sus afluentes en época de sequia se cortan parcialmente en sus diferentes
Ccursos, y otros se secan. El potencial estimado a nivel de fuente es de 0.60 MMC (MAGFOR-
PROFOR, 2000).

El drenaje superficial natural del valle se efectlia a través de los numerosos afluentes
que bajan y drenan desde los bloques montafiosos que lo circundan. Los principales afluentes
son: Las Pintadas que escurre y alimenta al rio principal por el sector oeste del valle, y el rio
Paso Leon que fluye en el sector este del valle (MAGFOR-PROFOR, 2000).

1.6.5. Condiciones climaticas y temperaturas

Las caracteristicas climaticas del municipio son variables, debido a la altitud, latitud,
y orografia que condicionan las diversas zonas. En general el clima del municipio es

templado seco por ser una zona sujeta a la sequia, (ENACAL, 2021).

En el Valle de Esteli la precipitacion pluvial promedio anual es de 825 ml, casi similar
a la de Condega que es de 800 ml a pesar de estar esta Ultima a una altitud de 560 msnm, lo
que muestra que este Municipio esta influenciado al Norte por una zona mas seca del pais,
(ENACAL, 2021).

Tabla 2.

Tabla climatica del departamento de Esteli.

Enero  Febrero  Marzo yo Junio Julio  Agosto Sepfiembre Octubre Moviembre Diciembre

e (9 ------------
ey v —

Precipitacion {mm)

Humedad|%) 64% 60% 55% £8%

Diaz lluviosos (dizs) 1 1

| ------
Horas de sol (horas) 73 72 --- 71

Fuente: (ENACAL, 2021).
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La temperatura media anual es de 21.5 °C para una elevacion de 815 msnm los valores
descienden en funcion de la altitud, con un gradiente vertical de 0.6 °C. por cada 100 metros
de altitud; asi en aquellas zonas de mayor altitud la medida anual es del orden de los 18.0 °C
se registran temperaturas minimas bajas, a consecuencia principalmente de la altitud. El
comportamiento general de la distribucion mensual se caracteriza por ser maximas durante
el mes de marzo (35.8°c marzo de 1983) y minimas en diciembre (5.5°c diciembre de 1975),

(ENACAL, 2021).
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Figura 1.

Mapa de ubicacion.
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CAPITULO Il

2.1. Antecedentes

Nicaragua es un pais “multi-amenazas” que, por su alta vulnerabilidad, esta propensa
a desastres naturales todo el afio. Entre algunas de sus principales amenazas se encuentran
deslizamientos, huracanes, sismos, inundaciones, etc. estas que a su vez son capaces de
terminar en catastrofes en cualquier momento (UNESCO-CEPRENAC, 2012).

Por su ubicacion geogréafica, Nicaragua esta 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
Nicaraglense de Estudios Territoriales) tienen como objetivo realizar investigaciones,

estudios para la gestion y prevencion de desastres naturales.

La mayor parte de la red vial de Nicaragua fue construida entre los afios 1940 y
1970. Para el disefio y la construccion se utilizan las normas norteamericanas (AASHTO,
1940). La elaboracién de estas normas aporta al trabajo actual informacion util de como

clasificar muestras de suelos, mediante diversos anélisis granulométricos.

En 2001, la Organizacién 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. Esta investigacion es de gran importancia para el presente trabajo, ya que
establece una clasificacion de donde se encuentran localizados los puntos criticos de
inestabilidad de laderas en el pais, lo que nos da referencia de poder determinar el talud a

evaluar.
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Segun el estudio de INETER (2010) denominado, explicaciones de mapas de
inestabilidad de terrenos y geologia en tramo de carretera entre pobladores de La trinidad-
Esteli (Obando Rivera, 2010). En este estudio se describen la existencia del sector La
Gavilana, que ha sido afectado por derrumbes de rocas y detritos. La relacion de este estudio
es que presenta pequefios aspectos descriptivos que se encuentran ligados al sitio de trabajo,
y son de utilidad en la recoleccién de datos topogréficos y geoldgicos.

(Merchan & Séanchez , 2013), elaboraron un estudio el cual tenia como objetivo
analizar la inestabilidad de taludes en sectores de la zona cantera de materiales pétreos Las
Victorias, ejecutando una metodologia descriptiva de como determinar la geomecanica del
macizo rocoso y asi obtener el factor de seguridad del talud. Esta investigacion aporta
informacidn necesaria para elaborar una clasificacion mecanica de muestras de suelos y

rocas, que nos permita obtener el factor de seguridad del sitio a estudiar.

(MTI & Dysconsa., 2020), Realizaron series de investigaciones que consistieron en
generar datos geoldgicos-geotécnicos y geofisicos para 5 sitios de interés, esta permitio
obtener informacion que faciliten disefios de obras civiles y determinar las propiedades de

los suelos y zonas de debilidad que puedan afectar algunos puntos de interés del estudio.

La realizacion de este estudio con el trabajo actual es de gran importancia ya que
provee informacion sobre metodologias que se deben aplicar en campo y asi tener un mejor

resultado en los datos a interpretar.
2.2.  Marco Tedrico

2.2.1. Marco Geotectdnico Regional

América Central se sitGa en el margen occidental de la placa Caribe. (Dengo & Case,
1990), sus limites son: Al norte la Placa Norte Americana a través del sistema de fallas
Motagua-Polochic - Jocatan y la Fosa Caiman; al Este por la falla de Puerto Rico y la zona
de subduccidn de las Antillas Menores; al Sur por la Placa Suramericana y al Oeste por la
fosa Mesoamericana. El desarrollo de la Placa Caribe se origino debido a la posicion relativa
de Norte y Sur Ameérica en el Triasico Jurasico Tardio. (Burllard, E et al., 1965). En la

mayoria de las reconstrucciones del Pangea, Norte y Sur América se traslapaban en el area
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que actualmente ocupa la placa del Caribe. (Burllard et al. 1965; Van der voo et al. 1976;
Pindell, J. 1985), donde la placa del Caribe es tenida como aldctona de esas placas vecinas.
Esto significa que Norte y Sur América no son margenes de ruptura de la actual cuenca del
Caribe. (Elming, S. et al, 1998).

(Dunca, R y Hargraves, R. 1984), presentaron un modelo de evolucion del Caribe,
debido a este el nicleo de la placa se formo de la emision de lava de la placa Farallon al
momento de desplazarse al este, por encima del punto caliente o hot spot de las Galapagos.
Una vez que el espacio fue lo suficientemente grande, se dio el emplazamiento del Caribe.
bosquejo de la configuracion geoldgica regional de Nicaragua.

América Central se encuentra en un margen convergente continental, muy activo en
donde la Placa de Cocos subduce a la Placa del Caribe y cuyos margenes son complejos
cinturones tectonicos activos, que han estado evolucionando a lo largo del Cenozoico
(Dengo, D y Case, J. 1990). La direccion de subduccion de estas dos placas es de N31°E, a
una velocidad de 8 a 9 cm por afio, con un angulo aproximado de 80°, decreciendo hacia la

parte sur de Nicaragua, hasta alcanzar los 60° en Costa Rica. (Frischbutter, A. 2001).

El hecho de que el angulo de subduccion de las dos placas decrezca hacia la parte
sur de Nicaragua, hace que los principales rasgos geotectdnicos presentes en el pais sean: la
Depresion Nicaraguense de rumbo NW-SE y la Cadena Volcénica de América Central con
direccion NW-SE, formada por un alineamiento de estrato- conos y escudos volcanicos.

América Central ha sido dividida en tres grandes bloques tecténicos: Bloque Chortis,
Bloque Chorotega y Bloque Maya, los cuales difieren completamente uno de otro con
respecto asu geologia, estructurasy rasgos morfotéctonicos. (Dengo, G. 1969,1978).

2.2.2. Geologia Estructural de Nicaragua

Existen en Nicaragua sistemas de fallas principales y secundarias, cubriendo
principalmente las Provincias del Norte y la Central (Lilljequist & Hodgson, 1983). En
Nicaragua los sistemas que constituyen los elementos estructurales mas prominentes fueron

agrupados en tres sistemas principales: NW-SE, NE-SW y NS. El territorio nicaraguense,
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en su totalidad se encuentra altamente fallado, fracturado o plegado, a las cuales se los han
asignado edades del Terciario — Cuaternario.

Estructuras de fallas con rumbos diferentes (NNW, SSE, ENE-WSW, y E-W) no son
muy abundantes en Nicaragua, no obstante, las interpretaciones de las imégenes de radar
sefialan la presencia de estructuras lineales en el N del pais y E del lago de Managua, con
rumbos diferentes a los tres sistemas principales ya mencionados. Fallas NW-SE: se ha
sefialado que estas fallas coinciden con el rumbo de la cordillera Amerrisque. Las fallas son
prominentemente normales o de gravedad. Estas fallas son consideradas de haberse formado

como resultado de regimenes tensionales durante el Pleistoceno.

Las estructuras circulares (crateres y calderas) estan distribuidas en toda el area de
Nicaragua con una tendencia de agruparse a lo largo de lineas arqueadas y convexas hacia
el W (Lilljequist & Hodgson, 1983).

Cada grupo de deposito mineral puede ser relacionado en tiempo y espacio con un
paleoarcd volcanico y magmatico especifico. Fallas activas durante ese tiempo especifico
determinan la direccién dominante del sistema de vetas. Cada veta ha sido formada directa
mente encima de la cdmara magmatica dentro de un sistema hidrotermal actuando

verticalmente y circulando en fracturas. (Lilljequist & Hodgson, 1983).
Se muestra la cadena de volcanes activos (linea punteada), asi como las velocidades

promedio de deriva de las placas segun su posicion. Nicaragua esta alineada a lo largo del

borde W de la placa del Caribe y al borde E de la placa Coco (Figura 2).
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Figura 2.

Bosqguejo de la configuracién tecténica regional de Centroamérica.
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2.2.3. Geologia Regional y Geomorfologia de Nicaragua

McBirney, A y Williams, H. (1965) dividen a Nicaragua en cuatro Provincias
Geoldgicas; posteriormente Hodgson, G. (1976) agrega una provincia, quedando dividido

el territorio nicaragiiense oficialmente en cinco Provincias Geologicas (Figura 3):

Figura 3.

Provincias geologicas de Nicaragua.
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1) Provincia Central.

2) Provincia de la Costa del Pacifico.

3) Provincia de la Depresion de Nicaragua o Graben de Nicaragua.
4) Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica.

5) Provincia del Norte.

2.2.4. Provincia geologica central

El &rea de estudio se encuentra en la provincia geoldgica central dentro de la provincia
meridional de américa central, a su vez gran parte esta dentro del bloque Chortis y una
pequefia porcion dentro del bloque Chorotega, geograficamente es conocida como en las

tierras altas del interior (Howel, 1965).

La provincia central se divide en tres grandes grupos:
e Grupo Matagalpa.
e Grupo Pre-Matagalpa.
e Grupo Coyol.

2.24.1. Grupo Matagalpa

En este grupo se encuentra rocas volcanicas indiferenciada y sedimentos
subordinados, normalmente predominan rocas auto brechas andesiticas piroxenicas, lavas y
lahares en bloques. Debido a la porosidad de la roca y la abundancia de la lluvia, la
meteorizacion es profunda. La alteracion hidrotermal ha reducido las rocas a una arcilla

amarillenta. Las dacitas y dacitas laminares son mas abundantes y mejor conservadas.

La edad del grupo Matagalpa se extiende desde el Eoceno Superior hasta el Mioceno
Medio y cuenta con un espesor aproximado entre 800 y 1400 metros (Garayar, 1971) y
(Hodgson , 1971).

2.2.4.2.  Grupo Pre-Matagalpa

En este grupo la morfologia que presenta las unidades de rocas es diferentes a las
unidades del grupo Coyol y Matagalpa (Hodgson, 1984). Generalmente ofrece una
morfologia muy conspicua; reflejando arrugamientos, curvas arqueadas, flexuras con

pequefios plegamientos etc. Las rocas volcanicas del area comprenden tobas de diferentes
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fases eruptivas y composicion, de bajo y alto grado de compactacion, alternado con andesitas-
basalto intercalado con delgados depdsitos de toba y el espesor de este grupo no ha sido
definido aun. En el area se encuentran abundantes anticlinales y sinclinales donde las
unidades se repiten y sin tomar este fendmeno en cuenta, se estimé mas de 7000 metros de
espesor, en cambio mas al sur donde las rocas estan menos deformadas se ha estimado un

espesor de 1700 metros.

2.2.4.3. Grupo Coyol

Este grupo comprende la zona de estudio y estd definido por extensos depdsitos
horizontales de lavas e ignimbritas que forman altas mesas y altiplanicie al Norte y Este del
lago de Managua, bordeando parte de la depresion nicaragliense. Este grupo se distingue
claramente por presentar un relieve muy caracteristico de amplias mesetas, cordilleras y
microcuencas de depositacion, estas comprendidas por rocas ignimbritas, lavas y tobas
intercaladas, fueron depositadas como capas horizontales ligeramente inclinadas, dando
origen a mesetas y cuesta escalonada, con escarpe verticales constituyendo un rasgo
geoldgico muy caracteristicos. EI espesor de este grupo es variable, en el area NE-central, se
estimo un espesor aproximado de 1600 metros.

2.3.  Aspectos generales de inestabilidad de taludes o laderas

Los deslizamientos son 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 ddélares cada afio; sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su
importancia. EI 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se
identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencion o control. (Brabb, 1989).

Las zonas montafosas tropicales son muy susceptibles a que se generen problemas
de deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se rednen cuatro de los elementos
mas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia, sismicidad, meteorizacion

y lluvias intensas (Brabb, 1989).

2.3.1. Definicién de un talud o ladera

(Suarez Diaz, 1998)Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que

posee pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como
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ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando

se conformo artificialmente (Figura 4).

Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar
debido a cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a los cambios en
la resistencia del suelo, la meteorizacion o a factores de tipo antrpico o natural que
modifiquen el estado original de estabilidad. Un talud estable puede convertirse en un

“deslizamiento”. (Suarez Diaz, 1998).

Figura 4.

Nomenclatura de taludes y laderas, redibujado.
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a) LADERA b) TALUD

Fuente: (Suarez Diaz, 1998).

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos (Suarez
Diaz, 1998):

1. 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 no son accidentes topograficos bien marcados.

2. Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
inferior.

3. Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.

4. Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el

nivel de agua medida debajo de la cabeza.
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5. Pendiente: Es la medida de la inclinacion 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.

2.3.2. Nomenclatura de los procesos de movimiento

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden
generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman
un talud de roca, suelo natural o relleno, o una combinacion de ellos. Los movimientos
ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa,
erosion o flujos (Figura 5). Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse hacia

arriba, mientras otros se mueven hacia abajo (IAEG, 1990).

Figura 5.

Nomenclatura en un deslizamiento, redibujado.
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Fuente: (IAEG, 1990).

Las partes que integran un deslizamiento de acuerdo a la Asociacién Internacional

de Ingenieria Geologica (IAEG, 1990), son:

v’ 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.

v' Escarpe secundario. Es la superficie inclinada que es producida por los

desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se movio.
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v" Hombro. Es la parte superior del material que se movi6 a lo largo del contacto entre
el material perturbado y el escarpe principal.

v' Corona o Cima. Es el punto mas alto del material en el sitio que practicamente se
encuentra inalterado.

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

v Costado o flanco. Es el lado del movimiento (visto de perfil lateral).

v Base. Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

v' Pie de la superficie de falla. Es la linea de intercepcion (generalmente
tapada), entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del
terreno.

v Punta o ufia. Es el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

v' Superficie original del terreno. Es la superficie que existia antes de presentase el
deslizamiento.

v Derechace izquierda. Se refiere al lado del deslizamiento observado desde la corona,
mirando hacia el pie. Generalmente se prefiere usar la orientacién geogréfica para la
descripciéon del deslizamiento.

La extension de un deslizamiento se mide por las dimensiones de la masa de suelo

desplazada, estas son establecidas por la IAEG (Figura. 6), y son:
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Figura 6.

Dimensiones de un deslizamiento, redibujado.

Fuente: (IAEG, 1990)

1. Ancho de la masa desplazada (Wd). Es el ancho méaximo de la masa desplazada
perpendicular a la longitud de la masa deslizada.

2. Ancho de la superficie de falla (Wr). Es el ancho maximo entre los flancos del
deslizamiento perpendicular a la longitud de la superficie de falla.

3. Longitud de la masa deslizada (Ld). Es la distancia minima entre la punta y el hombro.
4. Longitud de la superficie de falla (Lr). Es la distancia minima desde el pie de la
superficie de falla 'y el hombro.

5. Profundidad de la superficie de falla (Dr). Es la maxima profundidad de la superficie
de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano
conformado por el ancho de la superficie de falla y la longitud de la superficie de falla.

6. Profundidad de la masa desplazada (Dd). Es la maxima profundidad de la masa movida
perpendicular al plano conformado por el ancho de la masa desplazada y la longitud de la
masa deslizada.

7. Profundidad de la superficie de falla (Dr). Es la maxima profundidad de la superficie
de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano
conformado por el ancho de la superficie de falla y la longitud de la superficie de falla.

8. Longitud total (L). Es la distancia maxima desde la punta al hombro del deslizamiento.
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9. Longitud de la linea central (Lc). Es la distancia de la punta al hombro del
deslizamiento, a lo largo de puntos equidistantes sobre la superficie original de los bordes

laterales o flancos.

2.3.3. Etapas en el proceso de falla

La clasificacion de deslizamientos pretende describir e identificar los cuerpos que
estdn en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son esencialmente
geomorfoldgicas y solamente algunas de ellas introducen consideraciones mecénicas o

propiamente geoldgicas.

Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las clasificaciones
eminentemente topograficas y morfoldgicas, como las propuestas por (Varnes, 1978),
deben adaptarse a las condiciones verdaderas de los movimientos.

En este orden de ideas se deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacion

de los movimientos:

a. Etapadedeterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente intacto.

b. Etapa de falla caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el movimiento
de una masa importante de material.

c. La etapa post-falla que incluye los movimientos de la masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual se detiene
totalmente.

d. La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que deben

considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.

2.3.4. Clasificacion de los movimientos en masa

Para la clasificacion de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto
originalmente por (Varnes, 1978), el cual tipifica los principales tipos de movimiento. Para
el propdsito del tema, se presentan algunas observaciones a los procesos de movimiento
identificados por Varnes. Algunos de estos movimientos estan incluidos en la clasificacién
de los procesos de deterioro previos a un deslizamiento y es dificil identificar cuando son

procesos de deterioro y cuando son componentes principales del movimiento del talud.
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1. Caido
Las caidas son descenso mas o menos libre y extremadamente répido de masas de
suelo o roca de cualquier tamafio, desde taludes escarpados o riscos. El proceso es
generalmente progresivo y, con frecuencia, prolongado (Figura 7). Se puede iniciar con
grietas de tension en la parte superior y falla por cortante en la base, un poco antes del
desprendimiento de la masa de roca o suelo (Hutchinson, 1988).

Figura 7.

Algunos mecanismos de falla: caidas de rocas, redibujado.

Roco resistente o la
arosion g::reniscu o
calize)

o~

Junta llena de agua

Material poco
resistente a o
erosion (lufita)

a) Erosion diferencial b) Presiones de fierra ¢) Presion hidrostatica
en juntas

—{Cuerpo de agua

d) Fracturacion por e) Cuerpo de agua en f) Cuerpo de ogua en
explosicnes matericl homogeneo materiales de resistencia
diferente a la erosion

Fuente: (Suarez Diaz, 1998).

2. Inclinacion o volteo
Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una unidad o
unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad

y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas (Figura 8).
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Figura 8.

Volteo o inclinacion en materiales residuales, tomado y redibujado del libro de deslizamientos.

Grieta de ftension

Grieta de tension

Cavided o Vacio

Maoterial de |utita
blando o erecsionable

Fuente: (Suérez Diaz, 1998).

3. Reptacion
La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo
subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de unos
pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno. Se les atribuye a las alteraciones
climéticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en suelos,
usualmente, muy blandos o alterados. La reptacion puede preceder a movimientos mas

rapidos como los flujos o deslizamientos (Suarez Diaz, 1998).

4. Deslizamiento
(Hutchinson, 1988), define los deslizamientos como movimientos relativamente
rapidos pendiente abajo de suelo o roca a lo largo de una o mas superficies discretas que
delimitan la masa movilizada en el proceso. Aqui, Hutchinson incluye aquellos movimientos
en los cuales la geometria de la superficie de falla es identificable y el recorrido moderado.
(Figura 9).
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Resulta muy interesante su planteamiento, que concuerda muy bien con la realidad:
“Tanto los suelos como las rocas son predominantemente friccionantes y su resistencia por
lo tanto tiende a incrementarse con la profundidad proporcionalmente a la presion efectiva
de la sobrecarga. En consecuencia, el desarrollo de deslizamientos con superficies de falla
profundas es poco frecuente, salvo el caso de algunos deslizamientos rotacionales y
compuestos que se menciona mas adelante, y la mayoria de los deslizamientos son

relativamente superficiales y traslacionales por naturaleza”.

Figura 9.

Deslizamientos en suelos blandos, tomado y redibujado del libro de deslizamientos.

s

ESCARPE

"""""""""" o e = CORTE
- e =5 = " 4 ‘..1 AFLORAMIENTOS DE
................... o ] ;o AGUA

—_—

e ey e e e———]

— e = — ——

CUE4 LIMITE DE MOVIMIENTO SELTIDO DEL MOVIMIENTO

Fuente: (Suarez Diaz, 1998).

Los deslizamientos se pueden a suvez dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y traslacionales o planares. Esta diferenciacion es importante

porque puede definir el sistema de analisis y estabilizacion a emplearse.

a. Deslizamiento Rotacional
Un deslizamiento rotacional es aquel en que la superficie de rotura es cdncava hacia
arriba, por lo que el movimiento resultante se desarrolla en funcion de un eje de giro paralelo
al plano de falla y transversal a la direccion de avance del suelo (Figura 10). Durante su
desarrollo es posible observar una serie de grietas concentricas y concavas, ubicadas en la

direccién del movimiento (Skempton & Hutchinson, 1969).
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Figura 10.

Deslizamiento rotacional tipico, redibujado.

HUNDIMIENTO

SUPERFICIE ORIGINAL

—

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES

Fuente: (Skempton & Hutchinson, 1969).

b. Deslizamiento de traslacion
Segun (Hutchinson, 1988), este tipo de deslizamiento involucra falla por cortante a
lo largo de una superficie casi planar en el sentido de la ladera, a veces canalizada en seccién
transversal. EI material se desplaza en forma casi paralela a la pendiente del terreno y la
relacién D/L es de 0,1 o menos (Figura 11). La diferencia importante entre los movimientos
de rotacion y traslacion esta principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas

de estabilizacion.

Figura 11.

Deslizamiento de translacion, redibujado.

SUELO BLANDOD

SUELO DURO|
—1 — —

lSJF'ERFICIE DE FaLJA LISA

Fuente: (Skempton & Hutchinson, 1969).
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5. Esparcimiento lateral
En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la extension
lateral acomodada por fracturas de corte y tension. ElI mecanismo de falla puede incluir
elementos no solo de rotacidn y translacion sino también de flujo (Suarez Diaz, 1998).
6. Flujo
En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios
dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden
ser lentos o rapidos (Figura 12), asi como secos 0 humedos y los puede haber de roca, de

residuos o de suelo o tierra (Suarez Diaz, 1998).

a. Flujoenroca

El término flujo se refiere a movimientos espacialmente continuos con superficies
de corte efimeras y estrechamente espaciadas, las cuales por lo general no se preservan. La
distribucién de velocidades en la masa desplazada se asemeja a la de un liquido viscoso.
Su limite inferior puede ser una superficie a lo largo de la cual se ha presentado un
movimiento diferencial apreciable o una zona espesa de cizallamiento distribuido. (Cruden
& Varnes, 1996).

b. Flujo de residuos (Detritos)
En opinién de (Cruden & Varnes, 1996), los flujos mas rapidos corresponden a los
flujos canalizados de detritos, en los cuales el material pierde bastante cohesion, admite
bastante agua 0 encuentra laderas mas pendientes. Se pasa en forma gradual de flujos de

detritos a avalanchas de detritos que son movimientos extremadamente rapidos.

Los flujos de detritos son a menudo de alta densidad, con mas del 80 % de sélidos en

peso, que exceden la densidad del concreto himedo.
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Figura 12.

Flujos de diferentes velocidades, redibujado.

SUELO RES/DUA

ROCA SANA
ROCA SANAJ: =

ROCA METECRIZADA

a) LENTO A RAPIDO b) MUY RAPIDO

ESCARPE

c) RAPIDO A MUY RAPIDO

Fuente: (Suérez Diaz, 1998).

d) AVALANCHA

c. Flujo de suelo
Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de acuerdo a la humedad y
pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta montafia y desérticas ocurren flujos

muy secos, por lo general pequefios, pero de velocidades altas (Suarez Diaz, 1998).

d. Flujos de lodo
Dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en los cuales los materiales
de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya se puede hablar de viscosidad
propiamente dicha, Ilegandose al punto de suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo
poseen fuerzas destructoras grandes que dependen de su caudal y velocidad (Suérez Diaz,
1998).

7. Avalanchas
En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo desciende formando
una especie de “rios de roca y suelo” (Figura 13). Estos flujos cominmente se relacionan
con lluvias ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de
nevados 0 movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion
(Suarez Diaz, 1998).
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8. Movimientos complejos
Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion de dos
0 mas de los principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente, este tipo de
movimientos se les denomina como “Complejo”. Adicionalmente, un tipo de proceso activo
puede convertirse en otro a medida que progresa el fendmeno de desintegracion; es asi como
una inclinacion puede terminar en caido o un deslizamiento en flujo (Suarez Diaz, 1998).

Figura 13.

Avalancha en cauce de rio por acumulacion de materiales producto de una gran cantidad

de deslizamientos ocurridos en el momento de un sismo, redibujado.

AVALANCHA

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA

Fuente: (Suarez Diaz, 1998).
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Figura 14.

Ciclo Hidroldgico.
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Fuente: (Sanchez San Roman).

2.3.5. Factores que influyen en la inestabilidad de taludes

Esta clasificacion se identifica dos tipos de factores:

2.3.5.1. Factores condicionantes

Los factores condicionantes o pasivos son aquellos que se relacionan con los factores
geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, ademas se considera que son intrinsecos a los

materiales naturales, estos factores son:

Estratigrafia y litologia.

Estructura geoldgica y discontinuidades.

v
v
v Condiciones y comportamiento hidrogeoldgicos de los materiales (Figura 14).
v Propiedades fisicas, resistentes y deformacionales.

v

Tenciones naturales y estado tenso-deformacional.

2.3.5.2. Factores desencadenantes

Los factores desencadenantes o activos provocan la rotura cuando se cumple una

serie de condiciones. Se consideran que son factores externos que actian sobre los suelos o
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macizos rocosos, cambiando las caracteristicas, propiedades y condiciones de equilibrio del
talud, estos factores son:
v Sobrecargas estaticas.
Cargas dinamicas.
Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas (Figura 14).
Factores climaticos.

Variacion en la geometria.

ASERNEE R NN

Reduccion de parametros resistentes.

2.3.6. Evaluacién de inestabilidad de talud o laderas

La evaluacién de inestabilidad de taludes o laderas parte de la identificacion de
factores o causas del deslizamiento. Los métodos a utilizar para un analisis de disefio de

taludes en suelo o roca se presentan como:

2.3.6.1. Equilibrio limite

Los problemas de estabilidad de taludes son estaticamente indeterminados, y para su
resolucion es preciso considerar una serie de hipdtesis de partida diferentes segin los
métodos. Con dichas condiciones, se establecen las ecuaciones de equilibrio entre las fuerzas
que inducen el deslizamiento y las resistentes. Los analisis proporcionan el valor del FS del
talud para la superficie analizada, referido al equilibrio estricto o limite entre las fuerzas que

actuan. (Suarez Diaz, 1998).

2.3.6.2.  Factor de Seguridad

El concepto de Factor de Seguridad nace de la necesidad tanto de proveer seguridad
a las obras y elementos disefiados y construidos, como de optimizar los mismos (Gonzalez
G., 1974, 1992, 1999, 2006). La expresion del factor de seguridad viene dada por:

Ecuacion F.s: LmeDs 1)
[1.Ds

Donde
Tr: €S la resistencia a la corte méxima que se puede movilizar a lo largo de la superficie

potencial de deslizamiento,
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T: es la resistencia a la corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de
deslizamiento,

Ds: es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento.

Definir el factor de seguridad con respecto a la resistencia al corte es l6gico porque
la resistencia al corte es la que realmente condiciona el resultado y a su vez tiene el mayor
grado de incertidumbre. Como ejemplo de orden de magnitud, los valores del factor de
seguridad para el calculo de taludes son de FS =1.3, para el caso de taludes temporales, i de

FS =1.5 para el caso de taludes definitivos.

Para la aplicacion del método del equilibrio limite son requeridas las siguientes fases de
calculo (Alonso, 1989):

v Determinar un mecanismo de rotura cinematicamente admisible. Generalmente se
consideran para la superficie de deslizamiento, formas geométricas sencillas, como
pueden ser rectas, circunferencias o espirales logaritmicas.

v A partir de la condicién de equilibrio, se establecen relaciones entre las fuerzas

presentes en el problema. Diferenciando entre las fuerzas que inducen al

desequilibrio (peso, cargas externas), y las fuerzas internas resistentes. Las
ecuaciones necesarias gque se deben cumplir en el problema son:

Equilibrio de fuerzas, tanto verticales como horizontales.

Equilibrio de momentos, respecto a un punto arbitrario.

Se analiza la estabilidad del conjunto a partir del concepto de factor de seguridad.

D N N NI N

Mediante célculos repetitivos se halla el menor valor del factor de seguridad, que va

asociado a la superficie de deslizamiento mas desfavorable.
Los métodos de equilibrio limite mas utilizados en la practica y sus caracteristicas, se

resumen en la (Tabla 2) (Ducan & Wright, 1980); (Abramson, Thomas, Sunil, & Glenn,
2002).
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Tabla 3.

Métodos de equilibrio limite mas utilizados.

Método

Abacos de estabilidad (Jambu, 1968);
(Ducan, 1996).

Método ordinario de las
(Fellenius, 1955).

dovelas

Meétodo de Bishop modificado (Bishop,
1955).

Meétodos de equilibrio de fuerzas
(Lowe & Karafiath, 1960).

Procedimiento generalizado de Jambu
(Jambu, 1968).

Método de Morgenstern y Price
(Morgenstern & Price, 1965).

Caracteristicas

-Bastante exacto para muchos propdsitos
-Permite hacer analisis rapidos.

-Solo es valido para roturas circulares.
-Satisface el equilibrio de momentos.
-No satisface el equilibrio de fuerzas.

-Solo es valido para roturas circulares.

-Satisface el equilibrio de momentos.

-Satisface el equilibrio de fuerzas verticales.

-No satisface el equilibrio de fuerzas horizontales.

-Es vélido para cualquier curva de rotura.

-Satisface el equilibrio de fuerzas verticales y horizontales.
-No satisface el equilibrio de momentos.

-Es valido para cualquier curva rotura.

-Satisface todas las condiciones de equilibrio.
-Permite variar la posicion de las fuerzas laterales entre dovelas.

-Es vélido para cualquier curva de rotura.
-Satisface todas las condiciones de equilibrio.

-Permite variar la orientacion de las fuerzas laterales entre
dovelas.
-Es valido para cualquier curva de rotura.

-Satisface todas las condiciones de equilibrio.
-Considera las fuerzas laterales entre dovelas paralelas.

Meétodo de Spencer (Spencer , 1967).

Meétodo de Sarma (Sarma, 1973). -Satisface todas las condiciones de equilibrio.

-Permite calcular la magnitud del coeficiente sismico.

-Horizontal que mantiene la masa que tiende a moverse en un
estado de equilibrio limite.
-Desarrolla una relacién entre coeficiente sismico y el Fs.

-Utiliza una funcién de distribucién de fuerzas entre dovelas
(similar a Morgensterny Price, 1965).

Fuente: (Ducan & Wright, 1980); (Abramson, et al., 2002).

A continuacion, se explica con detalle las hipotesis y caracteristicas de los métodos a

utilizar en la evaluacion de la ladera del area de estudio.

a. Metodo ordinario de Fellenius
Conocido también como método sueco, método de las dovelas o0 método U.S.B.R.
Este método asume superficies de fallas circulares, divide el area de fallas en tajadas
verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria de

estas fuerzas obtiene el factor de seguridad (Fellenius, 1955).
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Las fuerzas que actuan sobre una dovela son (Figura 15):

v El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una
normal a la superficie de falla.

v' Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actian en forma tangente a la
superficie de falla.

v' Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales
no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta en otros métodos de

analisis mas detallados.

El método de Fellenius calcula el factor de seguridad con la siguiente expresion:

Figura 15.

Fuerzas que actdan sobre una dovela en los métodos de dovelas.

Cento deal circulo
critco de rotura

czallamsento
Pie del talud

ia rotura Superfice potencal
de rotura

[] »tasa dessizane

Fuente: (Fellenius, 1955).

Ecuacién FS= 2[C'b sec a + (W cos @ — u.b sec a) tan ¢] ®

YWsina

Donde:

a: Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada.
w: Peso total de caida de tajada.

u: Presion de poros

b: Ancho de la tajada

¢: Pardmetros de resistencia del suelo.
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b. Método de Morgenstern-Price
El método de andlisis desarrollado por (Morgenstern & Price, 1965). Puede ser
aplicado tanto a superficies de rotura circulares como no circulares. Es un método parecido
al método de Spencer, pero en el caso de Morgenstern-Price permite la especificacion de las

fuerzas entre rebanadas.

Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre
el calculo de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay muy poca
diferencia entre los resultados del método de Spencer y el de Morgenstern y Price. El
método de Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer es un método muy preciso

practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo.

c. Método de Bishop
(Bishop, 1955), presenta un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el efecto
de las fuerzas entre las dovelas. La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta

razdn se utiliza una version simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

Ecuacion P z |c'b + W — Ub) tan ¢ '/ing] ©)
o Y Wsena
F.S.
Donde:

b: ancho de la dovela

W' peso de cada dovela.

C' ¢: parametros de resistencia del suelo

U: presion de poros en la base de cada dovela: yw X hw,

a: Angulo del radio y la vertical en cada dovela.
Como se puede observar en la ecuacion, el término factor de seguridad FS se

encuentra tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuacion; se requiere un proceso

de interaccion para calcular el factor de seguridad.
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El método simplificado de Bishop es uno de los métodos més utilizados actualmente
para el calculo de factores de seguridad de los taludes. Aunque el método solo satisface el
equilibrio de momentos, se considera que los resultados son muy precisos en comparacion

con el método ordinario.

