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RESUMEN

En las dltimas décadas en la republica de Honduras, el impacto
socioeconémico ocasionado por la ocurrencia de fendmenos naturales
extremos ha desnudado la alta vulnerabilidad en gran parte de su territorio,
mayormente a deslizamientos generados por la pérdida de propiedades de
resistencia al corte, debido al aumento de presion de poro. La situacién se
dificulta cuando hay suelos degradados e inestables debido a su uso irracional

con cultivos en laderas y asentamientos humanos.

La eleccion del area de estudio se debid a que el 22 de octubre de 2008 la
depresion tropical N° 16, produjo en las laderas del cerro la Piedra un
deslizamiento de 75 manzanas de tierra, parte del cual se acumul6 en el cauce
del rio El Coyol, provocando la formacién de un embalse natural. Por lo que en
esta tesis se estudio la estabilidad de ladera por medio de un software para

computador llamado SLOPE/W, mediante el método de Morgenstern-Price.

Para determinar el analisis de estabilidad, se realizaron ensayos de
granulometria, clasificacion de suelos, limites de Atterberg, prueba de
compresion triaxial para determinar los parametros de resistencia cortante (C y

@), peso volumétrico y permeabilidad.

Con los resultados de los ensayos se procedié a realizar el calculo de
estabilidad, determinando el factor de seguridad. Ademas, se establecieron
medidas de mitigacién, prevencién y control para reducir los niveles de

amenazay riesgo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El 22 de octubre de 2008 ocurrid un deslizamiento de 75 manzanas de
tierra en el cerro La Piedra ubicado en la aldea El Suptal, municipio de Corquin,
departamento de Copan, de la republica de Honduras, provocando la formacion
de un embalse natural, debido a que parte de la tierra se acumulé en el cauce
del rio El Coyol. Los posibles factores que provocaron el deslizamiento y, por
consiguiente, la formacién del embalse natural, fueron los cambios en las
condiciones hidrogeoldgicas del suelo debido a las altas precipitaciones en el
territorio hondurefio durante diez dias seguidos. Este factor fue responsable de

los dafos catastroficos en la comunidad.

El problema mas critico que se puede producir en las laderas del embalse
natural es que se dé un deslizamiento, debido a los factores activadores que
generan disminucion en la capacidad de soporte del suelo, ya que los
materiales permanecen con elevadas presiones intersticiales que no se disipan
con la misma velocidad del descenso del nivel del agua. Con el conocimiento de
las condiciones geotécnicas, se identifica un riesgo latente de ocurrencia de
deslizamiento, el cual provocaria pérdida de viviendas, cultivos, carreteras y

puentes.

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta:

Utilizando los parametros de resistencia al corte, ¢ Es estable la ladera en

el embalse natural en la comunidad El Suptal, Corquin Copan, Honduras?

Como complemento se plantean las siguientes preguntas:

XV



¢,De qué manera las unidades geoldgicas del material de la zona influyen

en la estabilidad de ladera?

¢De qué manera los parametros geotécnicos del material de la zona

contribuyen a determinar la estabilidad de ladera?

¢,Con qué método se realiza el andlisis de estabilidad?

Si no es estable la ladera, ¢qué alternativas de mitigacion son factibles

para disminuir el riesgo?
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OBJETIVOS

General

Determinar las condiciones de estabilidad de ladera en embalse natural en
la comunidad El Suptal, Corquin Copan, Honduras.

Especificos

1. Describir las unidades geoldgicas de la ladera del embalse estudiado.

2. Determinar los parametros geotécnicos de los materiales que conforman

la ladera del embalse.

3. Realizar andlisis de estabilidad de ladera mediante el factor de seguridad

aplicando un software para computador.

4. Realizar andlisis de alternativas de medidas de mitigacion.
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HIPOTESIS

Las condiciones de estabilidad dependen de la geologia de la zona y de
las caracteristicas fisico-mecanicas del material, ya que tienen un efecto directo
sobre el comportamiento de la ladera del embalse que podria provocar su
inestabilidad.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Para realizar esta investigacion se siguieron los pasos que se detallan a

continuacion:

La recopilacion bibliogréfica se realizé al analizar antecedentes del
fendbmeno en la zona de estudio. Entre los documentos recopilados estan
articulos, libros, mapas, bases de datos de sistemas de informacion geografica

y fotografias.

Se utilizaron mapas geoldgicos y mapas cartograficos que detallan

caracteristicas especificas del area de estudio.

Se obtuvo muestras in situ las cuales se analizaron en el laboratorio. El
equipo que se utilizé para la toma de muestras fue: piocha, azadoén, pala, cinta
métrica para la determinacién de la profundidad de excavacion, brocha para
aplicacion de parafina, pana de plastico para el transporte de muestras y
camara fotografica. Para el analisis de muestras en el laboratorio se utiliz6 el
equipo completo para la realizacibon de ensayos tales como: analisis

granulométrico, limites de Atterberg, compresion triaxial, y permeabilidad.

Los estudios de los resultados implicaron realizar el analisis de estabilidad
de ladera mediante el factor de seguridad, haciendo uso de un software para
computador llamado SLOPE/W. La generacién del resultado final fue establecer
medidas de mitigacidén, prevencién y control para reducir los niveles de
amenaza y riesgo en el area de estudio, asi como también las conclusiones y

recomendaciones derivadas de la investigacion.
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INTRODUCCION

A continuacion, se presentan los resultados luego de realizar el analisis de
estabilidad en la ladera del embalse natural, ubicado en la comunidad El Suptal,
para determinar si la ladera es estable o inestable, debido a la ocurrencia de
deslizamientos en el area de estudio. El analisis de estabilidad se realiza
haciendo uso de un software basado en la metodologia de equilibrio limite y

para el célculo del factor de seguridad se utiliza el método de las dovelas.

La importancia de realizar el andlisis de estabilidad radica en que los
deslizamientos de ladera constituyen el tercer riesgo natural, tras terremotos e
inundaciones. Causan miles de muertes y dafios en las propiedades cada afio.
El 90 % de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se
identifica con anterioridad y se establecen medidas de mitigacion, prevencion y

control para reducir los niveles de amenaza y riesgo.

Con los resultados obtenidos, se permitira a las instituciones vy
organizaciones locales de desarrollo, emprender acciones de planificacién
orientadas a reducir la vulnerabilidad al riesgo por deslizamiento, que podria

afectar la seguridad de las comunidades y zonas aledafias al area de estudio.

Esta investigacion aporta informacion actualizada y precisa sobre las
caracteristicas y propiedades geotécnicas de esta area. También se beneficia a
la comunidad universitaria, a la republica de Honduras y a la comunidad
Corquin Copéan, ya que obtienen conocimientos y pueden usar la investigacion

como base para la realizacion de investigaciones futuras.
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1. ASPECTOS RELEVANTES DE ESTABILIDAD DE LADERAS

1.1. Estabilidad en laderas

En la presente investigacion se tomara el concepto definido por Terzaghi y
Peck, (1978, p.409), los cuales definen estabilidad como: “toda masa situada
debajo de la superficie de una ladera, o debajo de la superficie del talud, tiende
a desplazarse hacia abajo y hacia afuera por el efecto de su propio peso.
Cuando esta tendencia es contrarrestada por la resistencia al corte del suelo, el

talud es estable; en caso contrario, es inestable”.

En esta investigacion se utilizara el término “ladera” que es cuando su

formacién tuvo un proceso natural.

Gonzalez (2002, p.432), clasifica los factores que afectan la estabilidad:

o Factores condicionantes: son caracteristicas propias del terreno.

o Parametros geométricos: altura, pendiente, curvatura y largo-ancho.

o  Caracteristicas geoldgicas: meteorizacion, fracturas, fisuras, dureza y
capacidad de infiltracion.

o  Caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas: caracteristicas de
lluvias y régimen de aguas subterraneas.

o  Caracteristicas geotécnicas: angulo de friccion interna, cohesion y

peso especifico.

. Factores desencadenantes: detonan o desencadenan la estabilidad.
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o Factores fisicos: precipitacion, sismos y erupciones volcanicas.

o Factores antropogénicos: deforestacion, asentamientos humanos vy

excavaciones.
1.2. Historia de inestabilidad de laderas en embalses

El caso méas conocido de deslizamiento se dio en 1 963 en la presa Vaiont,
Italia, en donde ocurrié una falla brusca del macizo rocoso en la ladera derecha
del embalse (ver figura 1) con un volumen aproximado de 300 000 m? de roca,
como consecuencia algunas poblaciones aguas abajo de la presa fueron

totalmente destruidas y las victimas humanas fueron mas de 2 000 personas.

Figura 1. Antes y después de presay embalse de Vaiont

Fuente: Alonso, E. Corominas, J. & Hurlimann, M. (2013). VIII Simposio nacional sobre taludes

y laderas inestables.



1.3. Metodologia para el anélisis de estabilidad

Las metodologias para analizar la estabilidad de una ladera se pueden
clasificar en dos: métodos de calculo en deformaciones y métodos de equilibrio
limite (Gonzalez, 2002).

En esta investigacion el analisis de estabilidad se realizara con la

metodologia de equilibrio limite.

1.3.1. Método de equilibrio limite

El método de equilibrio limite para el analisis de estabilidad, se ha utilizado
durante varias décadas. De acuerdo con Gonzélez (2002), el método se basa
en las leyes de la estética, para determinar el estado de equilibrio de una masa
de terreno potencialmente inestable. No tiene en cuenta las deformaciones del

terreno.

Consiste en obtener un factor de seguridad = 1, mediante la comparacion
de fuerzas o momentos resistentes con los esfuerzos al cortante 0 momentos
actuantes, sobre una determinada superficie de falla donde el criterio de
Coulomb es satisfecho. El andlisis determinara si el suelo tiene suficiente
resistencia para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla

o deslizamiento.

1.4. Método de analisis de estabilidad de laderas

Los métodos de andlisis se pueden dividir en exactos y no exactos. El

método con el que se realizara esta investigacién es con el no exacto.



En los métodos no exactos, la geometria de superficie de rotura no
permite obtener una solucion exacta. Por lo que se divide en métodos que
consideran el equilibrio global de la masa deslizante (en desuso) y los métodos
de dovelas que dividen la masa deslizante en una serie de fajas verticales en
donde se estudia el equilibrio de cada una de ellas (Ayala y Andreu, 1987),

véase figura 2.

Figura 2. Método de dovelas

» N.* DE DOVELAS =

VIS

LINEA DE ROTURA

Fuente: Ayala, F. & Andreu, F. (1987). Manual de taludes.

14.1. Método de dovelas

Los métodos de dovelas se dividen en aproximados (meétodos de
Fellenius, Janbu y Bishop simplificado) y precisos o completos (métodos de
Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso). Las diferencias entre ellos son
el tipo de superficie de falla (pueden ser superficies planas, circulares y
logaritmicas) y la forma en que actian internamente las fuerzas sobre la
superficie de falla. Consideraciones fundamentales sobre el método de dovelas:
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Usando la figura 3 es posible enumerar las incognitas que interviene en un
analisis usando n dovelas. Esta numeracion supone gque cada segmento de la
superficie de falla es una linea recta o es tan corto que su curvatura no tiene
consecuencias. El analisis también supone que se conoce la distribucion de la
presion de poro en todas las zonas en que el suelo presenta resistencia al corte
y en toda la superficie de falla y en las superficies de contacto entre las dovelas
(Ayala y Andreu, 1987).

Figura 3. Sistema de fuerzas actuantes sobre una dovela

xl
€
—]

Fuente: Ayala, F. & Andreu, F. (1987). Manual de taludes.

El esfuerzo de corte “1” a lo largo de la base de la rodaja esta relacionado

con la resistencia al corte por la ecuacion

T=—=c +otan¢’
F @



En donde; ¢’y ¢’ son los parametros de resistencia al corte expresados en
términos del esfuerzo efectivo; o es el esfuerzo efectivo normal resultante de las

cargas aplicadas; F es el factor de seguridad.

Se supone que el factor de seguridad es el mismo para todos los puntos
de la superficie de rotura, aunque el método se puede adaptar a problemas en

los que el factor varia a lo largo de la superficie de falla.

1.4.1.1. Método de Morgenstern-Price

Morgenstern y Price desarrollaron un analisis general en el que se
satisfacen todas las condiciones de contorno y de equilibrio, y en el que la
superficie de rotura puede tener cualquier forma. Para convertir el problema en
estaticamente determinado se supone una relacibn entre las fuerzas
tangenciales y normales en las caras laterales de las dovelas (ver figura 3) que
se ajustan a una funcion, que es preciso definir previamente, multiplicada por un

parametro (Ayala y Andreu, 1987). Y se define de la siguiente de la forma:

X=2Af(x)e

Donde; X son fuerzas tangenciales; A es un factor por determinar en la

solucion; f(x) es una funcién arbitraria de la distribucion de esfuerzos internos; y

e son fuerzas normales.

Para cada superficie vertical se determinan los valores de las fuerzas e y

X'y el punto de aplicaciéon de e. Para cualquier funcién de f(x) supuesta, es

necesario examinar la solucién en detalle, para asegurar que sea fisicamente

razonable. La eleccién de la funcién f(x) no aparece influir mucho en el valor de
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F calculado en mas de, aproximadamente, el 5 %, por lo que una hipétesis

comun es formar f(x)=1.

El analisis involucra un proceso complejo de iteracion hasta obtener los
valores de A y F, descritos por Morgenstern-Price, siendo imprescindible el uso

de un computador.

1.5. Herramienta por utilizar

El andlisis de estabilidad se realizara por medio de un software, el cual se

define a continuacion:

1.5.1. Uso de software

El desarrollo de la tecnologia los programas comerciales de software para
computador permite realizar analisis complejos o0 con mayor informacion de

forma mas eficiente.

En la actualidad existe gran cantidad de programas tales como SLOPE/W,
STB y STABLE. La ventaja al utilizar un software es que se puede obtener el

factor de seguridad de una forma rapida y sencilla.