Aunque existen métodos de mayor precision que el método de Bishop, las diferencias
de los factores de seguridad calculados no son grandes. La principal restriccion del método
de Bishop simplificado, es que solamente considera las superficies circulares. (Suarez Diaz,
1998).

d. Método de Janbu
El método simplificado de Janbu se basa en la suposicidn de que las fuerzas entre
dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante. Janb( considera que
las superficies de falla no necesariamente son circulares y establece un factor de correccion
FO. El factor FO depende de la curvatura de la superficie de falla. Estos factores de correccién

son solamente aproximados y se basan en analisis de 30 a 40 casos.

En algunos casos, la suposicion de FO puede ser una fuente de inexactitud en el
calculo del factor de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la consideracion de este

factor de curvatura representa el mejoramiento del analisis.

El método de Janbu solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el equilibrio

de momentos. De acuerdo con Janbu (ecuacién modificada):

g , 1
Ecuacién pool? {len+ aw - up) ean g o )
LWtana
Ecuacion ma = cos a (1 ¥ M) (6)
F.S.
Donde:

FO= depende de la curvatura de la superficie de falla
b: ancho de la dovela

W peso de cada dovela.
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C' ¢: pardmetros de resistencia del suelo
U: presion de poros en la base de cada dovela: yw X hw.

a: Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

e. 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 las 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 solucién 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 dngulos de inclinacion de las fuerzas entre dovelas ©.

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 sencillo para el célculo del factor de seguridad. (Suarez Diaz, 1998).

2.3.7. Sistema de clasificacion de suelos.
Los sistemas de clasificacion del suelo (SUCS, 2007), se dividen en grupos y

subgrupos con base en propiedades ingenieriles comunes tales como la distribucién

granulométrica, el limite liquido y el limite plastico.

Los dos sistemas principales que se utilizan en la actualidad son el sistema AASHTO

y el sistema unificado de clasificaciéon de Suelos SUCS.

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J. Pégina | 39



EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

2.3.7.1.  Sistema de clasificacion (AASHTO).
El sistema del departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 (AASHTO).

Adoptado por la Association of State Highway and Transportation Officials entre otras. Es
de uso especial para la construccion de vias, en especial para manejo de subrasantes y

terraplenes.

En esta clasificacion los suelos se clasifican en siete grupos (A-1, A-2, A-3... A-7),
segun su granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcion del porcentaje que pasa

por los tamices n 40.

Estos siete grupos se corresponden a dos grandes categorias de suelos, suelo

granulares (con no mas del 35% que pasa por el tamiz n 200).

Criterios de clasificacién

v Los ensayos necesarios se reducen a analisis granulométricos (tamices n 10,40 y 200
ASTM).
v" Determinacion de los limites de Atterberg.

<\

Determinacion del indice de Plasticidad.

v" Calculo de indice de grupo (IG).

2.3.7.2.  Sistemas de clasificacion (SUCS).
El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS, 2007), es un sistema de

clasificacion de suelos usados en ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio

de las particulas de un suelo.

Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los materiales sin
consolidar y se representa mediante un simbolo con dos letras. Cada letra es descrita debajo
con la excepcién de PT. Para clasificar el suelo hay que realizar previamente una
granulometria del suelo mediante tamizado u otros. También se le denomina clasificacién

modificada de Casagrande.
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Originalmente propuesto por Casagrande de 1942 para la construccion de
aeropuertos. El sistema fue revisado en 1952 y adoptado por el cuerpo de ingenieros del

ejército de los Estados Unidos. Es ampliamente utilizado en trabajos de geotecnia (ASTM).

Criterios de clasificacion
v" Porcentaje que pasa a través del tamiz n 200 (esta es la fraccion final).
v" Porcentaje de fraccion gruesa para el tamiz n 4.
v Coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura (para suelos con 12% que
pasan a través del tamiz n 200).
v Limite liquido o indice de plasticidad de la porcién de suelos que pasa a través del

tamiz n 40 (para suelos con 5 & 6 mas que pasan a través del tamiz 200).

Categorias de clasificacion
a) Suelos de grano grueso:
= Gravas Y arenas naturales con menos del 50% que pasa tamiz n 200.
= Prefijos Go S (G: grava o S: arenas).
b)  Suelos de grano fino
= Aquellos con més del 50% que pasa tamiz n 200.
= Prefijo M para limos inorganicos
= Prefijo C para arcillas inorganicas
= Prefijo O para limos y arcillas organicos
= Simbolo Pt para turba, estiércol y suelos altamente organico.

Categorias de clasificacion sufijos
c) Depende Cuy Cc:

= W: Bien graduado

= P: Mal graduado
d) Depende de LI

= L: baja plasticidad

» H: Alta plasticidad
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2.3.8. Programas informéticos para analisis de inestabilidad de talud

En la actualidad se encuentra un gran nimero de programas y aplicaciones las cuales
son de gran eficiencia para elaborar, analizar e interpretar la estabilidad de un talud
permitiendo hacer uso de simulaciones de cargas externas y presencia de sustancias acuosas,
lo cual es dificilmente determinar con sistemas manuales, para lograr un mejor proceso del

trabajo fue de mayor seguridad el uso y manejo de softwares tales como:

2.3.8.1. Programa SLIDE 6.0

SLIDE es un software de andlisis de Estabilidad de Taludes en 2D que utiliza métodos
de equilibro limite para el célculo de la estabilidad. Incluye analisis de agua subterranea por
elementos finitos en estado estacionario, e integra capacidades de analisis de sensibilidad,

probabilisticos y andlisis retrospectivos.

Este programa también permite modelar modelos geotécnicos, sera utilizado con el

fin de modelar el talud, con el cual se obtiene el factor de seguridad.

2.3.8.2. Programa RES2DINV (Eléctricos y Electromagnéticos)

El programa RES2DINV a 32 o0 64 bits usa el método de inversién Gauss-Newton
para producir un modelo en 2 dimensiones del subsuelo a partir de los datos de resistividad
aparente. Es completamente automatico y el usuario ni siquiera debe suministrar un modelo

de inicio.

El programa escoge automaticamente los parametros éptimos para un conjunto de
datos determinado. De todas maneras, los pardmetros que afectan al proceso de inversion
pueden ser modificados por el usuario. El filtro de suavizado se puede ajustar para enfatizar
las variaciones de resistividad en las direcciones vertical u horizontal. Se proporciona dos
variaciones diferentes del método smoothness constrained least-squares. Uno optimizado
para areas donde la resistividad de la subsuperficie varia de una manera suave y otro
optimizado para areas con limites claros. Tambiéen en el programa esté disponible una opcion
de inversion de datos robusta para reducir el efecto de puntos de datos ruidosos. Se puede
incluir también la informacion de resistividad de pozo y otras fuentes para restringir el

proceso de inversion.
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2.3.9. Fundamentos de los métodos geofisicos a utilizar
2.3.9.1.  Prospeccion eléctrica

La exploracion del subsuelo a partir de las mediciones de resistividad eléctrica
(Métodos Geo-eléctricos), constituye una técnica bien conocida durante los Gltimos 50 afios.
Se trata de una metodologia habitualmente empleada en ingenieria geoldgica, minera,
geotecnia, obras publicas, arqueologia, y medioambiente.

A grandes rasgos, los métodos geoeléctricos consisten en introducir corriente en el
terreno y medir voltaje producido en ciertos puntos determinados de la superficie. A partir
del valor de la corriente inducida y del voltaje medido, se puede obtener la resistividad del
material o zonas del subsuelo. Cada tipo de material o estructura presenta un rango de

resistividad caracteristico, cuyo valor sirve de base para la interpretacion de resultados.

El método geoeléctrico fue propuesto por primera vez por el ingeniero francés
schlumberger, en el aflo 1912. En esencia, consiste en hacer pasar por el subsuelo una
corriente eléctrica y determinar el potencial que produce entre 2 puntos de la superficie del

terreno.

El objetivo de este método se basa en obtener secciones 1-D, 2-D, 3-D de
resistividades reales del subsuelo, modelo a partir del cual podremos determinar la presencia
de filtracion de agua en profundidad, estabilidad del suelo, anomalias mineralizadas, la
localizacion de estas areas en donde tengamos una anomalia caracteristica del valor de la
resistividad del terreno. Para ello sera preciso el empleo de un programa de inversion, con
cual transformar las resistividades aparentes obtenidas de la campariia de campo, a valores de

resistividad real del terreno.

Los métodos eléctricos y electromagnéticos se basan en la testificacion del terreno
aprovechando sus propiedades eléctricas o electromagnéticas (Tabla 3). Existen infinidad de
configuraciones de campo a la hora de proponer métodos eléctricos. La diferencia entre las
distintas configuraciones reside en el tipo de trasmisor y receptor de corriente utilizados en

el campo, y en cOmo se sitden en el campo estos transmisores o receptores.
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Los métodos eléctricos tienen la ventaja de ser muchos mas sencillos en el procesado
y la interpretacion, pero su mayor desventaja es que cualquier material aislante 0 muy
conductivo puede apantallar los materiales que lo rodean (Anexo 1). Mientras que los
métodos electromagnéticos tienen la ventaja de poder recoger medidas, aunque en la zona
existan materiales muy resistivos e incluso muy conductivos, dependiendo del espesor de las
capas.
Tabla 4.

Ejemplo de resistividades verdaderas en distintos materiales.

Resistividad verdadera de rocas, suelos y minerales (Loke , 2004).

Material Resistividad Material Resistividad
verdadera verdadera

Granito 6.10°- 10°Q.m Arcilla 1-100Q.m
Esquisto 30 -10*Q.m Marga 4-90Q.m
Marmol 100 - 4.10°Q.m Dep6sitos aluviales | 10 —900Q2.m
Cuarcita 100 - 3.108Q.m Agua dulce 10 -100Q.m
Pizarra 800 -5.10"Q.m Agua marina 0.3Q.m
Caliza 70 -7.10°Q.m Esquistos grafitico 10%4-7.10°Q.m
Arenisca 10-6.10°Q.m Carbon antracitico 10-3 -2.10°Q.m

Fuente: (Loke , 2004).

2.3.9.2. Laresistividad eléctrica

(Loke , 2004), Cuando introducimos corriente eléctrica en el terreno, ésta se puede
propagar de tres maneras a través del subsuelo: conduccién dieléctrica (asociada a materiales
muy poco conductivos o aislantes), conduccién electronica (asociada a materiales con
electrones libres, i.e. los metales) y conduccidn electrolitica (asociada al movimiento de los

iones presentes en el fluido intersticial del terreno). La conduccion electrolitica es el modo
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de propagacion mas importante, y en el que se basa los métodos de resistividad. EI método
de resistividades es, sin duda, en todas sus modalidades el mas importante de todos los
métodos eléctricos. ElI 70% de los estudios de geofisica realizados para estudios
hidrogeoldgicos utilizaron los métodos eléctricos. Este método permite suministrar una
informacion cuantitativa de las propiedades conductoras del subsuelo y se puede determinar
aproximadamente la distribucion vertical de su resistividad. EI método de resistividades
permite no solo el estudio de formaciones sus horizontales, sino también la determinacion de

formaciones subverticales (fallas, filones, zonas de contacto, etc.).

2.3.9.3.  Factores que afectan a la resistividad

La resistividad eléctrica es un parametro que varia en funcién de las caracteristicas

del terreno. Algunos de los factores que lo influencian son:

El grado de saturacion del terreno.
La temperatura.

Porosidad y la forma de los poros.
La salinidad del fluido.

El tipo de roca.

Los procesos geologicos que afectan a los materiales.

SR N N N N NN

La presencia de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio catiénico.

Es precisamente esta estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de
saturacion del terreno, lo que permite el utilizar estos métodos de resistividad en la busqueda
de focos de filtracion de agua en el subsuelo. En este sentido, incrementos del contenido en

agua del terreno provocaran disminuciones de la resistividad.

En lo que concierne a los otros factores, destacar que la salinidad del fluido, la
porosidad del terreno, y la temperatura (si bien éste es un factor poco importante), presentan
un comportamiento analogo al del grado de humedad. Un caso curioso es el de la sal, ya que
ésta se comporta como un excelente aislante en estado seco, mientras que en disolucion

confiere al terreno una alta conductividad.
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2.3.9.4.  Tipos de dispositivos

La geo eléctrica es uno de los métodos geofisicos de prospeccion con mayor difusion
y aplicacion en las ciencias de la tierra (Figura 16). Consiste en la inyeccion de corriente
eléctrica (I) al subsuelo y a partir del potencial (AV) generado en el mismo se determina la
resistencia (R) del suelo. Este valor de resistencia es transformado a un valor de resistividad
aparente (pa), a partir de una constante geométrica (K) cuya expresion se da en la (Ecuacion
7).

-1

Ecuacion K= 2n< 1 1 1 1 ) 7

AM BM AN TBN

El valor final de K para cada medicion dependera del dispositivo empleado y de la
separacion de los electrodos, tanto de inyeccion de corriente (A, B) como de medicion del
potencial (M, N).

Los diferentes tipos de dispositivos empleados en el método geoeléctrico se
diferencian entre si por la distancia relativa entre electrodos, y la posicion de los electrodos
de corriente respecto a los de potencial. En la figura se muestran los dispositivos empleados

con mayor frecuencia: Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo y Polo-Dipolo.
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Figura 16.

Dispositivos geoeléctricos: A) Wenner; B) Schlumberger; C) polo-polo; D) Dipolo-

dipolo. Redibujado.

YOOY oY Y

Fuente: (Loke , 2004).

2.3.9.4.1. El dispositivo Wenner:

Wenner, establece este método de medicidn de la resistividad de la resistividad del
suelo considerando un sistema de cuatro electrodos alineados y simétricos con el punto de
medicion (Ecuacion 7). El coeficiente geométrico se simplifica tal como lo expresa la

(Ecuacion 8).

Ecuacion K = 2na (8)

Donde:

o es la distancia entre los diferentes electrodos, asi AM=MN=NB=«

una vez efectuada la medicion de la resistividad, es necesario desplazar los cuatro
electrodos a una nueva separacion (equidistante para todos) con el fin de poder realizar la

siguiente medicion.
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2.3.9.4.2. El dispositivo Schlumberger:

Schlumberger, pretendia que la distancia 2a que separa los electrodos M y N tienda a
cero con el fin de medir el campo eléctrico. En este dispositivo, la relacion AB/MN se debe
mantener lo mas grande posible, en la préctica se tiene que 4<AB/MN<20, y se cambia la

linea MN cuando la medida de la diferencia de potencial es muy pequeria.

El coeficiente geométrico, en este casi se simplifica en la (Ecuacion 9).

Ecuacion K =2m(a2 — b2)/2b ©)

2.3.9.4.3. Dispositivo dipolo- dipolo:

Los dispositivos dipolares constituyen una familia caracterizada porque en ellos, los
electrodos de corriente (A, B) estan lo suficientemente préximo entre si respecto a la distancia
a que se miden sus efectos para que puedan considerarse como un dipolo. Existen dos dipolos,
el AB de emision y el MN de recepcidn, cuya posicion mutua puede ser en principio
cualquiera. No obstante, existen ciertas configuraciones que son las mas empleadas en la
practica; como el dispositivo polar en el cual los cuatro electrodos son alineados y el

dispositivo ecuatorial cuando los dos dipolos son paralelos.

Para el dispositivo dipolo-dipolo el coeficiente geométrico esta representado por la (Ecuacion
10).

Ecuacion K=2n(n—1)n(n+ 1l)a (10)

Este dispositivo es usado por su gran profundidad de investigacion y porque la
extension de cable extendido sobre el terreno es relativamente reducida. Sin embargo,
presenta dos inconvenientes que hay que tomar en cuenta:

Requieren de una fuente de corriente muy potente y la mayoria de los resultados son

influenciados por las variaciones laterales de facies.

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J. Péagina | 48



EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

2.3.9.4.4. El dispositivo polo-polo:

En este caso un electrodo de emision de corriente y otro electrodo de potencial son

ubicados lejos tanto entre ellos como de los otros dos electrodos.

En la préctica de campo, estos dos electrodos deben estar al infinito, considerandose
al menos 10 veces la distancia a existente entre los otros dos electrodos de medicidn; por
ello, el Unico termino que interviene en el coeficiente geométrico es 1/AM y el coeficiente

geomeétrico se simplifica en la (Ecuacién 11).

Ecuacion K = 2na (11)

2.3.9.5. Tomografia eléctrica

La Tomografia Eléctrica es un método de resistividad multielectrodico basado en la
modelizacion 2D de la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas numéricas
(elementos o diferencias finitos). Cabe destacar que actualmente se estad avanzando en la
modelizacién 3D.

La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente
medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para generar
imagenes del subsuelo donde se representan los valores de la resistividad verdadera de las
diferentes zonas del subsuelo. La relacion entre la resistividad aparente y la resistividad
verdadera es una relacion compleja. Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a
partir de los valores de la resistividad aparente, se aplica la técnica de la “inversion” (Loke ,
2004).

La aparicion de la Tomografia eléctrica ha supuesto un salto cualitativo espectacular

con respecto a los métodos de resistividad convencionales.

Este avance se debe fundamentalmente a dos razones:

v En primer lugar, porque estos métodos convencionales solo utilizan 4 electrodos,

siendo necesario para cada medida variar manualmente sus posiciones en el terreno

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J. Péagina | 49



EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

(proceso relativamente lento y pesado). En cambio, el método de Tomografia
eléctrica es una técnica multielectrédico, en el que todo el proceso de adquisicion de

datos esta totalmente automatizado.

Esto nos permitird poder realizar un gran nimero de medidas, tanto en profundidad
como lateralmente, en un breve espacio de tiempo, obteniendo por tanto modelos 2D de gran

resolucion.

v En segundo lugar, porque el empleo de técnicas numéricas nos permitira poder

procesar eficazmente todo este gran volumen de informacion.

Con tomografia eléctrica se entiende la visualizacion de alguna propiedad eléctrica
del subsuelo (resistividad), mediante secciones continuas, generalmente verticales, pero ya
se trabaja en tres dimensiones. Esta metodologia es intensiva y de alto detalle o resolucién y
permite no solamente la prospeccion de los acuiferos, sino que mediante su observacion en
el tiempo (4D), se puede ver la dinamica hidrica. Se estd usando, por ejemplo, en controles

de contaminantes.

Existen también configuraciones de campo en malla, a distintas profundidades
cuando se dispone de galerias o medidas en sondeos (digrafias). Con todo esto se puede

conseguir informacion de secciones y plantas a distinta profundidad.

2.3.9.6. Geofisica eléctrica

El objetivo de la geofisica eléctrica es encontrar un modelo de distribucion de
resistividades verdaderas en el subsuelo, que genere una respuesta similar a los valores de
resistividad aparente medidos. Las relaciones matematicas entre los valores de resistividad
aparente medidos y la resistividad verdadera del subsuelo se obtienen a partir de métodos de

elementos o diferencias finitos.

El procedimiento de generacion de una tomografia eléctrica, parte de los datos de
resistividad aparente medidos, representados en forma de pseudo perfil. A continuacion, se
genera un modelo hipotético de resistividades verdaderas del subsuelo, y resolviendo lo que

se define como calculo del problema directo, se llega al modelo de resistividades aparentes
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que se derivaria del mismo. Estas resistividades aparentes se comparan con las realmente
medidas, y se calcula el error cometido. A través de este error se modifica el modelo
hipotético real de resistividades verdaderas, y se repite el proceso anterior. De este modo,
tras una serie de iteraciones, se consigue un modelo de resistividades verdaderas del subsuelo

que da explicacion a las resistividades aparentes medidas.

Para ello serd preciso el empleo de un programa, con el que se transforma las

resistividades aparentes obtenidas de la campafia de campo, a valores de resistividad real.

2.3.9.7.  Elaboracién de secciones geo eléctricas en inestabilidad de talud

Este método de prospeccion eléctrica se basé en la implantacion de numerosos electrodos
a lo largo de perfiles longitudinales, con una separacion determinada, todos estos electrodos se
conectan simultaneamente al equipo de medida y, mediante un programa secuencial especifico
para cada trabajo, el aparato ordena cuales deben ser los conjuntos de cuatro electrodos que

funcionan en cada momento y con qué disposicion.

Como resultado se obtiene una seccion geo eléctrica muy expresiva ya que muestra
los valores de resistividad de manera continua mediante colores y refleja los cambios de este
pardmetro con cambios de color més bruscos o graduales cuanto méas neta 0 mas
transicional, respectivamente, sea la discontinuidad que manifiestan, lo cual permite una
observacién bastante clara de los diferentes aspectos del subsuelo: litologia, fracturas, etc.
(Figura 17).
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Figura 17.

Ejemplo de un Modelo de Resistividad Eléctrica en taludes.

Seccién geoeléctrica 2D - Talud La Trinidad

1. Suroeste
6404 T Ee

Elevadon (msnm)
(=2}
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1 | U
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia (m)

’----I:l----l:l------

0o 3.65 6.64 122.1 22.1 50.2 73.3 134
Resistivity in ohn.n

Fuente: Elaboracion propia.

En el plano horizontal la seccion geofisica presenta una zona de discontinuidad, una
de mayor extension, al este. Después de la discontinuidad de la parte este, todo el corte se
observa muy quebrado o discontinuo. En el plano horizontal, de acuerdo con la morfologia

regional, la estructura detectada tiene una orientacién Noroeste-Sureste.
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2.4.  Hipotesis

Mediante una eficiente evaluacion de estabilidad de talud en el &rea de estudio, se
podré prever el comportamiento del talud y calcular el factor de seguridad, con ayuda de los
resultados empleados en cada uno de los objetivos ya planteados, esto con fines de garantizar

la seguridad y determinar si la ladera es estable o inestable en sus condiciones actuales.
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CAPITULO 111
3.1. Disefio Metodoldgico

3.1.1. Enfoque de investigacion

El enfoque de esta investigacion es de tipo mixta, debido a que consiste en la

integracion de dos meétodos; cuantitativo y cualitativo.

Cualitativo, porque se hizo una descripcion geoldgica de campo donde obtuvo
informacion litologica y estructural del talud, se determind el tipo movimiento que este
presenta, posteriormente se realizd una descripcion geotécnica en laboratorios de las

muestras recolectadas en campo

Cuantitativo, ya que a partir del levantamiento del talud se obtuvieron valores
numéricos de las dimensiones, lo cual se determiné mediante métodos geotécnicos y
geofisicos que conllevd a realizar un modelamiento 2D, a través de softwares: SLIDE y
RES2DINV, el cual nos permiti6 obtener: morfologia, espesores de las capas, resistividades
del subsuelo y a su vez el factor de seguridad del talud.

3.1.2. Tipo de estudio

El tipo de estudio se efectud en un marco descriptivo.

Descriptivo porque implica la caracterizacion de los suelos y rocas, identificando
texturas, composicion y clasificacion, tipo de movimiento que se encuentra sometido el talud,
analisis de descripcidn geotécnica y geofisicas que determinaran el factor de seguridad de

este.

3.1.3. Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en el cerro La Gavilana, km 142, carretera NIC-01,

departamento de Esteli.
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3.1.4. Universo y muestra

e Universo

e El talud critico a deslizamientos localizados en el cerro la Gavilana, km 142,
departamento de Esteli.

e Muestra

e Los diferentes tipos de suelos y rocas que conforman el talud, en el tramo del cerro

la Gavilana.

3.1.5. Variables y operacionalizacion de variables

3.1.5.1.Variable independiente
Estabilidad del talud.
3.1.5.2.Variable dependiente
Factor de seguridad.
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Tabla 5.

Definicion y operacionalizacion de variables.

Objetivos especificos.

Variable conceptual.

Subvariables o Dimensiones.

Variable operativa o indicador

Técnicas de recoleccion de datos e

informacion

Describir las condiciones geologicas presentes en el talud, para

-Geologia estructural.

-Fallas y fracturas

-Tipo de material que hay en cada estrato.

Técnicas de observacion, registro y recoleccion

identificar las unidades lito estratigréaficas del area. -Topografia. -Técnicas Geoestadisticas. -Mediciones de fracturas. de datos geoldgicos en campo.
-Litologia. -Tipos de rocas y suelos. -Altura, longitud y pendiente en metros.
Definir los factores desencadenantes y condicionantes presentes en | -Geologia -Tipo de suelo. -Lluvia -Revisioén Bibliografica.

el area de estudio, para conocer los factores que genera el

movimiento del talud.

-Geomorfologia.

-Actividad humana.

-pendientes, altura.
-Deforestacion, devastacion de

taludes.

-Tipo de roca o mineral.

-Vegetacion.

Determinar la estabilidad del talud mediante analisis dindmico por
elementos finitos y equilibrio limite, aplicando ensayos de mecéanica

de suelos, para conocer el factor de seguridad.

-Propiedades fisico-
mecanicas del suelo.
-Propiedades fisico-

mecanicas de las rocas.

-Granulometria.

-Esfuerzo de compresién o
extensivos.

-Peso unitario.

-Gravedad especifica.

-Clasificacion de suelos.

-Resistencia del material.

Evaluacion en campo por medio de muestreo de
suelo y analisis en laboratorio, aplicacion de

software.

Elaborar perfiles geofisicos en el talud, aplicando el método de
tomografia eléctrica (ERT), para conocer el corte geoeléctrico y la

distribucion lateral de las resistividades eléctricas del subsuelo.

-Propiedades fisicas de los
materiales del subsuelo

-Prospeccion geofisica.

-Estructura del terreno o
subsuelo

-Resistividad eléctrica de las
rocas.

-Anomalias

-Fallas o fracturas

-Comportamiento eléctrico de las rocas.

Ensayos de tomografia eléctrica (ERT) en los
puntos criticos del area y aplicacion del

software RES2DINV.

Proponer medidas u obras de adaptacion y/o mitigaciones
adicionales a las existentes, para implementar una posible solucién

en el sitio de estudio.

-Medidas de mitigacién
para la estabilidad de
laderas.

-Factor de seguridad.

-Encontrar un factor de seguridad

estables.

Modelos ejecutados a través del software

SLIDE 6.0.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.6. Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos e informacion

3.1.6.1. Trabajo de gabinete

Es la etapa clave en el desarrollo de esta investigacion, para realizar la misma, se
revisaron multiples bibliografias referente al tema de estudio, donde se realiz6 busqueda en
el centro de informacion del MTI (Ministerio de Transporte e Infraestructuras), por lo cual
se obtuvo acceso a revistas, trabajos, informes y proyectos. Utilizando el estudio de
“Revision y actualizacion, del estudio de reduccion de vulnerabilidad en las carreteras
principales de la Republica de Nicaragua, preparado por el (JICA, 1998)” y sus subproductos
del proyecto mismo, actualizado en el 2014.

También se recopilo informacion de internet relacionada con este tema contribuyendo
significativamente al enriquecimiento de informacién. En esta etapa se adquirié toda la
informacion necesaria para esta investigacion como son las caracteristicas generales de la

zona de estudio: geologia y topografia.

3.1.6.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo se ejecut6 con el objetivo de delimitar el area de estudio. La zona
de estudio corresponde a la hoja topogréafica Esteli (2955-111), por lo cual abarca el cerro La
Gavilana, donde se describieron los procesos de removimiento de masas existentes con
mayor amenaza en la zona, teniendo en cuenta la ubicacién geogréafica del punto. Por lo tanto,
se hizo un reconocimiento geoldgico permitiendo obtener informaciéon de litologia y
parametros estructurales (fracturas, fallas, rumbo y buzamiento), a partir del uso de
herramientas como: brudjula y libreta de campo. Una vez identificado el sitio critico de
inestabilidad se procedio6 a cuantificar el area de cada uno, mediante la toma de amplitud y

longitud medidos con cinta métrica.

Mediante observaciones se analizd y se menciond los factores detonantes (pendiente,
precipitacion y accion antropica). Se extrajeron muestras de rocas en forma manual en cada
talud, embolsandola y georreferenciandola con peso estimado de 2 a 3 kg, lo cual se llevaron
a laboratorio para aplicar ensayos de clasificacion granulométrica por método SUCS y
AASHTO.
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También se trazaron perfiles geofisicos por el método de tomografia eléctrica en el
sitio.

3.1.7. Procedimientos para la recoleccion de datos e informacion

En esta seccidn se hizo una descripcion de los procedimientos y herramientas usados
para el procesamiento y andlisis de datos disponibles. Para determinar los parametros del

suelo, necesarios para el calculo de factor de seguridad.

En esta fase se elabor6 un mapa base de ubicacion, que facilito la localizacién del
punto de inestabilidad en el area de estudio. Partiendo de este mapa, se visito el sitio, para
realizar una caracterizacion geoldgica que abarco la litologia y pardmetros estructurales
(fracturas, fallas, rumbo y buzamiento), luego se procedio a ejecutar dos perfiles geofisicos
de tomografia eléctrica ERT, uno en paralelo a la carretera y el otro en direccion al
deslizamiento, realizado esto, en la parte de geotecnia, se recolecto muestras de rocas y de
suelo, de aproximadamente 2 a 8 k en puntos de muestreos del talud a estudiar, y por Gltimo
se levantaron datos de altimetria y planimetria para obtener la geometria del talud, para su
debido anélisis en gabinete.

La recoleccion de los datos geotécnicos en campo se realizd6 mediante muestreo de

suelo por lo tanto las herramientas utilizadas son:

Mazo de 5 libras.

Bolsas plasticas de muestreo.
Etiquetas.

Marcadores.

Cinta métrica.

AN N N NN

Balanzas.
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En la recoleccién de datos de tomografia eléctrica (ERT), los instrumentos utilizados fueron:

v" Electrodos: no son mas que unas barras metalicas cuyo ndmero variara en funcién del
problema.

v’ Cable: es de gran longitud, con conexiones cada cierto intervalo a fin de poder
conectar los electrodos.

v Conectores: son unos pequefios cables de cobre con pinzas en los extremos. Son los
que se encargan de conectar los electrodos al cable.

v" Ordenador portatil: en €l tenemos el software que nos permite por un lado determinar
las variables de trabajo: tipo de dispositivo electrédico, nimero de electrodos,
espaciado entre ellos, niUmero de medidas a realizar, etc., y por otro lado procesar y
visualizar los resultados obtenidos.

v Unidad central (GEPS 2000): es el cerebro de todo el dispositivo. Se encarga de
ejecutar de forma automaética toda la secuencia de medidas predeterminada, verificar
el buen estado de las conexiones, asi como almacenar digitalmente todos los
resultados de campo.

v" Una planta de combustible: es la fuente de alimentacion de todo el sistema del equipo.

v" GPS: instrumento de precisién, por lo tanto, se ocup6 para realizar los puntos de
coordenadas.

v" Mazo: Instrumento manual.

En la (Foto 14), se muestran en detalle los elementos que conforman el dispositivo
de medida. Corresponden al material utilizado en el estudio del talud La Gavilana, en donde
el resistivimetro utilizado es el GEPS modelo 2000 dicho equipo corresponde a la empresa
(ACEGSA-GEOINGENIERIA), presenta un sistema de registro de resistividad automatico.

3.1.8. Plan de analisis y procesamientos de datos

Una vez terminada la etapa de campo, se analizd y se proceso los datos obtenidos que
permitio realizar una columna lito-estratigrafica en el programa STRATER 5, logrando

clasificar los diferentes tipos de unidades de rocas encontradas.
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Con los datos que se midieron las estructuras de fracturamiento, se desarroll unas
rosetas de fracturas para definir la direccion de esfuerzo maximo que se encuentra afectando
en el sitio de estudio, ejecutandose mediante los programas ROZETA 2.0 y STEREONET
10.0.

En los ensayos de clasificacion granulométrica por método SUSC se desarrollaron en
el laboratorio “Geotécnico del IGG-CIGEO/ UNAN-MANAGUA”. (Instituto de Geologia y
Geofisica), con el fin de tener parametros necesarios para realizar el calculo de inestabilidad

de talud logrando determinar el factor de seguridad.

Por ultimo, dado por terminada las mediciones de tomografia eléctrica se analiz6 e
interpretaron los datos obtenidos, logrando apreciar las distintas resistividades del subsuelo,

espesor y geometria del cuerpo desplazado en el talud.

Todas estas mediciones y datos agrupados fueron procesados y modelados con la
ayuda de programas como: STRATER, este programa nos permitio elaborar una columna
litologica del area de estudio. Utilizando software para determinar y analizar la inestabilidad
de suelo y rocas, dandonos un modelamiento de equilibrio limite del talud “SLIDE 6.0.” Para
realizar una modelacion bidimensional del talud y conocer las propiedades resistivas y
espesores de los materiales en el subsuelo “RES2DINV y SURFER”.
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CAPITULO IV

4.1 Anélisis discusion de resultados.

El trabajo investigativo consistié en la fase: Geoldgico, geotécnico, geofisico y
topografico, donde se aplicaron diferentes metodologias presentes en este capitulo, se realizé
la interpretacion de los resultados obtenidos en campo a partir los analisis en gabinete a la
informacion del levantamiento aplicando los métodos ya mencionados en los objetivos, por
lo tanto, se definieron los programas generales que se utilizaron para obtener los resultados

del talud La Gavilana.

4.1.1 Andlisis geoldgico.

Las rocas del area de estudio pertenecen al Grupo Coyol y se distinguen por presentar
un relieve abrupto, escarpado y caracteristico de mesas escalonadas que fue originado por

depdsitos de lavas andesiticas e ignimbritas con alto grado de fracturamiento.

El talud tiene una longitud de 220 metros y una altura de 78 metros, esta conformado

por 5 estratos de origen volcanico-sedimentario, (Figura 18).

4.1.1.1. Unidades litoldgicas del area de estudio.

Las rocas que afloran en el area pertenecen al grupo Coyol Inferior dentro de la
Formacion Andesitica Ignimbrita o aglomerado (Tmca). La roca andesita identificada en la
ladera es de tonalidad gris claro a oscuro, estd compuesta por minerales de plagioclasa,
anfiboles y biotita en traza, esta se encuentra sobre yaciendo sobre delgadas capas de
coluviales (Qc) y aglomerados deleznables. Cabe mencionar en la parte superior del
afloramiento encontramos un horizonte de suelo de color marron con textura limo-arcilloso

con abundante materia organica de espesor de 0.5 metros (Fotol).
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Foto 1.

Litologia del talud. Coordenadas UTM-WGS84: E572883-N1443302.

4

Afloramiento de lava

andesitica

En la parte superior del talud se encontré un derrumbe producido por correntias de
aguas (Foto 2), se encuentra comprendido por rocas andesiticas de matriz intemperizada, este
afloramiento cuenta con un espesor de 15 m. Luego se procedio a la recoleccion de muestras

para su debido andlisis en laboratorio.
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Foto 2.

Deslizamiento superficial de detritos. Coordenadas-E572883-N1443302.

En esta unidad litoldgica, se especificé como un tipo de depdsito coluvial (Qc), con
fragmentos de rocas desordenados (Foto 3), presentando clastos con tamafios de 5 a 10 cm
de texturas subangulosas, el afloramiento tiene un espesor de 4 metros proveniente de la roca

donde se han depositado pendiente abajo formados por accion de la gravedad, erosion de la
roca madre, y la accion del agua.
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Foto 3.

Deposito Coluvial (Qc), Coordenadas E572870-N1443210.