El software GeoStudio 2012 fue desarrollado por GEO-SLOPE
International, Ltd para realizar andlisis de estabilidad de estructuras de tierra por
medio del software SLOPE/W 2012, el cual se puede descargar gratis mediante

la pagina web http://www.geo-slope.com/support/downloads.

SLOPE/W realiza el andlisis con la metodologia de equilibrio limite, lo cual

esta haciendo posible manejar la complejidad cada vez mas. Con este software
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es posible tratar con estratigrafia compleja, presién de poro irregular, varios
modelos lineales y no lineales de fuerza de corte, casi cualquier forma de
deslizamiento, cargas concentradas y refuerzo estructural. El analisis para
encontrar el factor de seguridad se puede realizar por el método de

Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Ordinario o de Fellenius y otros mas.

1.6. Factores para el analisis de estabilidad

A continuacién, se describen los ensayos de laboratorio que permiten
obtener las caracteristicas y propiedades del suelo que contribuyen a

determinar la condicion de estabilidad de ladera.

1.6.1. Distribucion granulométrica

Se obtiene mediante el ensayo de laboratorio “analisis granulométrico” con
el objetivo de encontrar la separacion y cuantificacion de las particulas de
grava, arena, limo y arcilla de una muestra de suelo. Las gréficas resultantes
sirven para conocer el tipo de graduacion representativa (graduacion
discontinua, uniforme, bien graduado o suelo uniforme meteorizado) y la

distribucion por tamafio de los granos (Das, 2006).

1.6.2. Clasificacion del suelo

Existen dos sistemas de clasificacion que se basan en dos criterios:
distribucion por tamafo y plasticidad de los suelos. Estos son el sistema de
clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) y el SUCS (sistema unificado de clasificacion de
suelos) (Coliente, 2010). El sistema AASHTO se usa principalmente en

proyectos de carreteras y el SUCS en proyectos de ingenieria civil.

8



El SUCS clasifica el suelo en dos categorias: suelos de grano grueso en
donde los simbolos de grupo comienzan con el prefijo G 0 S. G significa grava o
suelo gravoso, S significa arena o suelo arenoso y suelos de grano fino. Los
simbolos de grupo comienzan con el prefijo M, C, O y Pt. M significa limo
inorganico, C significa arcilla inorganica, O para limos y arcillas organicas y Pt
para turbas, lodos y otros suelos altamente organicos. También se usan otros
simbolos para la clasificacion como ser: W: significa bien graduado, P: mal

graduado, L: baja plasticidad y H: alta plasticidad (Das, 2006).

1.6.3. Plasticidad

Se define como “la propiedad de un material por el cual es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion volumétrico

apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse” (Juarez y Rico, 2005).

Para medir el indice de plasticidad en laboratorio, es por medio del ensayo
limites de Atterberg que consiste en aumentar el contenido de humedad y si un
suelo es susceptible a ser plastico, puede estar en cualquiera de los siguientes
estados de consistencia: estado liquido, semiliquido, plastico, semisoélido y
sélido. Por lo que: la frontera entre el estado semiliquido y plastico se denomina
limite liquido “LL”. La frontera entre el estado plastico y semisélido se denomina
limite plastico “PL”. La frontera entre el estado semisdlido y sélido se denomina

limite de contraccion “SL” (Juarez y Rico, 2005).



Figura 4. Limites de Atterberg

Estado Estado Estado Estado
| solido semisclido pldstico semih’qnido Incremento del
U contenido de agua
Volumen de Ia
mezcla /
suelo-agua
SL PL LL
Contenido
de agua

Fuente: Das, B. (2001). Fundamentos de ingenieria geotécnica.

La diferencia entre el limite liquido y limite plastico se define como indice
de plasticidad “PI”:

Pl =LL - PL

1.6.4. Cohesion y angulo de friccion interna

Son los dos componentes de la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos. Las pruebas de laboratorio utilizadas para determinar los parametros

son: prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante y de compresion triaxial.

De acuerdo con Juarez y Rico (2005), la prueba triaxial es la mas comun,
versatil y util de las pruebas. En ella se mide la deformacion axial de un
espécimen cilindrico, mientras se le aplica un esfuerzo normal vertical conocido
y esfuerzos laterales iguales en todas las direcciones horizontales. Primero se

somete a la presion de confinamiento “o3” dada por agua o glicerina, después
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se incrementa el esfuerzo vertical “o1” hasta que el espécimen falla (esfuerzo
desviador “Ac”). El drenaje del espécimen puede ser permitido o detenido,
dependiendo de las condiciones de la prueba. Para arcillas, tres tipos
principales de pruebas: prueba consolidada drenada “CD”, prueba consolidada

no drenada “CU” y prueba no consolidada no drenada “UU”.

Varias pruebas se pueden realizar variando la presion de confinamiento.
Los pardametros de resistencia cortante (C y @) se determinan dibujando el
circulo de Mohr y trazando una tangente a los circulos en donde se obtiene la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb (ver figura 5).

Figura 5. Envolvente de falla para prueba consolidada drenada
4 Esfuerzo
cortante
¢

—
$ . ‘

& o o] Esfuerzo
normal

Fuente: Das, B. (2001). Fundamentos de ingenieria geotécnica.
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1.6.5. Contenido de humedad

Se le conoce también como contenido de agua. Se define como la relacion
entre el peso de agua contenida “Ww” y el peso de la materia sélida secada en

el horno “Ws”. Se expresa como porcentaje. (Das, 2006)

Ww

w(%) = 100

S

La humedad del suelo depende del clima, vegetacion, profundidad del
suelo y de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil.

1.6.6. Peso especifico humedo y seco

Se obtiene mediante el ensayo de laboratorio “peso volumétrico”. Peso
especifico himedo “y” se define como la relacion entre el peso total del suelo
incluyendo el agua “W” y volumen total “V”. Se puede expresar en Lb/pie3,

gr/cm?, kg/m? (Das, 2006)
W
Y=y

El peso especifico seco “yd” se define como la relacién entre el peso de

sélidos “Ws” y volumen total “V”.

12



1.6.7. Porosidad

Se obtiene mediante el ensayo de laboratorio “peso volumétrico”. Se
define como el volumen ocupado por los poros de un material. Es la relacién

entre el volumen de huecos “Vv” y el volumen total “Vt”, expresado como:

Vv
n= —
It
La porosidad depende de gran numero de factores entre ellos; forma,

tamafio y disposicién de particulas solidas o granos.
1.6.8. Permeabilidad

Se obtiene mediante el ensayo de laboratorio “permeabilidad de los
suelos”. Se puede definir como la propiedad del material que permite la filtracion

de fluidos a través de poros o huecos interconectados (Terzaghi y Peck, 1978).