“~ &

Fuente: Elaboracion Propia

El desplazamiento vertical es importante en relacion con la horizontal del terreno, por
lo cual los tipos de movimientos que se pueden producir son: Deslizamientos, derrumbes, en
la siguiente (Foto 4) se puede observar el escarpe superior comprendido por rocas andesiticas

y el escarpe inferior comprendido por depoésitos coluviales.

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J. Péagina | 64



EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,

Foto 4.

DEPARTAMENTO DE ESTELI

Vista general del escarpe principal y secundario del talud del area de estudio, Coordenadas

E572810-N1443137.

Fuente: Elaboracién Propia.

Parte superior del Talud de
composicion andesiticoglimca)

E -~

—
-
//
—

Parte inferiordel Tatud
Coluvios (Qc)

El siguiente punto del talud principal se caracterizé el tipo de material que aflora

sobreyaciendo los aglomerados andesiticos, (Foto 5), con un espesor de 6 mtrs, los cuales

tienen una deposicion irregulares con las andesitas, en el afloramiento se observaron

fragmentos de rocas angulosas a redondeados de composicion andesitica de diversas formas

y tamafios, por tanto es asociado a flujos de lava, los cuales también presentan fracturas con

buzamiento con direccién al corte de la carretera principal, formando zonas de debilidades

en donde circulan o drenan aguas que se infiltran durante la época lluviosa (Foto 6).

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J.

Péagina | 65



EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

Foto 5.

Vista general de escarpes secundarios del talud principal, donde A: se presenta el cambio
de la litologia con sus clasificaciones correspondientes, B: Vista previa del aglomerado
andesitico de color rojizo presenta oxidacion moderada con alta grado de intemperismo, C:
vista previa de los fragmentos angulosos de roca andesitica de textura porfiritica y matriz

meteorizada, Coordenadas (E572825-N1443138).

Ry
ujo de composicion
andesitico (Tmca) -

Coluvios (Q¢)

oy A R

Aglomerados de
composicién
andesitico (Tmca)

Contka cuneta

Fuente: Elaboraciédn propia.
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Foto 6.
Vista general de zonas de debilidades, donde A: Se presenta un contacto subhorizontal de

estrato de aglomerado andesitico Coordenadas E573292-N1442649. B y C: vista previa de

fracturas en rocas andesiticas interperizadas, Coordenadas E573280-N1442702.

Fuente: Elaboracion Propia.

Esta parte del talud se encuentra cubierto por un enmallado y escalonado espesor de
40 metros, esta formacidn presenta un amplio fracturamiento y con indicios de deslizarse por
el debilitamiento de esta estructura, en esta area se tomd muestras de rocas con peso
aproximado de 2 a 5kg, para su debido analisis de laboratorio (Foto 6).
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Foto 7.

Bolones de roca andesitica, depositada en la parte inferior del talud principal, con

coordenadas E572803-N1443270.

Fuente: Elaboracion propia.

En la direccion NW de la parte inferior del talud, se encontré bolones de rocas
andesiticas, con un diametro de 7 a 11 mts, proveniente de la parte superior, provocando
derrumbes de rocas masivas (Foto 7), en direccién a la carretera principal, en esta parte se

determiné un tercer escarpe (Foto 8).
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Foto 8.
Vista previa de un tercer escarpe del talud principal, se observan bolones de rocas

andesiticas con diametro de 2 hasta 5 mts, estos han sido arrastrados mediante corrientillas

de agua y accion de la gravedad, coordenadas E572803-N1443270.

Fuente: Elaboracién Propia.

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J. Pégina | 69



EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

Figura 18.
Columna estratigréafica donde se presentan los diferentes estratos que comprende el talud.
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4.1.1.2. Fracturas presentes en el talud

El &rea de estudio es afectada por una intensa actividad tectdnica, ya que una de las
principales caracteristicas presentes en el talud es su alto grado de fracturamiento, esto tiende
a ser un factor muy importante respecto a la estabilidad del mismo, en la parte superior del
talud consta con un sistema de fracturas complejas y presenta zonas de esfuerzos compresivos
y extensivos con sistema de fracturas paralelas verticales con una direccion preferencial NW

(Foto 9), y fracturas conjugadas (Foto 10).

Foto 9.

Parte superior del talud principal, donde presenta A: Vista previa de zonas de fracturamientos,

B:

Fuente: Elaboracién propia.
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Foto 10.

Fracturamiento en afloramiento andesitico de la parte superior del talud, donde A: Vista
general de la parte NE, B: Vista previa con datos de fracturas conjugadas, Coordenadas
E572886-N144306.

R

R

racion propia.

Fuente: Elbo

En la parte inferior del talud, se determiné indicio de una posible grieta transversal,
en los depositos de aglomerados andesiticos con direccion NE-SW, la cual esta grieta
atraviesa una contra cuneta de 5 mtrs de longitud, y se observa un tipo de movimiento de

colapso de la parte NW del estrato (Foto 11).

En el talud principal y el secundario se logré tomar 33 datos de fracturas (Anexo 4),
midiendo el rumbo y angulo de buzamiento de cada fractura, estos datos se procesaron con
la ayuda del software STEREONET para generar un diagrama de rosetas. En la (Figura 20)
se comprende el mayor esfuerzo posible en la zona de estudio, donde su direccion

preferencial es NW-SE.
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Foto 11.

A: Vista general de una grieta transversal que atraviesa el depdsito de aglomerado andesitico
(Tmca), B: vista previa de la contracuneta fracturada posiblemente generada por el empuje que

esta superando el limite de resistencia del material, C: coordenadas E572870-N1443210.

Fuente: Elaboracién Propia.

En mapa topografico Esteli (Codigo indice: 2955-111) a escala 1:50,000 datum WGS
84 del afio 1988 editado por Ineter (Figura 19), Seguidamente, se indican fallas
geologicas foto-interpretadas vistas en fotos aéreas del area a escala 1:50,000,
siendo superpuesta al mapa en uso. Las fallas geologicas se representan por lineas
discontinuas color rojo con longitudes de trazos variables, las cuales se ubican al Sur
de la cabecera municipal de Esteli, en segmento de tramo de carretera entre los poblados de
La Trinidad y Esteli.

El diagrama de rosetas de fracturas (Figura 20), nos demuestra que el mayor esfuerzo
compresional se encuentra en direccion hacia el NW a SE y el esfuerzo extensional dirigido
hacia el NE-SW. Estos esfuerzos de deformacidn dan origen a diversas y diferentes tipos de
fracturas en la zona de estudio, estas pueden estar ligados a la actividad tectonica y volcanica

del Terciario.
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Figura 19.

Mapa geoldgico de Esteli.
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Figura 20.

Diagrama de Roseta, presenta el maximo esfuerzo de todas las fracturas tomadas en el

talud La Gavilana.

Direccion media: 327.9° N
n: 33
max= 24.24%

305%
=

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2. Factores condicionantes y desencadenantes que favorecen el deslizamiento.

Factor condicionante:

La desfavorable disposicion de los estratos, grado de intemperismo y propiedades

fisicas y resistentes de cada tipo de material.
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En gran parte del talud apreciamos que las rocas se encuentran totalmente fracturadas
y facilmente estan sujetas a caerse, el alto grado de fracturamiento es debido a un posible
fallamiento local en la zona, (Obando Rivera, 2010), sefiala las pocas fallas geologicas que
se muestran en los terrenos montafiosos de Esteli, tienen una direccion preferencial Noreste-

Suroeste.

La caracterizacion morfoldgica y geométrica del talud, ya que este presenta alto grado

de pendiente, dando indicios a movimientos gravitacionales.

Factores desencadenantes:

El factor principal al momento de desencadenar un movimiento de remocién en masa
es la fuerte precipitacion durante el periodo de lluvia (Tabla 2), ya que el agua se infiltra
dentro de las fracturas del suelo provocando un cambio en el peso original del material,
mediante accion de la gravedad se generan desprendimientos de materiales a favor de la

pendiente.

Debido al fracturamiento que hace mas susceptible a la roca, las vibraciones de los
vehiculos livianos y transportes pesados causa desprendimientos leves hasta causar una zona
inestable provocando deslizamientos o desprendimiento de material, 0 por sismos cercanos

al sitio.

4.1.3. Andlisis topogréfico.

La siguiente (Figura 21), representa la ubicacion de 2 perfiles de tomografia eléctrica,
estos con disposicion paralela y transversal al talud presentando rumbos NE-SW Y E-W. Se
elaboraron perfiles topograficos verticales y horizontales el cual se realizd por una estacion
geodésica y GPS remoto de alta precision (Foto 12), obteniendo asi los datos longitudinales,
verticales y profundidad (X, Y, Z), por lo tanto, el levantamiento topografico sirvié de base
para los siguientes andlisis de los distintos métodos que se propusieron en los objetivos ya
mencionados, en esta (Figura 22), se observa también las curvas de nivel y perfil topografico

del talud procesado.
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Los resultados obtenidos en el levantamiento topografico y procesamiento de los
datos fueron fundamentales para el desarrollo y analisis de los demas métodos aplicados en
la investigacion como lo es la geofisica y geotecnia realizado en el area de estudio. Por medio

de estos resultados se logro realizar modelamientos mas precisos del talud.

Foto 12.

En el talud La Gavilana, la topografia se realizo por una estacion de GPS de alta
precision.

Fuente: Elaboracién propia.

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J. Péagina | 77



EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

Figura 21.

Ubicacion de los perfiles geofisicos y topograficos en el talud La Gavilana.
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Figura 22.

Mapa topogréfico del talud La Gavilana.
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4.1.2. Andlisis Geotécnico.

Las investigaciones geotécnicas consistieron en la realizacion de trabajos de campo,
ensayos de laboratorio y evaluacion de inestabilidad del talud con métodos computacionales.
Entre los analisis geotécnicos realizados estan el de granulometria, porcentaje de humedad,

gravedad especifica, densidad de la roca, porcentaje de adsorcion.

4.1.2.1. Analisis granulométrico por tamizado.

La granulometria nos permite conocer la medida de los granos de los sedimentos que
se han recolectado en el &rea de estudio, mediante analisis granulométrico logramos obtener
informacion importante como: su origen, propiedades mecanicas y el calculo de la

abundancia de cada uno de los granos segun su tamafio dentro de la escala granulométrica.

Este procedimiento se realizé mediante la normativa (UNE-EN, 2017), el ensayo se
determiné mediante cuatro muestras secas, obtenidas en campo, cada una de estas muestras
son lavadas en el tamiz 0.075 mm (Foto 13) y secada en un horno a 110 + 5 grados centigrado
(Foto 14).
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Foto 13.

A: Lavado de muestra en el tamiz No. 200, esta se lava para quitar todo el material arcilloso, B:
Luego del lavado se obtiene las muestras himedas y esta se vuelve a colocar al horno por 24

horas, tomando su peso humedo respectivamente para cada muestra.
S HiEl

Fuente: Elaboracion propia.

Foto 14.

A: Muestras preparadas, obtenidas en el area de estudio. B: Se colocaron las cuatro
muestras a secar en un horno a mas de 110 + 5 grados centigrados, estas muestras se secaron
durante 24 horas.

AT "--j

Fuente: Elaboracidn propia.
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Esta muestra pasa por una serie de tamices que van desde el de 3 pulgadas hasta
tamices mas finos de 0.075 mm de la serie ASTM. Para hacer un tamizado de la muestra se

deben seguir los siguientes procedimientos:

Usar tamices que son ensamblados en una columna de un orden descendente (Foto
15-B), en el tamiz de malla gruesa se hecha la primera muestra, la columna de tamices se
somete a movimientos vibratorios y de rotacion, con ayuda de una maquina especial (Foto
15-A). Luego de esto se procedio a retirar los tamices y se toma por separado el peso del
material que se ha retenido en cada uno, al tener en cuenta el peso total y los retenidos, se

elaboré la curva granulométrica para cada una de las muestras a analizar.

Foto 15.

A: Se coloca la serie de tamices en un equipo mecanico llamado Rota-Sift. B: Serie de
tamices que se utilizo en el ensayo, desde la serie 3/4 in hasta 200 in.

Fuente: Elaboracion propia.

Turcios, C. A. & Hernandez, N. J. Pagina | 82




EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC-01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI

Una de las razones principales que se hace este tipo de estudio es que nos permite
verificar si el suelo es bien o mal gradado, estimar la impermeabilidad del suelo, mostrar la
distribucion de los granos en la curva granulométrica, determinar los coeficientes de

curvatura y pendiente, determinar el didmetro efectivo del suelo.

Se pesan las porciones retenidas en cada tamiz (Foto 16), expresando los resultados

en tanto por ciento.

Foto 16.

A: Se pesa las muestras retenidas en cada tamiz, B; C; D; E: Cada muestra pesada se coloca
de nuevo en la tara correspondiente, y se ve de esa forma, separado el suelo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez realizo el ensayo se realiza la curva granulométrica, calculada por una serie
de ecuaciones para poder obtener los diferentes tipos de porcentaje necesario para interpretar
los resultados:
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., A
Ecuacion % Retenido = (W * 100) (12)
., W —
Ecuacion % Pasa = (ﬂ * (100)) (13)
Donde:

A: Peso retenido en el tamiz indicado.
B: Peso retenido en los tamices superiores del indicado.

W: Peso de la muestra.

De igual forma se determind el porcentaje de la fraccion gruesa (Gravas) mediante el
tamiz No 10 ASTM, el porcentaje de arenas es calculado por lo comprendido en los dos
tamices para suelo anteriores y de forma analoga se determing el porcentaje de cada tamafio
de particula. Seguidamente se analiza en conjunto la proporcién de cada uno de los tamafias
de las particulas, curvas muy verticales indican reducida variabilidad en los tamafios mientras

que curvas inclinadas muestran una gradacion importante del tamafio de las particulas.

En el presente ensayo se logré una mayor definicién de la granulometria, utilizando
el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura, por lo tanto, se utilizaron las

diferentes ecuaciones:

Ecuacién Cu = @ (14)
D10
Ecuacion _ ((p30)? 15
Ce ((010*060)) (15)
Donde:

D10: tamafio donde pasa el 10% del material.
D30: tamafio donde pasa el 30% del material.
D60: tamafio donde pasa el 60% del material.
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Con todo este proceso se obtuvieron las siguientes tablas con su analisis
granulométrico, por lo tanto, cada tabla (Tabla 5), (Tabla 6), (Tabla 7), (Tabla 8). Se

obtuvieron los resultados de dicho ensayo.

Tabla 6.

Analisis granulométrico de la muestra de Cddigo: TGV1 210921.

ﬁ';"cv'gm?w CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOCIENCIENTIFICAS
AUTONOMA DE (CIGEO/UNAN-MANAGUA)

NICARAGUA,

MANAGUA ; Analisis de tamafio y distribucion de particulas

Proyecto: EVALUACION DE INESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERANIC- 01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI.

Designacidn estandarde prueba: Fecha:__03/09/2021
Sondeo ID: Muestra No: _ TGV1 210921.
Pesototal de la muestraWm (g): 386,538 Pesodel material mayoral tamizNo.10 (g):
Tamices Wt ret. I% Grava | 20A86|
) B ret. Total | mas fino
Pulg mm L. retenido | Retenido (%) (%)
(g) (g)
3 75 3-in |6 Arenas | 78.99|
2 50 2-in
1.5 38.1  [1-1/2-in |2 Limo |  o.1568]
1 25 1-in
0.75 19 3/4-in 12.66 5.3642 5.3642 | 94.6358 Clasificaciéon de suelos
0.5 12.5 1/2-in 4.6 1.9491 7.3133 | 92.6868 X Y
0.375 9.5 3/8-in 8.66 3.6693 10.9826 | 89.0174 4.75 (o]
0.25 6.3 No.3 4.75 100
0.187 4.75 No.4 23.3 9.8725 20.8551 | 79.1450 0.075 0
0.132 3.35 No.6 0.075 100
0.0937 2.36 No.8
0.0787 2 No.10 46.17 19.5627 40.4178 | 59.5822 X X
Plato D10 0.01
Suma 3 10 10
0.0469 1.18 No. 16
0.0331 0.85 No. 20 68.68 29.1005 69.5183 | 30.4818 X X
0.0234 0.6 No. 30 D30 0.01
0.0165 0.425 No.40 37.85 16.0375 85.5557 | 14.4443 ) 30 30
0.0117 0.3 No. 50
0.0098 0.25 No. 60 16.66 7.0590 92.6147 | 7.3853 X X
0.0083 0.212 No. 70 D60 2.1 0.01
0.0059 0.15 No. 100 8.11 3.4363 96.0510 | 3.9490 Y 60 60
0.0041 0.106 No. 140 3.69 1.5635 97.6145 | 2.3855
0.0029 0.075 No. 200 5.26 2.2287 99.8432 | 0.1568 Cu 6.3636
Plato 0.37 0.1568 100.0000| 0.0000 Cc 1.0426
Suma 236.01 100 SW Arena bien graduada.
Peso
total (g): 255.8

Pesoantesdel lavado: __383.69
Pesodespuésde lavado: 255,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23.

Curva granulométrica de la muestra de Cddigo: TGV1_210921.
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Abertura del tamiz (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

En la (Figura 23), se analiz6 y determino la curva granulométrica, en esta muestra se
observa una Arena bien graduada (SW), obteniendo la curva se calcul6 los coeficientes de

curvatura y uniformidad.
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DEPARTAMENTO DE ESTELI

Analisis granulométrico de la muestra de Cddigo: TGV2_210921.

K" 5

K

i

UNIVERSIDAD

NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,
MANAGUA

CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOCIENCIENTIFICAS
(CIGEO/UNAN-MANAGUA)

Analisis de tamafio y distribucion de particulas

Proyecto: EVALUACION DE INESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERA NIC- 01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI.

Designacién estandarde prueba:

Fecha:__03/09/2021

Sondeo ID: MuestraNo: ___TGV2_210921
Pesototal de la muestraWm (g):__ 386,538  Pesodel material mayoral tamizNo.10 (g):
Tamices Wt. ret.. ret. Total | mas fino % Grava 17.96|
retenido | Retenido o
Pulg mm nam.. (g) (g) (%) (%)
3 75.00 | 3-in [% Arenas 81.77|
2 50.00 2-in
15 | 3810 [1-1/2-in 1% Limo 0.2643|
1 25.00 1-in
0.75 19.00 3/4-in 0 0.0000 0 100.000 Clasificacion de suelos
0.5 12.50 1/2-in 7.079 2.4208 2.4208 97.579 X Y
0.375 9.50 3/8-in 8.804 3.0107 5.4315 94.568 4.75 0
0.25 6.30 No.3 4.75 100
0.187 4.75 No.4 36.65 12.5332 17.9647 | 82.035 0.075 0
0.132 3.35 No.6 0.075 100
0.0937 2.36 No.8
0.0787 2.00 No.10 61.943 21.1827 39.1474 | 60.853 X X
Plato D10 0.01
Suma \ 10 10
0.0469 1.18 No. 16
0.0331 0.85 No. 20 73.457 25.1201 64.2675 | 35.732 X X
0.0234 0.60 No. 30 D30 0.68 0.01
0.0165 0.43 No.40 44.302 15.1500 79.4175 | 20.583 y 30 30
0.0117 0.30 No. 50
0.0098 0.25 No. 60 21.615 7.3917 86.8092 | 13.191 X X
0.0083 0.21 No. 70 D60 1.95 0.01
0.0059 0.15 No. 100 16.552 5.6603 92.4695 7.531 Yy 60 60
0.0041 0.11 No. 140 14.176 4.8478 97.3172 2.683
0.0029 0.08 No. 200 7.072 2.4184 99.7357 0.264 Cu 10.2632
Plato 0.773 0.2643 100.0000 [ 0.000 Cc 1.2480
Suma 292.423 100 sw Arena bien graduada.
Peso
total (g): 298.455
Pesoantesdellavado:_386.538

Pesodespuésdelavado:___ 298,455

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 24.

Curva granulométrica de la muestra de Cddigo: TGV2_210921.
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la (Figura 24), se observa una arena bien graduada (Sw), donde se determino el

coeficiente de Cu y Cc.
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Tabla 8.

DEPARTAMENTO DE ESTELI

Analisis granulométrico de la muestra de Cddigo: TGV3_210921.

B | Qs CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOCIENCIENTIFICAS
{ i R ' AUTONOMA DE (CIGEO/UNAN-MANAGUA)
I NICARAGUA,
’}1* ’i{t MANAGUA

Analisis de tamaiio y distribucion de particulas

Proyecto: EVALUACION DE INESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERANIC- 01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTELI.

Designacion estandar de prueba: Fecha:__03/09/2021
Sondeo ID: MuestraNo: TGV3_210921
Pesototal de la muestraWm (g):___ 373,54  Pesodel material mayoral tamizNo.10(g):
Tamices Wt ret. ret. . I% Grava | 1.51|
. retenido | Retenido Total mai fino
Pulg mm | nam.. @ @ (%) (%)
3 75.00 | 3-in l%Arenas |  97.82
2 50.00 2-in
1.5 | 38.10 [ 1-1/2-in l%Lime | 0.6723|
1 25.00 1-in
0.75 19.00 3/4-in 0.000 0.0000 0 0.000 Clasificacion de suelos|
0.5 12.50 1/2-in 0.000 0.0000 0.0000 0.000 X Y
0.375 9.50 3/8-in 0.000 0.0000 0.0000 | 100.000 4.75 0
0.25 6.30 No.3 4.75 100
0.187 4.75 No.4 1.116 1.5096 1.5096 | 98.490 0.075 0
0.132 3.35 No.6 0.075 100
0.0937 2.36 No.8
0.0787 2.00 No.10 1.325 1.7924 3.3020 | 96.698 X X
Plato D10 10
Suma Yy 10 10
0.0469 1.18 No. 16
0.0331 0.85 No. 20 6.115 8.2719 11.5739 | 88.426 X X
0.0234 0.60 No. 30 D30 0.218 10
0.0165 0.43 No.40 18.697 25.2918 36.8657 | 63.134 y 30 30
0.0117 0.30 No. 50
0.0098 0.25 No. 60 19.582 26.4890 63.3548 | 36.645 X X
0.0083 0.21 No. 70 D60 10
0.0059 0.15 No. 100 14.546 19.6767 83.0315 | 16.969 Yy 60 60
0.0041 0.11 No. 140 8.742 11.8255 94.8569 | 5.143
0.0029 0.08 | No. 200 3.305 4.4707 99.3277 | 0.672 Cu 3.1746
Plato 0.497 0.6723 100.0000{ 0.000 Cc 0.9429
Suma 73.925 100 sp Arena pobremente graduada.
Peso | 6176
total (g):

Pesoantesdellavado: _ 373,54
Pesodespuésdelavado:__ 86,176

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 25.

DEPARTAMENTO DE ESTELI

Curva granulométrica de la muestra de Cddigo: TGV3_210921.
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta (Figura 25), se lleg6 a la conclusién de una arena pobremente graduada (SP).
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Tabla 9.

DEPARTAMENTO DE ESTELI

Analisis granulométrico de la muestra de Cddigo: TGV4_210921.

UNIVERSIDAD

NACIONAL

AUTONOMA DE

NICARAGUA,
MANAGUA

CENTRO DE INVESTIGACIONES GEOCIENCIENTIFICAS

(CIGEO/UNAN-MANAGUA)

Analisis de tamaiio y distribucion de particulas

Proyecto: EVALUACION DE INESTABILIDAD DE TALUD EN EL CERRO LA GAVILANA, CARRETERANIC- 01, KM 142,
DEPARTAMENTO DE ESTEL.

Designacidon estandarde prueba:

Fecha:__03/09/2021

Sondeo ID: MuestraNo: ___TGV4 210921
Pesototal dela muestraWm (g):__390,2 Pesodel material mayoral tamizNo.10(g):
Tamices Wt ret. ret. . |% Grava | 0.52|
. ) mas fino
Pulg mm G retenido | Retenido | Total (%)
(g) (g) (%)
3 75.00 | 3-in [% Arenas | 97.59|
2 50.00 2-in
15 | 3810 |1-1/2-in [% Limo | 1.8836]
1 25.00 1-in
0.75 19.00 3/4-in 0.000 0.0000 0.0000 0.000 Clasificacion de suelos
0.5 12.50 1/2-in 0.000 0.0000 0.0000 0.000 X Y
0.375 9.50 3/8-in 0.000 0.0000 0.0000 | 100.000 4.75 0
0.25 6.30 No.3 4.75 100
0.187 4.75 No.4 1.079 0.5226 0.5226 99.477 0.075 0
0.132 3.35 No.6 0.075 100
0.0937 2.36 No.8
0.0787 2.00 No.10 0.080 0.0387 0.5614 99.439 X X
Plato D10 10
Suma Yy 10 10
0.0469 1.18 No. 16
0.0331 0.85 No. 20 2.561 1.2404 1.8018 98.198 X X
0.0234 0.60 No. 30 D30 0.19 10
0.0165 0.43 No.40 46.163 22.3588 24.1605 75.839 y 30 30
0.0117 0.30 No. 50
0.0098 0.25 No. 60 64.98 31.4726 | 55.6332 | 44.367 X X
0.0083 0.21 No. 70 D60 10
0.0059 0.15 No. 100 49.711 24.0772 79.7104 20.290 y 60 60
0.0041 0.11 No. 140 24.042 11.6446 | 91.3550 8.645
0.0029 0.08 No. 200 13.96 6.7614 98.1164 1.884 Cu 2.9091
Plato 3.889 1.8836 100.0000| 0.000 Cc 1.0256
Suma 206.465 100 SP IArena pobremente graduada.
Peso
224.17
total (g):

Pesoantesdellavado:__390,2
Pesodespuésdelavado:__ 224,17

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26.

Curva granulométrica de la muestra de Cddigo: TGV4_210921.
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Fuente: Elaboracién propia.

En esta (Figura 26), se analizo los resultados y se lleg6 a la conclusién en que esta
muestra es una arena pobremente graduada, en este analisis estas clasificaciones se realizaron
por el método (SUCS, 2007), ya que no se determind el indice de plasticidad por el método

(Atterberg).

4.1.2.2. Prueba de gravedad especifica

Este dato se obtuvo a partir del valor promedio del grano del suelo de la muestra (Tabla
9), Este valor es necesario para calcular la relacion de vacios del suelo, se utilizé también en el
analisis de hidrometra calculando el peso unitario de la muestra y por lo tanto el pardmetro es
obtenido por medio de (Ecuacion 16), propuesto por la norma (ASTM D-854, AASHTO T-
100).
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_ XX
= v

Ecuacion G.S (16)

Donde:

Gs: Gravedad especifica.

YX: Peso unitario de los sélidos del suelo (grs/cm3).
Yw: Peso unitario del agua a 4° C (grs/cm3).

Tabla 10.

Resultados del calculo de gravedad especifica (ASTM D-854, AASHTO T-100, 2006).

Gravedad especifica (ASTM D-854, AASHTO T-100)
Proyecto: Talud La Gavilana, Esteli. Fecha: 21/09/2021
Muestras: TGV1_ 210921 | TGV2_210921( TGV3_210921| TGV4_210921
Alto (m) 0.062 0.075 0.059 0.07
Ancho (m) 0.06 0.05 0.06 0.058
Largo (m) 0.07 0.057 0.062 0.055
Wt (kg) 0.5835 0.5216 0.5249 0.5878
Volumen (m3) 0.0002604 0.00021375 0.00021948 0.0002233
Peso especifico total
2240.78 2440.23 2391.56 2632.33
(Kg/m3)
Gravedad especifica 2.24 2.44 2.39 2.63

Fuente: Elaboracion Propia.

Para este calculo se utilizé los equipos (Anexo 2):

» Frasco volumétrico (picnémetro), de 100 a 500 cm3 de capacidad.

» Bomba de vacio, con tuberias y uniones, o en su defecto un mechero o un dispositivo
para hervir el contenido del picnémetro.

» Homo o Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 110 + 5°C
(230 =9 °F). » Balanzas, una con capacidad de 1200 g y sensibilidad de 0.01 g, otra con
capacidad de 200 g y sensibilidad de 0.001 g.

» Pipeta.

» Termometro graduado, con una escala de 0 a 50 °C (32 a 122 °F) y con precision de 0.1
°C (0.18 °F).
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» Capsula de evaporacion.

» Agua destilada.

» Guantes de asbesto.

» Tamices de 2.36 mm (N° 8) y 4.75 mm (N° 4).

4.1.2.3. Peso especifico

El peso especifico de un agregado o muestra es la relacion de su peso respecto a su
volumen, estas muestras se obtienen los datos como: ancho, largo, alto, peso de cada una de las
muestras de aproximadamente de 20 a 30 gramos (Anexo 2-A), es el cociente de dividir el peso
de las particulas de un agregado entre el volumen de estas sin considerar el vacio entre ellas
(Ecuacion 17), este ensayo se realiz6 con las condiciones de las normas (ASTM C 127., 2003).

_wt

Ecuacion Yt = 7 17)

Donde:

Yt: Peso especifico total
Wt: Peso total

Vt: Volumen total

Este célculo es una caracteristica importante, ya que este parametro ayuda a identificar

el tipo de roca y su estructura geoldgica (Tabla 10).
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Tabla 11.

Resultados del calculo del peso especifico de cada una de las muestras recolectadas en el
area de estudio.

Peso Especifico (Kg/m3)
Proyecto: Talud La Gavilana, Esteli. Fecha: 21/09/2021
Muestras: TGV1_210921 | TGV2_210921 | TGV3_210921 (TGV4_210921
Alto (m) 0.062 0.075 0.059 0.07
Ancho (m) 0.06 0.05 0.06 0.058
Largo (m) 0.07 0.057 0.062 0.055
Wt (kg) 0.5835 0.5216 0.5249 0.5878
Volumen (m3) 0.0002604 0.00021375 0.00021948 0.0002233
Peso especifico
2240.78 2440.23 2391.56 2632.33
total (Kg/m3)

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2.4. Porcentaje de absorcion

El agua dentro de una masa de suelo es parte fundamental de su comportamiento, puede
estar presente en tres fases y generar propiedades determinantes, pero la absorcion en términos
coloquiales es la capacidad que tiene un material de retener agua, definiendo asi que la absorcién
es el aumento en peso de los agregados debido al agua en los poros del material pero, sin incluir
el agua adherida a la superficie exterior de las particulas, la absorcion interactda a nivel interno

de particulas y se expresa como un porcentaje del peso seco.

Este dato se obtuvo generalmente después de haber sometido al material a una saturacién
durante 24 horas, cuando esta termina se procede a secar superficialmente el material (Tabla
11), y por diferencia de masa se logra calcular el porcentaje de absorcién con relacién a la masa

seca del material, la formula para este calculo es la siguiente (Ecuacién 18):

Ecuacion %A = <W* 100) (18)

Donde:
Wh: Peso de la muestra saturada.

Wi: Peso de la muestra Seca.
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Tabla 12.

Resultados del célculo de porcentaje de absorcion.

Porcentaje de Absorcidon
Proyecto: Talud La Gavilana, Esteli. Fecha: 21/09/2021

Muestras: |TGV1_210921{TGV2_210921|TGV3_210921|TGV4 210921

Wit(Kg) 0.5835 0.5216 0.5249 0.5878
Wh(kg) 0.6079 0.5389 0.5517 0.5965
% de absorcidn 4.18 3.31 5.1 1.48

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.2.5. Andlisis en el software Slide 6.0.

Obteniendo los datos recolectados en campo y analizado las muestras en laboratorio, se

interpretaron lo siguiente (Tabla 12):

Tabla 13.

Resultados del calculo de cada uno de los pardmetros necesarios para el andlisis de ladera

en el software Slide 6.0.

SLIDE 6.0
Proyecto: Talud La Gavilana, Esteli. 21/09/2021
Muestras de Peso Unitario | Cohesiéon Angulo de
campo (Kn/m3) (Kn/m2 friccion
TGV1_210921 22 55 40
TGV2_210921 24 55 40
TGV3_210921 23 50 40
TGV4_210921 26 55 40

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para este analisis se necesitaron de 4 datos, los cuales son: Cohesion, peso unitario,
Angulo de friccion y la distribucion de la litologia del area de estudio, todo esto se realizd en el
programa Slide 6.0, también se realizé el modelado a partir de la base de datos de la topografia

(Figura 27) y de los andlisis geofisicos.

Figura 27.
Mapa de ubicacion de las secciones a analizar en el software slide 6.0.
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A continuacion, se muestran los analisis y superficies de falla obtenidos por los métodos
de Bishop simplificado, Janbd simplificado, Spencer y Fellenius, de manera que se pueda
ilustrar la forma en que el software presenta los resultados de Factor de Seguridad (FS) (Tabla
13).

Tabla 14.

Litologia de acuerdo a las secciones de tomografia eléctrica ERT.

Material Color
Flujo andesitico [ |
Coluvios |:|
Arcillal |:|
Arcilla2 |:|

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente perfil se basé en los resultados obtenidos en los levantamientos, Geoldgicos
Geofisico y topogréafico, definiendo asi el siguiente modelo interpretado (Figura 28), este
modelo representado en el PS1 (Figura 27), se tomd en cuenta como el analisis principal ya que
en este perfil se realizaron las secciones geoeléctrica para obtener los pardmetros de
resistividades eléctricas del subsuelo e interpretar las anomalias o estructuras que puedan causar
un deslizamiento en el area de estudio, este perfil se encuentra en direccion hacia la carretera
(Figura 21).

En los siguientes (Anexo 8-19), se encuentra los demas secciones interpretadas en el
software Slide 6.0, obteniendo cada uno de ellos el Factor de seguridad correspondiente al area
de estudio con sus condiciones actuales, tomando encuenta cada una de las estructuras

construidas.
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Figura 28.

Modelo del Cerro La Gavilana 2D, obtenido a partir del levantamiento topografico en el
perfil-1 de tomografia eléctrica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Este modelo en 2D se realiz6 en el programa Slide 6.0, tomando en cuenta la geologia
realizada en el &rea de estudio y los andlisis de resistividades del subsuelo de la tomografia
eléctrica empleada, para la geometria del talud se tomo en consideracion la topografia y cada
una de las estructuras construidas en el cerro levantada en el perfil-1 (Figura 27)
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Figura 29.

Anélisis del modelamiento, utilizando el método de Bishop simplificado.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En esta (Figura 29), se puede observar que el analisis determinado por el método de
Bishop simplificado, en las condiciones actuales del talud, se calcul6 un factor de seguridad
de 1.22, con forme a este resultado el valor obtenido esta por debajo de 1.5 para ser un talud

en condicion de seguridad.
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Figura 30.

Analisis del modelamiento, utilizando el método de Jambu Simplificado.
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Fuente: Elaboracién Propia.

La (Figura 30), se calcul6 el factor de seguridad, dando por resultado de FS 1.04, pero
a diferencia de Bishop, este método busca el equilibrio de fuerzas y no de momentos,
considerando esto se resalta que, en el anélisis posterior a este, el valor calculado por el
método de Jambu simplificado es menor al FS obtenido en el método de Bishop simplificado,
por lo tanto el talud en sus condiciones actuales no representa un incremento del factor de

seguridad por este método, quedando mucho mas por debajo de 1.5.
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Figura 31.