La ley mas utilizada, ley de Darcy, relaciona la velocidad media “v” del
caudal del agua que fluye de una seccion de suelo, con el gradiente hidraulico
“I”, que es la relacion entre la diferencia de niveles “Ah” y la distancia “L” que el

agua tiene que recorrer, expresado como:

Y con una constante de proporcionalidad “k” que recibe el nombre de

coeficiente de permeabilidad, expresado como:
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v=k=xi

Por lo que el gasto “Q” que pasa a través de una muestra de suelo de

seccion transversal “A” estara dado por,

Q=kx*xi*xA
Sustituyendo “” y “Q” y despejando para “k” se obtiene:
I VL
~ AhAt
Tabla I. Valores relativos de permeabilidad
Permeabilidad relativa Valores de k Suelo tipico
(cm/segq)
Muy permeable Mayor que 1x10+* Grava gruesa
Moderadamente permeable | 1x10? - 1x103 Arena, arena fina
Poco permeable 1x10°3 - 1x10°® Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 1x10° - 1x10”7 Limo, arenisca fina
Impermeable Menos que 1x10”/ Arcilla

Fuente: Terzaghi, K. & Peck, R. (1987). Mecanica de suelos en la ingenieria practica.

Los factores que afectan al coeficiente de permeabilidad son: forma y
tamafo de las particulas del suelo, la porosidad y grado de saturacion.
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1.7. Métodos para mejorar la estabilidad en laderas

Cuando una ladera se encuentra inestable, segun Gonzalez (2002), podra

mejorarse su estabilidad mediante las siguientes soluciones:

1.7.1. Correccién por drenaje

El objetivo del drenaje es reducir las presiones intersticiales que actuan
sobre la potencial o existente superficie de deslizamiento, lo que aumenta su
resistencia, y disminuye el peso total (Ayala y Andreu, 1987). El sistema de

drenaje en laderas consta de los elementos siguientes:

Drenaje superficial: estd4 constituido por una zanja o cuneta paralela al
hombro de la ladera (ver figura 6), para interceptar y canalizar las corrientes

superficiales de agua antes de que lleguen al talud.

Figura 6. Medidas de drenaje
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Fuente: Gonzélez, L. (2002). Ingenieria geolodgica.
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Drenaje profundo: los drenajes profundos consisten siempre en orificios
que penetran en el terreno y que recogen el agua ahi contenida, atrayendo las
lineas de corriente y deprimiendo el nivel freatico. Los drenajes profundos se
pueden clasificar en: drenes horizontales, pozos verticales, galerias de drenaje

y zanjas con relleno drenante.

1.7.2. Correccion superficial

Segun Ayala y Andreu, (1987), las medidas de correccidén superficial se
aplican en la superficie, tienen una accion que afecta solo a las capas mas

superficiales del terreno con los siguientes fines:

o Evitar o reducir la erosion y meteorizacion de la superficie de la ladera
o Eliminar los problemas derivados de las caidas de piedras

o Aumentar la seguridad de la ladera

Los principales métodos empleados son:

Mallas de guiado de piedras: consisten en mallas de alambre metalico con
las que se cubre la superficie de laderas rocosas para controlar la caida de
fragmentos de roca. Es un tratamiento superficial barato y de instalacion

sencilla.

Siembra: evita la erosion superficial, tanto edlica como hidrica. La
absorcion de agua por las raices produce un drenaje de las capas superficiales
del terreno. Las raices de las plantas producen un aumento de la resistencia a

esfuerzo cortante en la zona de suelo que ocupan.
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Hormigon proyectado: consiste en una capa de hormigén rociado sobre la
superficie de laderas rocosas. Es un tratamiento superficial que evita la
meteorizacion de la roca, deterioro progresivo y desprendimientos de pequefia

magnitud.
1.7.3. Mejoramiento de suelo
Son métodos que aumentan la resistencia del suelo. Incluyen procesos
fisicos y quimicos que aumentan la cohesion y friccion del suelo (Gonzalez,
2002). Los principales métodos empleados se dividen en:
Inyecciones o0 usos de quimicos: tienen la ventaja de endurecer el suelo y
pueden cementar la superficie de falla, pero la disminucién de la permeabilidad

puede ser un efecto negativo.

Electroésmosis: se reduce el contenido de agua y es un método de

estabilizacion no permanente.

Explosivos: se puede fragmentar la superficie de falla, con la desventaja

de que su efecto es limitado y puede tener efectos negativos.
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2. AREA DE ESTUDIO

2.1. Sintesis general area de estudio

A continuacion, se delimitara el area de estudio en &mbitos geograficos,
politico-administrativos e hidrograficos:

2.1.1. Localizacion geogréfica

El area de estudio esta ubicada en el caserio ElI Suptal, municipio de

Corquin, departamento de Copan, republica de Honduras (ver figura 7).

El acceso principal al &rea del embalse es por la carretera de terraceria
que del municipio de Corquin conduce hacia al puente ElI Coyol ubicado a 5,5
km, luego se encuentra el cruce hacia el caserio El Suptal ubicado a 10 km

aproximadamente, que en total son 15,5 km desde el municipio de Corquin.

Las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) del area de
estudio son: 14°33’08” N, 88°47°33” E, coordenadas WGS84 zona 16N.
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Figura 7. Ubicacién geografica del area de estudio
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Fuente: Ortofoto, Instituto Geogréafico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en
formato QGIS.
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2.1.2. Localizacion  politico-administrativa  municipio de
Corquin

Corquin es un municipio del departamento de Copan, de la republica de
Honduras. Corquin limita al Norte con los municipios de San Pedro y la Union
(Copéan); al Sur, con los municipios de Belén Gualcho y Sensenti (Ocotepeque);

al Este, con el municipio de Gracias (Lempira) y al Oeste, con los municipios de
Lucerna y Sensenti (Ocotepeque) (ver figura 8).

Figura 8. Mapa del departamento de Copén
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Fuente: Maps of World. Map of Copan. Recuperado de:
https://espanol.mapsofworld.com/continentes/norte-

america/honduras/departamentos/copan.html.

21


https://espanol.mapsofworld.com/continentes/norte-america/honduras/departamentos/copan.html
https://espanol.mapsofworld.com/continentes/norte-america/honduras/departamentos/copan.html

2.1.3. Localizacion hidrografica

Desde el punto de vista hidrogréafico el area de interés corresponde a la
subcuenca del rio Higuito la cual se encuentra en la parte alta de la cuenca del

rio UlUa, siendo este una de sus principales afluentes.
En el area de estudio la red hidrografica esta compuesta por la quebrada
de Chuguga y Quebrada Honda que son afluentes de la microcuenca del rio El

Coyol (ver figura 9).

Figura 9. Mapa hidrogréafico de Corquin Copan
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Fuente: Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato
QGIS.
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2.2. Descripcion del ambiente fisico

Describir el ambiente fisico implica caracterizar el area de estudio en:

2.2.1. Geologiaregional

La republica de Honduras en su parte continental se ubica en el istmo
centroamericano, y en su parte oceanica en la cuenca del Caribe. Forma parte
de las placas tectonicas, una situada en el Noroeste denominada placa
tectdnica del Caribe, también por el limite entre la placa del Caribe y la de
Norteamérica formadas por las fallas (Motagua y Polochic) en su parte terrestre
y en el océano Atlantico por la falla de Swam Island. En el Sur, por la llamada
placa de Cocos que produce un margen tecténico activo debido a la subduccién
entre placas de Cocos con la placa del Caribe. La subduccion de estas placas

produce la formacién de la fosa mesoamericana.