Analisis del modelamiento, utilizando el método de Spencer.
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Fuente: Elaboracién Propia.

El método de Spencer se considera un método muy preciso y aplicable para casi todo
tipo de geometria de talud, este método es méas sencillo y mas completo para el calculo de FS
(Figura 31), obteniendo como resultado un factor de seguridad de 1.29, por lo tanto, se

determind un FS relativa ya que se encuentra en el rango de 1.25-1.50.
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Figura 32.

Analisis del modelamiento, utilizando el método de Fellenius.
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Fuente: Elaboracidn propia.

En este andlisis de método de dovelas de Fellenius (Figura 32), se determind que el peso
de la dovela, se puede descomponer en sus componentes normal y tangencial (Anexo 5y 6),
que en el caso de este analisis se consideran igual a sus reacciones sobre la superficie hipotética
de falla, obteniendo asi el factor de seguridad de 1.42 siendo este método relativamente estable

que los anteriores propuestos en el area de estudio.

Obtenidos estos resultados interpretando cada uno de los modelos empleados, en las
condiciones actuales del talud, aun asi, se reevalud los analisis con un remodelado del talud
(Figura 33), tomando en cuenta reduccion de pendientes, descapote de la parte superior, con

nuevas estructuras que pueden mejorar la estabilidad del talud.
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Figura 33.

Remodelado del talud cerro la Gavilana.

Support Name  |Color

amarre rejunto ]

o Muro de Contencién
1000}

| ]
Contracuneta | |
Geotextile ]

Material Name |Color

[usz] |Flujoandesiticol| M

Coluvios1

arcillal

E

Oo|lojsE

arcilla2

S0

L L L L I L s L I L
2 0 2 ] (] ] 100 120 120

Fuente: Elaboracion propia.

Este modelo se obtuvo a partir de los datos obtenidos de topografia del perfil-1 (Figura
27), Este se remodelo tomando en cuenta las estructuras actuales de estabilizacion construida
en el area de estudio, por lo tanto, se propuso en este analisis reducir la pendiente a unos 147°y
construir nuevas estructuras que puedan estabilizar el talud ya sea muros de contencion,
enrejado, descapote de la parte superior de la ladera de unos 12 metros y contracunetas,

obteniendo asi los siguientes resultados de los analisis:
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Figura 34.

Remodelado, calculando el FS por el método de Bishop simplificado.

Safety Factor
1.300 vozs |-

. 3.357 o

4.043 oTsp

L1004+

o

Fuente: Elaboracion propia.
En la (Figura 34), se puede observar que, con este remodelamiento del talud, teniendo

en cuenta nuevas estructuras de estabilizacion, por el método de Bishop Simplificado bajo estas

condiciones puede estar en un factor de seguridad estable por encima de 1.5.
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Figura 35.

Remodelamiento del talud la Gavilana, Andlisis por el método de Jambu simplificado.

Safety Factor
1.300 1025

1.98¢ +

. - _

4.043 eln

€.100+

Fuente: Elaboracion propia.
(Figura 35), este resultado se aprecia que el calculo del FS 1.38, definiéndose asi un

Factor de seguridad relativamente seguro, en estas condiciones tomando en cuenta las

estructuras actuales y las nuevas propuestas.
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Figura 36.

Remodelado del talud La Gavilana, Calculo del factor de seguridad por el método de

Spencer.

Safety Factor

. 1.300 1025
1.98¢6

. 3.357 r
4.043 sl

.100+

™

o

.
4
q
N
i+

Fuente: Elaboraciéon propia.
El método de Spencer (Figura 36), es el mas exacto y con mayor estabilidad ya que con

este comportamiento del remodelamiento del talud, se comprende en un factor de seguridad

practicamente estable mayor a lo establecido 1.5.
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Figura 37.

Remodelado del talud La Gavilana, Calculo del FS por el método de las dovelas de Fellenius.

Safety Factor

1.300
. g
1.98

. 3.357
4.043

.100+

o

Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo, los resultados obtenidos por el método de las dovelas de Fellenius (Figura
37), se calculé un FS de 1.4 por lo cual se define como un factor de seguridad relativo, cabe
mencionar que, con este remodelamiento del talud, se considera descapotar la masa deslizante

que se determind en los andlisis geofisicos (Figura 42 y 43).
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4.1.3. Andlisis Geofisico.

4.1.3.1.Metodologia y trabajo de campo.

Para cumplir con el objetivo de este estudio se emplearon dos perfiles con el método

geofisico de Tomografia eléctrica ERT con el arreglo Dipolo-Polo (Figura 38).

Figura 38.

Dispositivo Polo-Dipolo donde Ay B son los electrodos de corriente, My N los de potencial.

B H
B Superficie
D AN
L Jﬂ-.-r-._.-!'!@_g‘-_‘i:-':;- T .-:lf:..
1 Resistividad, p 1 :
! oo ! na ! d |
1

Fuente: (Pellicer, 2015).

La constante a es una distancia en metros (en general no mayor de 10 m, salvo para
dispositivos determinados, donde se buscan profundidades de investigacion grandes). La
variacion del parametro “N” nos va definiendo los diferentes niveles que estamos midiendo,
ya que de su valor depende el tamafio del dispositivo y por tanto la profundidad a la que
llegamos. En el dispositivo polo-dipolo, el electrodo de corriente designado como “oo”
significa que el electrodo “B” se sitla muy alejado del dipolo “MN” (al menos a una distancia

equivalente a 3 veces el tamafio mayor del dispositivo y en sentido perpendicular al mismo).

La profundidad de investigacion depende del tipo de dispositivo, del tamafio de este
y de los materiales a estudiar (tamafio, disposicion, contraste de resistividad, etc.).

El factor geométrico del dispositivo en este caso es:

Ecuacion g = 2m 20*D (19)
a
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Cuando a << b este dispositivo es equivalente al semi-Schlumberger. Una variacién
del dispositivo polo-dipolo se obtiene moviendo uno de los electrodos de potencial, por
ejemplo, N, a un punto distante (teéricamente al infinito). En este caso el factor geométrico

€es:

Ecuacion K = 2mh (20)

Para realizar el método, en la superficie del suelo se inyecta una corriente directa a
través de electrodos y se registra la respuesta de este, midiendo la diferencia de potencial en
otros electrodos. La tomografia eléctrica se utiliza con dispositivos multielectrodos los que
permiten mediante mediciones con distintas geometrias obtener secciones geoeléctricos o
cortes de resistividades 2D, los que posteriormente se interpretan en el contexto geoldgico y

estructural del area de estudio.

4.1.3.2. Instrumentacion

La inyeccion de corriente, las mediciones de estas y las diferencias de potenciales
se efectuaron con ayuda de un terrametro de fabricacion checa Marca Geps2000,
controlado por una computadora, Electrodos de acero y garruchas de 50 a 300 metros de
distancia, con una caja de multielectrodos de 16 canales (Foto 18), con las siguientes

caracteristicas:
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Foto 17.
Equipo de medicién, A: Geps 2000, B: Electrodos de acero, C: Garruchas de 100 a 300

metros de cable.

oo (T

'_’7

BT . N
o.ﬂi}'ﬂ)
‘=

Fuente: Elaboracion propia.

GEPS2000
e Transmitter:
e Output power of GEPS2000 Transmitter 2000 W
e Current up to 10 A (24 bits conversion)
e Voltage up to 2500 V

e Precision 0.1%

4.1.3.3. Datos de campo y volumen de trabajo

En totalidad en el talud La Gavilana se realizaron 2 perfiles geoeléctricos, por lo tanto,
ambos perfiles tienen de longitud 170 metros, lo cual el P1 se traz6 Norte-Sur y el P2 con
una orientacion Oeste-Este, ver (Figura 21).

Se utilizaron 17 electrodos de potencial espaciados cada 10 m y se inyecto corriente
cada 5 m y en cada potencial. Se utilizo un voltaje de 450 v con corrientes que fluctuaron
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entre 240 mA y 1100 mA. Para la georreferenciacion de los puntos se utilizé un GPS Garmin
con una precision en la horizontal de 2 m. En las (Foto 19) siguientes se muestra el momento
en que se llevaron a cabo las mediciones de campo, en los dos perfiles geofisicos se utilizaron

los mismos componentes.

Foto 18.

A: Momento exacto de las mediciones eléctricas del talud, B: Muestra la operacion de
clavar electrodos de corriente a cierta distancia, C: esta foto muestra las medidas en

metros entre electrodos de potenciales.

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez en el programa Geps-2000, se realizaron los siguientes pasos:

e Primero se abre el programa y se crea la geometria del talud de como va cada distancia

entre los electrodos de potenciales y se guardan los datos en el directorio (Figura 39).
e Segundo se realizan las mediciones solo cambiando las posiciones de los electrodos
de corriente y cambiando la geometria nuevamente (Figura 40).
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Figura 39.

Ingreso de las posiciones de electrodos de potenciales en la geometria del talud a estudiar.

GEPS 2000 * =
File View Tools Help
Locality: |Locality
Note: lNote
Ouipart Mokt Positions P1  Positions P2
50V (10A) v] [O— o [10—
Irange 20 m |30
[10A ~| [a0 ml
No. of pulses 0 m |0
— | —
No.of IP 0 mi0
o. of
0 m |0
No IP '] |°— o '0—
No.ofChamnels o, itionC1 PositionC2
E =l Io mJo
Inf. el. dist. 0
Pulse length Pause length Undo
|1 s I'I 1 Next values Store

Measure

x

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40.

Esta figura muestra las medidas correspondientes entre los electrodos.

GEPS 2000 *...ia_TE_Gavilana\P1_Gavilana.gps —_
File View Tools Help
Current: 1338.4 mA /3%
Output Voltage: 450 V
[Show potential |
Positions P1 Positions P2
B0 m[@  ze7z7imviiz
[ m[it0 oosmvsiesz
[ito m[110 sa36mvsiasx
[ie m[i20  12735mvi3%
22 mfizd e7033mviiz
130 m[140 24879 mviiz
140 m[150 7esmvii2%
[i50 m[80 -3s1emvio7x
Ho-ofCh PositionC1  Position C2
105 m [2000
Inf. el. dist. IC—
W] 67 Nextvalues

ReMeasure

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.3.4.Datos y Procesamiento.

Las estructuras reales resistivas fueron interpretadas a partir de inversion en dos
dimensiones de los datos. Las secciones de resistividad aparente se interpretaron mediante
un proceso de inversién numérica obteniendo asi, el modelo geoeléctrico (Figura 43) y
(Figura 44). El software utilizado para la inversion de los datos ha sido el RES2DINV el cual
esta disefiado para interpolar e interpretar datos de campo de prospeccion geofisica eléctrica
en sondeos 2D de resistividades eléctrica y polarizacion inducida. La inversion de la
resistividad se realiza mediante el método de minimos cuadrados que involucra métodos de
elementos finitos y estos valores son procesados. Finalmente, los datos e interpretan en el

contexto geologico local, los resultados del procesamiento se muestran en las figuras.

Al finalizar las mediciones del talud, estos datos se procesan y se hacen correcciones,
utilizando programas como Excel, WordPad, y por ultimo estos datos se ingresan en el

programa RES2DINVx32 realizando los siguientes pasos:

e Primero se abre el programa RES2DINVx32, y se escoge el archivo en formato
DAT (Figura 41).

e Segundo se realiza la inversion de los datos obtenidos, presentando asi una imagen
con las secciones geoeléctrico del talud.

e Por Gltimo, estos resultados se analizan e interpretan (Figura 42)
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Figura 41.

Muestra el proceso para cargar los datos obtenidos en campo.

DEPARTAMENTO DE ESTELI
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42.
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Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario destacar que sobre el talud hay obras de estabilizacion ya construidas
(Foto 20y 19), lo cual limita grandemente la ubicacion ideal de los perfiles. Es por esta razon
que la Unica manera de hacer el perfil geoeléctrico, fue de forma transversal a la carretera.
Aun asi, los resultados del perfil (méas abajo explicados) demuestran que el sitio es inestable

en las condiciones actuales estudiadas.
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Foto 20. Foto 109.
Vista previa del muro de contencion ubicado en el Vista general del muro de contencion ubicado en
talud La Gavilana. el talud La Gavilana.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion Propia.

Perfil 1 (P1)
El corte geoeléctrico encontrado presenta 2 capas resistivas (Figura 43):
1. CAPA 1 — Este es el estrato superficial, conformado por materiales de alta
resistividad, 222 Ohm.m. El espesor de esta capa es variable, pero en promedio

alcanza los 30 m. Este material se corresponde a materiales coluviales y lava

(Aglomerados).

2. Capa 2. Este es un estrato de bajas resistividades (2-10 ohm.m) muy arcilloso, el que

subyace a los materiales coluviales, con un espesor de 15 m.
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Figura 43.

Seccion Geoélectrica del talud La Gavilana Perfil-1, con la topografia.

Seccion Geoeléctrica 2D - Talud La Gavilana
Perfil 1

Direccién del deslizamiento

Elev. \ B
1020 sw 180.0
10004
988, 0 Carretora.
e—
960.0{_,0 o 0
L ‘ -
9408, 0
Limite
920.0/ de la
masa
98,8 deslizante
88007 - : i :

Fuente: Elaboracion propia.
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Perfil 2 (P2)

El corte geoeléctrico encontrado presenta 3 capas resistivas (Figura 44):
e CAPA 1 — Este es el estrato superficial, conformado por materiales de alta
resistividad, 100 Ohm.m. El espesor de esta capa es variable, pero en promedio

alcanza los 5 m. Este material se corresponde materiales coluviales.

e Capa 2. Este es un estrato de bajas resistividades (2-10 ohnm.m) muy arcilloso, el que

subyace a los materiales coluviales, con un espesor de 5m.

e Capa 3 — Este es un estrato de altas resistividades, mayores que 584 Ohm.m

aproximadamente, el cual se interpreta como lavas.
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Figura 44.

Seccion geoélectrica del talud La Gavilana Perfil 2, con la topografia del terreno.

Seccion Geoelectrica 2D - Talud La Gavilana
Perfil 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el plano horizontal y vertical se detectan dos anomalias resistivas, las que
representan posibles zonas de desgarre de los materiales superficiales. Esas parecen no
profundizarse. De acuerdo con la morfologia la anomalia se orienta en la direccion Suroeste-

Noreste

Es preciso sefialar que, aun por las limitaciones de ubicacion del perfil sobre el talud
y considerando la ubicacion espacial del tendido, se observa que existe una masa de
materiales muy heterogéneas que conforman el cuerpo o masa del deslizamiento. Se aprecia
que existe un material arcilloso que es producto de la alteracion e interperismo de la roca 'y
que conforma el limite del deslizamiento (materiales con bajos valores de resistividad). En
la masa deslizante o cuerpo del deslizamiento se observan algunas estructuras u obras de
estabilizacion (gaviones) que se han construido sobre el talud y las cuales presentan valores
altos de resistividad (Fotos 21y 22).

Eoto 22. Foto 21.
Vista previa de los gaviones o contracunetas del Medidas con cinta del ancho del gavion o
talud.

contracuneta del talud.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Discusion de resultados.

La toma de muestras y ensayos de laboratorio para determinar las propiedades del suelo
permitieron que se pudiera realizar su clasificacion de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS, 2007), que para el caso en estudio se obtuvo que el material
corresponde a una arena pobremente graduada (SP) a arena bien graduada (SW). En base a dicha
informacién y mediante la aplicacion de ensayos adicionales se obtuvieron propiedades
importantes para el estudio como lo fue el peso especifico del suelo y el angulo de friccidn
interna, datos relevantes para el calculo determinadas en el procedimiento de calculo del Factor
de Seguridad.

La utilizacion del software Slide 6.0 especializado en el andlisis de estabilidad de taludes
permitié observar de forma més clara la interaccién entre el factor de seguridad calculado por
cada uno de los métodos (Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Janbd Corregido)
y las superficies de falla distribuidas en toda la masa de suelo. Esto generd que se pudiera
visualizar de forma mas sencilla las zonas mas inestables del talud y las que por sus propiedades

y geometria poseian un mayor grado de inestabilidad.

Dado que los cuatro modelos considerados han entregados distintos valores del FS
menores a 1.5 para la condicion estatica, se ha realizado una comparacion entre ellos, por lo
tanto, se observa que el talud estudiado bajo las condiciones actuales es inestable de acuerdo a
sus propiedades fisico-mecénicas (Figura 28), (Figura 29), (Figura 30), (Figura 31) y (Anexo 8-
19).

Ante los resultados anteriores del remodelamiento del talud se plantea la posibilidad
de estabilizar la ladera mediante los multiples métodos que existen, tomando en cuenta las
condiciones geoldgicas, geotécnicas, topograficas y geofisicas del area. se selecciond el
método mas apto para llevar a cabo la modificacién 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.
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El abatimiento o disminucion de la pendiente es uno de los métodos mas empleados
para mejorar la inestabilidad, el cual consiste en la disminucion 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.

Los resultados del analisis indican que los valores de factor de seguridad del talud
varian entre los rangos de 1y 1.4, los cuales estan por debajo de valor estipulado por las
normas de estabilidad, mismas que tienen como referencia un factor de seguridad de 1.5. La
tomografia eléctrica refleja una zona anémala posiblemente esta sea una falla, presenta
topografia irregular con un alto grado de fracturamiento, todo esto nos indica que el talud
estudiado es inestable e inseguro.