Dengo (1969) introdujo los nombres del bloque maya a la porcién de
Guatemala y parte Sur de México que pertenece a la placa de Norteamérica y
bloque Chortis a la porcion de Centroamérica que pertenece a la placa del

Caribe (ver figura 10).
o Bloque Chortis

Tecténicamente, el “bloque Chortis” se puede considerar como una gran
region de deformacion relacionada con el movimiento sobre el limite de placas.

Dicha deformacion esta provocada por la rotacion alrededor del sistema

arqueado de fallas de Motagua-Polochic.
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Este bloque incluye materiales que corresponden a formaciones de edad
Mesozoica y Cenozoica principalmente rocas metasedimentarias con
metamorfismo bajo (filitas y esquistos graniticos) y rocas con metamorfismo

variable (desde gneises hasta cuarcitas y marmoles).

Figura 10. Mapa tectonico de Honduras y regiones limitrofes

a7 82

[[14°

DE ESTUDIO

Cocos Plate

Fuente: Rogers, R. (2003). Jurassic-Recent tectonic and stratigraphic history of the Chortis

block of Honduras and Nicaragua (Northern Central America).

2.2.2. Geologia local

Segun la figura 11, mapa geolégico de Honduras, el area de estudio se

encuentra constituida por una unidad geolégica que se explica a continuacion:
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o Tpm: Grupo Padre Miguel

Se caracteriza por ser rocas volcdnicas que consisten en un grupo de
tobas rioliticas, tobas andesiticas e ignimbritas blancas, lahares, sillares y
sedimentos piroclasticos que afloran en el sector occidente de Honduras. La
edad se ubica del Oligoceno al Mioceno.

Figura 11. Mapa geoldgico de Honduras

MAPA GEOLOGICO DE HONDURAS

AREA D
ESTUDIO

16°30'N

89°0'0

°30'0

88°0'0

87°30"

86°30'0  86%0'0

84°0'0  83°30

16°30'N

13°0'N 13°30'N 14°0'N 14°30'N 15°0'N 15°30'N 16°0'N

12°30'N

1
~

16°0'N

>

15°30'N

15°0'N

14°30'N

14°0'N

13°30'N

13°0'N

12°30'N

50

89°0'0

100

°30'0

88°0°0

87930'

86°300 86°0'0

84°0'0 83°30"

Leyenda
Geologia
[ 3khg
[ Kag
B ki
[ KTi
I Kva
= ky
Pzi
[ Pzm
JQal
] QTbb
I Qv
19
i
O Tm
= Tpm
s
(%
Il water

150 200 km
, ESCALA: 1:2800000 =

SISTEMA DE COORDENADAS: 16N WGS84

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato
QGIS.

25



2.2.3. Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio se divide en cuatro caracteristicas

gue se detallan a continuacion:

2.2.3.1. Provincia fisiografica

Es el nivel superior o de mas alta generalizacion del sistema de
clasificacion. Esta categoria corresponde a una region natural hoy denominada
region morfologica (region fisiografica) en la que pueden prevalecer una 0 mas
unidades climaticas. Esta constituida por conjuntos de unidades genéticas de
relieve con relaciones de afinidad de tipo geoldgico, topografico y espacial
(Villota, 1997).

Segun la figura 12, el area de estudio forma parte de la region fisiogréafica:

tierras altas y valles del interior y de la subregion fisiogréfica: cordillera Surefia:

montafia de Celaque.
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Figura 12. Mapa de caracteristicas geomorfologicas de Honduras
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Fuente: Murillo, 1. (2013). Caracteristicas Geomorfoldgicas de Honduras. Nacer en Honduras.

Recuperado de http://nacerenhonduras.com/2013/05/caracteristicas-geomorfologicas.html.

2.2.3.2. Gran paisaje

El area de estudio se encuentra ubicada en el gran paisaje: montafia de

Celaque.

o Ubicacién y localizacion: se encuentra en los departamentos de Copan,

Lempira y Ocotepeque.

o Morfografia: los terrenos presentan laderas con pendientes de: 25,68 %
predominan pendientes superiores al 60 %, 21,32 % entre 45-60 %, un
24,35 % entre 30-45 %, 18,54 % entre 15-35 % y solo el 10,1 % menor al

15 %. Posee alturas desde 1 100 msnm hasta 2 849 msnm (en el cerro de

Las Minas punto mas alto de Honduras) (Orellana, 2012).
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http://nacerenhonduras.com/2013/05/caracteristicas-geomorfologicas.html

Tipo de roca: la unidad esta formada por rocas volcanicas del grupo Padre
Miguel, las que se depositaron sobre las rocas sedimentarias y
metamorficas.
Morfogénesis: la unidad tiene su origen posiblemente a una actividad
volcanica de tipo de fisura que se produjo en el Plioceno, que cubrio el
basamento sedimentario del Paleozoico superior y Cretacico.
Morfocronologia: la edad es del periodo Terciario.

2.2.3.3. Paisaje

El area de estudio se encuentra ubicada en el paisaje: Cerro de la Piedra.

De acuerdo con la Enciclopedia Cubana EcuRed, Cerro se define como,

una formacion terrenal que tiene caracteristicas particulares que permiten

diferenciarlo de otras formas geologicas, por ejemplo, lo que respecta a la

altura, la forma, y otros. Son normalmente formaciones geol6gicas que no

superan los 100 metros de altura, por lo cual se consideran mas bajos que las

montafas.

2.2.3.4. Subpaisajes

Segun la figura 13. Mapa fisiografico de subpaisajes el area de estudio

esta formada por:

Alll cima o cumbre: se caracterizan por tener pendientes variadas, en
general son las partes mas altas, se pueden observar accesos en las

partes altas de las laderas. Generalmente, el término cima solo es
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empleado para los picos montafiosos que poseen un grado significativo de
prominencia o singularidad topografica, es decir, gran distancia al punto

mas cercano de mayor elevacion.

Al121 ladera superior: esta subunidad se presenta en la parte superior de
los cerros, con pendientes muy fuertemente inclinadas con promedio
mayores a 60 %, moderadamente escarpadas, fuertemente erosionados
de manera radial por accion de la escorrentia superficial, en donde el

agente modelador es el agua, ocasionando formacion de barrancos.

Al131 ladera intermedia: esta subunidad esta definida con pendientes

fuertes a moderadas con promedios de 30 % a 60 %.
Al141 ladera inferior: esta subunidad se presenta en las partes bajas de los

cerros con superficies de pendientes suaves y con promedios de 15 % a
30 %.
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Figura 13. Mapa fisiogréfico de subpaisajes

MAPA FISIOGRAFICO SUBPAISAJES A

‘E:‘ABALSE

Googleearth
[

alt. ofo 5.07 kr

A121 LADERA SUPERIOR
A131 LADERA INTERMEDIA
A141 LADERA INFERIOR

Fuente: Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato
QGIS.

2.2.4. Caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca

La cuenca del rio El Coyol tiene caracteristicas geomorfolégicas que se
describen a continuacion:
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Figura 14. Mapa de microcuenca rio El Coyol
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Fuente: Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato
QGIS.

2.2.4.1. Tamafio de la cuenca
Con el uso de un software de Sistema de Informacion Geografica (SIG), se
estimé que el area de drenaje de la cuenca de interés es de 5,65 Km?,
correspondiente al area drenada por la Quebrada Chuguga y Quebrada Honda

hasta el embalse en estudio (ver figura 14).

El perimetro correspondiente al area de drenaje es de 11,83 Km.
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2.2.4.2. NUmero de orden de rio

Esta clasificacion se realiza segun el hidrélogo Horton, como una medida
de la ramificacion del cauce principal en una cuenca. Se realiza analizando las
uniones de las quebradas desde los niveles mas altos hasta el &rea de estudio.
A cada par de quebradas que se une hay cierta configuracién para recibir el
namero de orden correspondiente. Por ejemplo, si dos quebradas con el mismo
orden se unen, la quebrada resultante es de un orden y grado mayor que sus
predecesoras. Ahora en caso de que ambas quebradas por unirse son de
distinto orden, la quebrada resultante tendra el numero de orden de la quebrada

predecesora que tiene el orden mayor.

Como se puede observar en la figura 14, mapa de microcuenca rio El
Coyol, el resultado de la clasificacién de la cuenca es de orden 3.

2.2.4.3. Forma de la cuenca

Para determinar la forma de una cuenca se utilizan los pardmetros que a

continuacion se describen:
2.2.4.4. Coeficiente de compacidad

Fue definido por Gravelius como la relaciébn entre el perimetro de la
cuenca Yy la circunferencia del circulo que tenga la misma superficie de la

cuenca,

_0,282P
VA

Kc
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Donde:
P= perimetro (Km)
A= area de la cuenca (Km?)

Si Kc=1 la cuenca es circular. Si Kc>1 la cuenca es alargada.

0,282 11,83
Kc = = 1,40

\/ 5,65

Por lo tanto, la cuenca es alargada.
2.2.4.5. Pendiente de la cuenca

Siguiendo el criterio de Alvord y basados en la obtencion de las longitudes

de las curvas de nivel dentro de la cuenca, se obtiene asi:

D * Lcn
A

Donde:
D= desnivel constante entre curvas de nivel (Km)
Lcn= longitud total entre curvas de nivel dentro de la cuenca (Km)

A= area de la cuenca (Km?)

_ (0,1)(32,48)
B 5,65

= 0,57Km/Km

2.2.4.6. Densidad de drenajes

Se entiende por densidad de drenaje a la mayor o menor facilidad que

presenta una cuenca hidrografica para evacuar las aguas provenientes de las
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precipitaciones que quedan sobre la superficie de la tierra debido al grado de
saturacion. Definida como la longitud de corrientes por unidad de area.

Dd = =
A
Donde:
Ls= longitud total de corrientes (Km)
A= area de la cuenca (Km?)
Dd = ’65—1711( Km?
= 565 b/LKm/Km

2.2.5. Clima

Segun el mapa climatologico temperatura maxima, media y minima anual
de la Secretaria de Energia, Recursos Naturales, Ambiente y Minas de
Honduras (SERNA) la temperatura méaxima es de 27 °C-28 °C, la temperatura
media es de 22 °C-23 °C y la temperatura minima es de 16 °C-17 °C.

Segun el mapa climatolégico de precipitacion media anual de SERNA la

precipitacion media es de 1 600 mm.
2.2.6. Cobertura vegetal y uso de la tierra
El mapa en el atlas municipal, forestal y cobertura de la tierra municipio de

Corquin, Copan, indica que el area de estudiada se encuentra mayormente

cubierta por cafetales y bosque mixto y en menor cantidad por pastos/cultivos.
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2.2.7. Pendiente

Segun la figura 15, se puede observar que el area de estudio se constituye

en su mayoria por pendientes suaves el rango esta entre 15 % -30 % en el

cauce del rio y en los alrededores por pendientes fuertes el rango es >60 %.

Figura 15.

Mapa de pendientes de Corquin Copan
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Fuente: Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato

QGIS.

2.2.8. Elevaciones

Segun la figura 16, mapa de elevaciones de Corquin Copan, se puede

observar que el area de estudio se constituye por elevaciones que oscilan entre

1250y 1 400 msnm.
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Figura 16. Mapa de elevaciones de Corquin Copan
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Fuente: Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato
QGIS.

2.2.9. Amenazas, vulnerabilidad y riesgos

Por su posicion geografica, Honduras puede considerarse como un pais
de alta vulnerabilidad y riesgos, los cuales se explicaran en los siguientes
parrafos.

2.29.1. Amenaza por deslizamientos

Segun la figura 17, se puede observar que en el area de estudio la

amenaza es alta debido al tipo de suelo que se encuentra, ya que la
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inestabilidad depende directamente de las caracteristicas fisicas y mecanicas

del material en la zona.

Figura 17. Mapa de amenaza por deslizamiento en Corquin Copan

1606000N 1608000N 1610000N 1612000N 16140008 16160008

00N

16040

Fuente:

MAPA DE AMENAZA POR DESLIZAMIENTO |

I Alto

10 1 2 3 4km — g
- BSCALA: 1: 100000 £ eajo
SISTEMA DE COORDENADAS: 16N WGS84 ] Nulo

292000€ 294000E 296000 298000E 300000E 302000E 304000€ 306000 308000E 310000€ 3120006
R | . )

1608000N

16060008

Leyenda

1604000N

A i 2 Deslizamientos
292000€ 294000€ 296000€ 298000E 300000E 302000 304000E 306000E 308000€ 310000€ 312000

Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato
QGIS.

2.2.9.2. Riesgo por incendios forestales

Segun la figura 18, se puede observar que en el area de estudio el riesgo

a incendios es de bajo-medio, debido a que la mayor parte de area esta

cubierta

por cultivos de café.
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Figura 18. Mapa de riesgo a incendios forestales en Corquin Copan
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Fuente: Instituto Geografico Nacional de Honduras (IGN), adaptado por la autora, en formato
QGIS.

38



3. RESULTADOS

3.1. Ensayos de laboratorio

Para obtener la mayor cantidad de informacién del sitio y determinar la
granulometria, el indice de plasticidad, el coeficiente de friccién interna, la

cohesién y la densidad, se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:

3.1.1. Analisis granulométrico (ASTM D6913-04)

El resultado del laboratorio se muestra en el anexo 1. Como se puede
observar el suelo se describe como limo arenoso color café oscuro con
presencia de materia organica, con una clasificacion en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS (Prueba D-2487 de la ASTM) como ML (Silt), con
un porcentaje de finos de 52,99, un porcentaje de arena de 42,66 y 4,35 % de

grava.