Ademas del método que se emplea en este estudio como alternativa para mejorar la
ladera, es necesario destacar, sobre el talud hay obras de estabilizacién ya construidas, estas
se encuentran en un lapso de deterioro debido a agentes externos (corrientes de aguas), y falta

de mantenimiento por las autoridades municipales.

Se recomiendan otras técnicas de modificacion de la geometria como: Tender el talud
para disminuir la pendiente, darle forma a la superficie de este construyendo bermas o gradas
para generar varios niveles, remover material de la parte alta del talud para reducir la altura
de este. También pueden ser aplicables otros métodos de estabilizaciébn como utilizar
trincheras, barreras y mallas ya que estos controlan el movimiento de caida de rocas.

A partir de los resultados obtenidos, concluimos que estos guardan relacion y
planteamiento del (MTI & Dysconsa., 2020), el cual confirma la inestabilidad del talud y el
riesgo que representa para en municipio de Esteli, municipios cercanos y todas aquellas
personas que transitan por la carretera NIC.01, ya sea para fines comerciales o para otras
actividades
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Cabe destacar que el estudio realizado por el (MTI & Dysconsa., 2020), contribuyd
a identificar el punto critico o talud ubicado en el km 142 de la carretera Nic.01,
Departamento de Esteli. Nuestra investigacion complementa dicho estudio, analisis
geoldgicos, parametros fisico-mecanicos de las rocas-suelos, levantamiento topografico y
métodos geofisicos, posteriormente ejecutados en los softwares Slide y Resdin2d,
encontrando la solucion més adecuada a la zona, tomando en cuenta el &mbito del costo

econdémico de las medidas propuestas.
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4.2. Conclusiones

Las caracteristicas geoldgicas del talud corresponden desde la parte superior hasta la
parte inferior en andesitas de grano fino a medio, estas se encuentran intercaladas con
aglomerados de alto grado de interperismo y en parte deleznables dando lugar a un suelo

arenoso, todo esto producto de un flujo volcénico de erupciones previas en el area.

Mediante el levantamiento de campo se identificé la tipologia de movimiento en el
area de estudio, esto corresponde a pequefios deslizamientos y desprendimientos o caida de

bloques con fragmentos de 8 a 10 mts de diametro.

Los factores condicionantes identificados en el talud fueron la geomorfologia,
litologia, alto grado de fracturamiento en las rocas y su pendiente inclinada. Agregando
también que el clima y la actividad antrépica juega un rol muy importante, el clima con una
precipitacién media anual de 850 mm vy el alto indice de transporte vehicular que circula en

la zona.

Los resultados de los parametros fisico-mecanicos obtenidos en laboratorio,
dedujeron que las muestras se encuentran dentro de dos rangos de clasificacion: graduadas y
pobremente graduadas, dado esto las muestras TGV1 210921 y TGV2_ 210921 son bien
graduadas, muestra TGV3 210921 y TGV4 210921 son pobremente graduadas,

correspondiendo a material compuesto por gravas y arenas con pobre contenido de limo.

El analisis se basé en el empleo del software SLIDE 6.0 considerando las deficientes
condiciones del sitio modelando el talud con diferentes geometrias, para operar el programa
se identificaron las caracteristicas estandares del material a partir de la clasificacién
granulométrica realizada en laboratorio y documentos recopilados respecto a la clasificacion
de rocas y sus propiedades geomecanicas. Los resultados considerando la geometria y la
geologia obtenida y las obras estructurales de construccion, dieron el factor seguridad mas
critico (<1.04), factor seguridad mas inestable (<1.29) y el factor seguridad mas inestable
(£1.22), factor de seguridad mas inseguro (<1.42). Todos los modelos coincidieron en un
resultado para factor seguridad menor a 1.5.
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Mediante las secciones geoeléctricas definimos que el talud la Gavilana presenta
cortes muy similares conformados hasta los 30 m de profundidad, estos definidos por 3
estratos: Uno somero de alta resistividad conformado por materiales coluviales y aluvion
residuales de 4-5 m de espesor; un delgado estrato de baja resistividad, arcilloso, de 5 m de
espesor; y un estrato base conformado por lavas y/o aglomerados. El talud muestra zonas de
falla en direccion NW-SW, esto aunado a la presencia de una capa arcillosa, indican que son

muy propensas a la ocurrencia de deslizamientos.

Ademas del método planteado para estabilizar el talud de este estudio se pueden
aplicar otros métodos de estabilizacion como utilizar méas sistemas de control en el pie del
talud como trincheras, barreras y mallas ya que los que se encuentran estan deteriorados y
colapsados, estos procedimientos controlan el movimiento de caida de rocas, también pueden
emplear barreras de proteccion como muros de concreto, pilotes, gaviones y construir

cubiertas de proteccion.

No se realizd el muestreo de rocas en toda la longitud del talud por condiciones
inestables que este presenta. Se limitaron algunas mediciones estructurales a causa de la
abundante vegetacion que existe en la pared del talud y careciendo de una completa
visibilidad.

Bajo estas condiciones se concluyd que el talud Cerro La Gavilana es inestable bajo

las condiciones actuales que esta presenta.
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4.3. Recomendaciones.

Utilizacion de estaciones totales en los estudios similares para efectuar
modelamientos y andlisis tridimensionales de la inestabilidad del talud a fin de obtener datos

con mayor precision.

Realizar estudios SPT en diversos puntos del talud, para actualizar informacion méas
precisa del comportamiento actual del mismo y asi realizar un analisis mas a detalle de los

parametros fisico-mecanicos del suelo y subsuelo en el talud.

Llevar a cabo estudios de amenazas sismicas mediante la realizacion de pruebas como
refraccidn o vibracion ambiental que permiten determinar valores de velocidades de ondas

primarias o de compresion y velocidades de ondas secundarias o de corte.

Ejecutar perforaciones horizontales paralelas al escarpe del talud, utilizando métodos
ingenieriles de drenaje, esto con el fin de evacuar el agua saturada en el subsuelo ocasionada

por las fuertes precipitaciones en el lugar de estudio.
Acudir a las autoridades municipales de la zona para ejecutar proyectos que incluyan
métodos ingenieriles como: métodos de control en el pie del talud como trincheras, gaviones,

mallas, entre otros. Todo esto con el fin de reducir riesgos ante desastres.

Programacion de brigadas por parte de la alcaldia y MTI, que realicen limpieza de

bloques desprendidos del talud antes del comienzo de época de invierno.

Elaborar campafias de sefializacion a lo largo de cuesta la Gavilana, que ayude a

prevenir a la poblacion que transita sobre el tramo de carretera km 142.
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5.2. Anexos

5.3. Glosario.

Avalancha: Desprendimiento subito y progresivo de una mezcla de roca, tierra y agua o
nieve que cae ladera abajo.

Caidos de terreno: Fragmentos de tierra o roca que se desprenden y se depositan en la
parte baja de una ladera.

Deposito de suelo: Region donde se depositan materiales que cuentan con coherencia
natural, derivada del tipo y tamafio microscopico de las particulas individuales que los
forman.

Deslizamiento: Aplicado a suelos y a material superficial, se refiere a movimiento pléstico
lento hacia abajo. Aplicado a solidos elasticos, alude a deformacion permanente a causa de
algun esfuerzo.

Discontinuidad: Falta de continuidad en una formacién geologica que originalmente se
manifestaba en la naturaleza en forma continua en el tiempo y en el espacio.

Inestabilidad de taludes: Involucra a los problemas principales que se plantean en los
taludes de tierra y/o roca, inclusive el control de deslizamientos y caidos a los lados de los
cortes, a los costados de los depositos de materiales de relleno y en las faldas de las colinas
naturales. Los estudios geotécnicos y geofisicos representan una herramienta poderosa para
definir la solucion de los problemas de inestabilidad de taludes.

Estrato: Capa de suelo o de roca que se localiza en una region, originalmente en posicion
horizontal; en ocasiones su espesor puede ser muy variable.

Falla: Superficie de ruptura de una roca a lo largo de la cual ha habido movimiento
diferencial.

Fallas de ladera: Son mecanismos desequilibrados que pueden derivar en desprendimiento
de suelo y roca por accion de las fuerzas originadas por la atraccion de las fuerzas de la
gravedad de la tierra.

Fallas de pendiente: Movimiento hacia abajo y hacia fuera de la roca o del material sin
consolidar, como una unidad o como una serie de unidades.

Formaciones: Rasgos geologicos caracteristicos de una region de la tierra, determinados
por los materiales existentes y los procesos fisicos que les dieron origen en el devenir

historico de la tierra.
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Fracturamiento: Los patrones de ruptura determinan generalmente la consistencia de las
masas rocosas. Los patrones de estratificacion y fracturamiento o ruptura, asi como los
lentes de roca muy intemperizada son los factores que controlan la consistencia de la roca.
Geotecnia: Es la aplicacion de las ciencias de la tierra a la solucion de los problemas de
ingenieria civil.

Irregularidades topograficas: Cambios importantes en altura o forma de los rasgos
naturales existentes, como la presencia de un valle redondo de cadenas montafosas.
Ladera: Costado de un terraplén o de una montafia.

Litologicas (caracteristicas litologicas): Representa las caracteristicas estratigraficas de
una formacion geoldgica o de una zona de terreno, es decir, los tipos de roca, como se
presentan, tamafio de grano, color y constituyentes minerales.

Resistencia: Fuerza necesaria para que ocurra la ruptura o para que comience la
deformacion pléstica.

Roca: Agregado de minerales de diferentes especies en proporciones variables.

Suelo: Material que se forma en la superficie de la tierra como resultado de procesos
organicos. El suelo varia segun el clima, la vida animal y vegetal, el tiempo, la pendiente

del terreno y el material (rocoso) del que se deriva.
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Anexo 1.

Valores de resistividad eléctrica de diferentes rocas y minerales, redibujado.

10¢ 10° 104 10?2 1 102 104 10 10®8 10" 10'2 140"

Metales g“lhidr“’ Cinabrio
Calcopirita Margas Feldespatos
N i
Galena Blenda Azufre
Califas y
Grafito Arcilla areniscas Cuarzo
Ee——=]
Llimo Mi
e icas
Pirita y magnetita | JTl'ena] EEE]
Grava

Pizarras grafit
Rocas igneas
vy metamorficas

Agua de mar Agua dulce
Fuente: (Loke , 2004).

Anexo 2.

Se muestra lo siguiente: A) se observa las muestras de 30 gramos aproximadamente cortadas, B) Pesa,
donde se esta calculando el agua destilada con una muestra de suelo, C) Momento exacto donde se

utiliza el equipo martillo de rebote para medir la resistencia de la roca.

=

Fuente: Elaboracion Propi
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Anexo 3.

Esta tabla muestra las coordenadas de cada una de las muestras tomadas en el talud a

estudiar.
Muestras Coordenadas
Puntos N E Dip
1 1443286 572908 38
2 1443204 572867 42
3 1443174 572859 36
4 1443154 572842 30

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4.

Datos de fracturamiento que se realizaron en el area de estudio.

. RUMBO )
N = o Dip |Ancho (cm)| Largo (m)

1 354° 85 1,3 1,6
2 350° 80 1,5 1,2
3 347° 86 0,8 1,35
4 356° 90 0,5 1,84
5 355° 90 1,7 1,3
6 350° 82 1 2,1
7 348° 88 2,5 1,8
8 358° 88 1,8 2,5
9 5° 84 1,4 2,1
10 12° 76 1,1 1,45
11 8° 70 0,8 2,35
12 348° 80 0,6 1,15
13 352° 75 0,8 2,5
14 350° 70 2,6 1,3
15 20° 85 3,4 1,55
16 16° 80 3 2,3
17 346° 74 1,6 1,4
18 355° 88 1,9 1,65
19 350° 84 0,7 1,2
20 348° 80 1,2 1,8
21 356° 87 1,8 2,1
22 350° 78 0,5 2,4
23 345° 75 2,4 1,95
24 350° 78 1,6 1,6
25 340° 73 1 1,7
26 342° 68 0,9 2,5
27 358° 86 1,8 2,15
28 353° 84 2,5 1,85
29 358° 88 2,2 1,35
30 15° 76 1,5 1,6
31 350° 80 1,4 2,15
32 346° 72 0,8 1,75
33 348° 70 2,4 1,9

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 5.

Andlisis de una de las dovelas del método de Fellenius Perfil-1.

IC-01, KM 142,

1000
AN A

3011.57

P

1014.05
i SiagGE «———5056.88 70.085 m
J 1040.55
Ex 563511 —
_ \2934.84
; .
14 165.380 m :
¢ U o e o o e e o e e e e e O - —=a
Fuente: Elaboracion Propia.
Anexo 6.
Analisis de una de las dovelas del método de Fellenius Perfil-1.
| [137.023) |
1 — I

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 7.

Se muestra una tabla de los datos obtenidos de la dovela del método de Fellenius.

Numero de rebanada: 1|{(Fellenius)
Factor de seguridad: 104,461
Angulo de friccién de la bas| 45|Grados
Cohesién de base: 28| kPa
Ancho de la rebanada: 512,458 m
Longitud de la base: 553,039 m
Angulo de la base de la rebs: -220,857|Grados
Peso de larebanada: 204,918 kN
Fuerza de friccion: 161,297| kPa
Fuerza cohesiva: 28| kPa
Resistencia al cizallado: 189,297| kPa
Estrés por cizalla: 181,213| kPa
Fuerza de cizalla de base: [1002.18 kN
Fuerza normal de base: 892,038 kN
Estrés normal de base: 161,297| kPa
Estrés normal efectivo: 161,297| kPa
Presién de poros: 0| kPa
Presidon positiva de los porg 0| kPa
Succién matricial: 0| kPa
Exceso de presidén de poros 0| kPa
Presidn inicial de los poros: 0| kPa
Fuerza normal del lado izqu 0| kN
Fuerza de cizalla del lado iz 0| kN
Fuerza resultante del ladoi O| kN
Angulo de fuerza del lado iz 0O|Grados
Fuerza normal del lado derd1262.78 kN
Fuerza de cizalla del lado dg 253,222| kN
Fuerza resultante del lado d1287.92 kN
Angulo de fuerza del lado d 11,339|Grados
Fuerza sismica horizontal: O| kN
Fuerza sismica vertical: 0| kN
Fuerza sismica resultante: 0| kN
M-Alfa: 0.567176

Elevacién de lalineade em 966,976| m
Coordenada Y - Abajo: 966,976| m
CoordenadayY - Arriba: 966,976 m
Phib: 0O|Grados
Material base: 1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 8.

Modelamiento del perfil-2, calculando el factor de seguridad por el método Bishop
simplificado.

Factor de seguridad
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
9951+
2.500
3.000
3.500

4.000

4.500

For 1 5.000

5.500

| l.: =_= €.000+

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 9.

Modelamiento del perfil-2, calculando el factor de seguridad por el método Janbu
simplificado.

Factor de seguridad
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
9951
2.500
3.000
3.500

—1 4.000

4.500

o 5.000

5.500

€.000+
e -

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 10.

Modelamiento del perfil-2, calculando el factor de seguridad por el método de Spencer.

“actor de seguridad|
0.000

.500
.000
.500
.000
9951
.500
.000

.500

.000

.500

9701 .000

.500

.000+

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 11.

Modelamiento del perfil-2, calculando el factor de seguridad por el método de dovelas de
Fellenius.

Factor de seguridad|
.000

.500
.000
.500
.000
995+
.500
.000

.500

.000

.500

.000

.500

.000+

15 ' 30 G ' 50 ! 75 ' 30 =08

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 12.

Modelamiento del perfil-3, calculando el factor de seguridad por el método Bishop

simplificado.

!
T

.
ot
o
R

i+
i+

!
=r

n

n

n

w

w

'S

Factor de seguridad
0.

4 1.
3 It
.033
.317
.600
.3283
.167
.450
.733
.017

.300+

Q00

183

487

750

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 13.

Modelamiento del perfil-3, calculando el factor de seguridad por el método

simplificado.

Jambu

Factor de seguridad
0.%00

-133

.487

.883

-187

-450

.733

-017

Bk W W W NN NN e

-300+

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 14.

Modelamiento del perfil-3, calculando el factor de seguridad por el método Spencer.

Factor de seguridad
0.%900

-183

o)

-487

.750

.033

.317

.€00

-.883

-167

.450

.733

.017

]
L]
BOR W W W NN NN EH R

.300+

N
o
o
1

i+
-
i+

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 15.

Modelamiento del perfil-3, calculando el factor de seguridad por el método dovelas de

Fellenius.

-ﬂ Factor de seguridad

0.%00

0.961 1.183
k 1.467

1.750

wmas

L 2.033

2.317

1
r

A
ot
ot
+
i+
i+
i

Il
=

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 16.

Modelamiento del perfil-4, calculando el factor de seguridad por el método de Bishop
simplificado.

Factor de seguridad

1.000

1.133

1.267

1.400

1.533

1.687

1.933
{ 2.067
o 2.200
2.333

2.467

2.600+

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 17.

Modelamiento del perfil-4, calculando el factor de seguridad por el método de Janbu

simplificado.

Factor de seguridad

1.000
1.133
1.287

1.400

1.533

1.€87

(=

-.800

.933

-.087

-.200

.333

-4867

N NNNN e

. 600+

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 18.

Modelamiento del perfil-4, calculando el factor de seguridad por el método de Spencer.

Factor de seguridad
1.000

.133

-.267

.400

.533

.€67
.300
.933
.067
.200
.333

.487

NN N H e e e e

.600+

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 19.

Modelamiento del perfil-4, calculando el factor de seguridad por el método dovelas de

Fellenius.

Factor de seguridad
1.000

1.133

.267

.400

.533

.667

.300

.933

.087

.200

.333

.4867

-600+

= 165380 m | |

Fuente: Elaboracion Propia.
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