Segun la curva de distribucion granulométrica (anexo 1) el diametro
efectivo o D10 que se define como el diametro correspondiente al 10 % de finos
en la curva granulométrica y D30 que se define como el didmetro
correspondiente al 30 % de finos en la curva granulométrica no se determina
debido a que el porcentaje de finos es mayor. Por lo tanto, el coeficiente de
uniformidad Cu es igual a D60 que se define como el diametro correspondiente

al 60 % de finos en la curva granulométrica con un valor de 0,18 mm.
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3.1.2. Limites de Atterberg (AASHTO T-89 Y T-90)

El resultado del laboratorio se muestra en el anexo 2. Como se puede
observar el suelo no presenta limite liquido e indice de plasticidad debido a que
no hay un grado de cohesion entre las particulas.

3.1.3. Prueba de compresion triaxial

Se realizé mediante el tipo de prueba no consolidado-no drenado.

El resultado del laboratorio se muestra en el anexo 3. Como se puede
observar el angulo de friccion interna del suelo ¢ es igual a 10,73° y cohesién C

es igual a cero, debido a que el suelo examinado es limo arenoso.

Segun los resultados de laboratorio del ensayo de compresion triaxial

(anexo 3) el porcentaje de contenido de humedad es igual a 40,46.
3.1.4. Peso especifico
Segun los resultados de laboratorio del ensayo de compresion triaxial
(anexo 3) la densidad Seca es igual a 1,08 T/m?® y la densidad hiimeda es igual
a 1,56 T/ms,

3.1.5. Permeabilidad

Se realiz0 mediante el ensayo de cabeza constante por el método de
molde de pared rigida segun norma ASTM D 5856-00.
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El resultado del laboratorio se muestra en el anexo 4. Como se puede
observar el coeficiente de permeabilidad k es igual a 8,75x10%*cm/s, lo que
significa que es poco permeable, segun la tabla |, valores relativos de

permeabilidad.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Parametros geotécnicos utilizados

Segun los resultados del Centro de Investigacion de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala CII-USAC se obtuvieron los

siguientes datos:

o Angulo de friccion interna (¢): 10,73°
e  Cohesioén (C): 0 T/m?

. Densidad humeda (p): 1,56 T/m?3

. Peso especifico (y): 15,3036 KN/m3

4.2, Célculos de estabilidad

El andlisis de estabilidad se realizO6 por medio del software para

computador llamado SLOPE/W en version estudiantil afio 2012.
4.2.1. Perfil del terreno
Al realizar el analisis de estabilidad en el software, lo primero que se debe

hacer es generar una grafica de elevacion frente a la distancia del area de

estudio, como se muestra a continuacion:
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Tabla Il. Coordenadas del perfil del terreno

PUNTO X Y
1 0
2 14
3 10 13
4 20 11
5 30 7
6 40
7 45 0

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Perfil del terreno

- Elevacion (m) - - - - - - - - - -

< Distancia (m) - oo

Fuente: elaboracion propia, empleando SLOPE/W.
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4.3. Resultados obtenidos

Después de realizar la grafica se introducen los resultados de laboratorio

en el software el cual genera un resultado en minutos como se observa en la
figura. 20.

Figura 20. Gréafica de resultados de superficie de menor coeficiente de

seguridad
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Fuente: elaboracion propia, empleando SLOPE/W.

Segun la figura 20, el factor de seguridad minimo en el analisis de
estabilidad es de 0,591 menor que 1. Lo que significa que es una ladera

inestable, segun el apartado 6.4.5, pérdida en la resistencia del suelo del
Cdbdigo Hondurefio de la Construccion CHOC-08.
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5.  ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de laderas es establecer
medidas de mitigacién, prevencion y control para reducir los niveles de

amenazay riesgo (Suarez, 2009).

5.1. Métodos para disminuir o eliminar el riesgo

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la
metodologia que se requiere emplear depende de una serie de factores
técnicos, sociales, econémicos, politicos; con una gran cantidad de variables en

el espacio y en el tiempo (Coliente, 2010).

5.1.1. Métodos de elusién de amenaza

Se describe a continuacién los dos métodos que se considera que podrian

ser la mejor opcion para asegurar la estabilidad de la ladera.

5.1.1.1. Remocién parcial de materiales inestables

Se pueden remover los materiales inestables, cuando sus espesores no
son muy grandes pero se dificulta cuando el nivel freatico se encuentra

subsuperficial (Gonzéalez, 2002).

En el proyecto estudiado (ver figura 21) se podria realizar un corte en el
material deslizado y una berma en el centro de la ladera para mejorar el factor

de seguridad.
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Las ventajas de hacer una berma es que son econdémicas y rapidas de

construir y la desventaja es que requiere espacio grande a mitad de la ladera.

Figura 21.

Gréafica de corte de material deslizado y berma en ladera

para mejorar el factor de seguridad
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Fuente: elaboracion propia, empleando SLOPE/W.

5.1.1.2. Recubrimiento de ladera con vegetacién

Se puede sembrar vegetacion, cuando se necesite una proteccion rapida

en gran extension.
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En la ladera estudiada se podria sembrar vegetacion para evitar o reducir

la erosion superficial, tanto edlica como hidrica.

Las ventajas de la vegetacion son que reduce la escorrentia superficial,
mejora el proceso de infiltracion y absorbe la energia de las gotas de lluvia. Las
desventajas son que ejerce peso que desestabiliza la ladera y las raices tienden

a invadir grietas y canales que causan la inestabilidad.
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CONCLUSIONES

Con base en al analisis realizado en el programa comercial de software
llamado SLOPE/W, el factor de seguridad para evaluar las condiciones
de estabilidad de ladera son de 0,591, lo cual es menor que 1, con este
resultado se concluye que es una ladera inestable.

El area de estudio se encuentra en la unidad geoldgica Tpm: Grupo
Padre Miguel, que se caracteriza por tener sedimentos de rocas
volcanicas del periodo Terciario Superior.

Las propiedades del suelo de El Suptal pertenecen a la clasificacion ML,
que se describe como un suelo limo arenoso color café oscuro, con
presencia de materia organica, con un alto porcentaje de finos (52,99 %)
y con un alto porcentaje de arena (42,66 %), lo que define el suelo como

susceptible a deslizamientos.

Se determinaron los valores de los parametros geotécnicos; el &ngulo de
friccion interna es igual a 10,73° y la cohesion es igual a cero, lo cual

determina que el suelo es arenoso.

Se realizo el andlisis de alternativas de mitigacion y se considera que el
mejor meétodo para asegurar la estabilidad de ladera es la remocion

parcial de materiales inestables.

Se valida la hipotesis, pues en la ladera estudiada las caracteristicas

dominantes, para determinar las condiciones de estabilidad si dependen
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de la geologia y de las propiedades fisico-mecénicas del material, estos
tienen un efecto directo sobre el comportamiento de la ladera que

provoca inestabilidad.

52



RECOMENDACIONES

Al considerarse una ladera propensa a deslizamientos, se recomienda
realizar un corte de material deslizado y hacer una berma en medio de la
ladera, al analizar por medio de programa comercial de software llamado
SLOPE/W aumenta el factor de seguridad a 1,001, lo que indica que

este, depende de la geometria y de la pendiente de la ladera.

Realizar una cuneta paralela a la ladera para interceptar y canalizar las
corrientes superficiales de agua y asi evitar que la infiltracion directa

produzca un aumento de presiones intersticiales.

Existen otras formas de estabilizacion de ladera que se pueden aplicar
dependiendo de la factibilidad econémica. Algunos métodos podrian ser:
utilizacion de concreto lanzado (shotcrete), disefio y construccién de

estructuras de contencién, colocacion de pilotes de compactacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Nivelacién y medicion de terreno en ladera en embalse,

comunidad El Suptal

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Medicion de 2 metros de profundidad del agujero en ladera en

embalse, comunidad El Suptal

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Corte de cubo de suelo de 30 x 30 cm en ladera en embalse,

comunidad El Suptal

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Aplicacion de capa de parafina a cubo de suelo en ladera en

embalse, comunidad El Suptal

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Reporte generado en SLOPE/W

Ejercicio Tesis

Reporte generado utilizando GeoStudio 2012. Copyright © 1991-2015 GEO-
SLOPE International Ltd.
Informacion del archivo
Archivo de la version: 8.15
Numero de revision: 111
Fecha: 31/03/2017
Tiempo: 03:28:59 p.m.
Version de la herramienta: 8.15.3.11339
Nombre de archivo: Ejercicio Tesis.gsz
Directorio: C:\Users\KEMBERLIN DERAS\Desktop\ESTABILIDAD\2016\
Ultima fecha solucionado: 31/03/2017

La dltima vez solucionada: 03:29:02 p.m.

Ajustes del proyecto
Unidades de longitud (I): Metros
Unidades de tiempo: Segundos
Unidades Fuerza (F): Kilonewtons
Unidades Presion (p): KPA
Unidades de fuerza: KPA
Unidad de peso de agua: 9.807 kN/m3
Vista: 2D
Elemento grueso: 1

Configuracion de andlisis

Ejercicio Tesis
Descripcién: Analisis de estabilidad
Clase: SLOPE/W
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Continuacién apéndice 5.
Método: Morgenstern-Price
Configuracion
Funcion lateral
Opcion de funcién de fuerza entre rebanadas: Medio-Seno
PWP condiciones fuente: (ninguno)
Superficie de deslizamiento
Direccion de movimiento: Izquierda a Derecha
Use el modo pasivo: No
Opcion superficie antideslizante: Cuadricula y radio
Superficies de deslizamiento critico salvadas: 1
Angulo convexo méaxima resistencia lateral: 1 °
Angulo convexo maxima conduccion lateral: 5 °
Optimizar la ubicacién de la superficie de deslizamiento critica: No
Fisura de tension
Opcidn de grieta de tension: (ninguno)
Distribucion del FS
F de la opcion de calculo de S: Constante
Avanzado
Numero de rebanadas: 30
F de S tolerancia: 0.001
Profundidad superficial minimo resbalén: 0.1 m
Método de busqueda: Localizador de raiz
Diferencia tolerable entre F de S inicial o de convergencia: 3
Maximo de iteraciones para calcular lambda convergente: 20

Lambda absoluto maximo: 2
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Continuacién apéndice 5.
Materiales
Limo Arenoso
Modelo: Mohr-Coulomb
Peso de la unidad: 15.3036 kN/m3
Cohesioén : 0 KPA
Phi' 10.73 °
Phi-B: 0 °

Cuadricula de superficie de deslizamiento
Superior izquierda: (16, 31) m
Inferior Izquierda: (14, 22) m
Inferior derecha: (44, 19) m
Incremento horizontal de cuadricula: 10
incremento vertical de cuadricula: 10
Angulo de proyeccion izquierdo: 0 °
Angulo de proyeccion correcta: 0 °
Radio superficie antideslizante
Superior izquierda coordenada: (5, 10) m
Coordenada superior derecha: (24, 3) m
Coordenada inferior izquierda: (5, 8) m
Coordenada inferior derecha: (22, 2) m
Numero de incrementos: 5
Proyeccion izquierdo: No
Angulo de proyeccion izquierdo: 135 °
Proyeccion correcta: No
Angulo de proyeccion correcta: 45 °
Limites de superficie antideslizante

Coordenada izquierda: (0, 14) m
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Continuacién apéndice 5.
Coordenada derecha: (45, 0) m

Puntos
X (m) | Y (m)
Puntol | O 0
Punto2 | O 14

Punto 3 | 10 13

Punto 4 | 20 11

Punto 5 | 30 7

Punto 6 | 40 3

Punto 7 | 45 0

Regiones

Material Puntos Area (m?)

Region 1 | Limo Arenoso | 1,2,3,4,5,6,7 | 402.5

Superficie de deslizamiento actual
Superficie de deslizamiento: 703
F de S: 0.591
Volumen: 132.36794 m?3
Peso: 2,025.706 kN
Resistencia al momento: 10,906.792 kN-m
Momento de activacion: 18,458.649 kN-m
Fuerza de resistencia: 348.03693 kN
Fuerza de activacion: 589.10642 kN
Rango F de S (Analisis): superficies de deslizamiento 1 de 726
Rango F de S (Consulta): superficies de deslizamiento 1 de 726
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Continuacién apéndice 5.
Salida: (43.564941, 0.86103554) m
Entrada: (13.463563, 12.307287) m
Radios: 28.797256 m
Centro: (37,28.9) m

Rebanadas de deslizamiento

Presion
de Tension Resistencia Resistencia
X (m) Y (m) f':lgua ~ | normal de | friccional por _

intersti- cohesion

cial base (KPA) (KPA) (KPA)

(KPA)
Rebanada 1 13.930451 | 11.681736 | O 5.5352859 1.0489052 | O
Rebanada 2 14.864228 10.494667 | O 15.932444 3.0191074 | O
Rebanada 3 15.798005 | 9.4248611 | O 25.083843 47532455 | O
Rebanada 4 16.731782 | 8.4537508 | O 33.297809 6.3097452 | O
Rebanada 5 17.665558 | 7.5677642 | O 40.808913 7.7330567 | O
Rebanada 6 18.599335 | 6.7566264 | O 47.798944 9.0576278 | 0
Rebanada 7 19.533112 | 6.0123429 | O 54.409904 10.310367 | O
Rebanada 8 20.5 5.306363 0 59.818104 11.33519 0
Rebanada 9 21.5 4.6372725 | O 64.050417 12.13719 0
Rebanada 10 | 22.5 4.0263791 | O 68.049591 12.89501 0
Rebanada 11 | 23.5 3.4694765 | O 71.839035 13.613088 | O
Rebanada 12 | 24.5 2.9630783 |0 75.418501 14.291377 | O
Rebanada 13 | 25.5 2.5042708 | O 78.764895 14.925499 | 0
Rebanada 14 | 26.5 2.0906056 | O 81.832735 15.506838 | 0
Rebanada 15 27.5 1.7200178 | O 84.554733 16.022641 | O
Rebanada 16 | 28.5 1.3907632 | 0 86.842985 16.456251 | O
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Continuacion

apéndice 5

Rebanada 17 | 29.5 1.1013709 | O 88.591268 16.787541 | O
Rebanada 18 | 30.5 0.85060517 | O 89.678908 16.993643 | O
Rebanada 19 | 31.5 0.63743628 | O 89.976612 17.050056 | O
Rebanada 20 | 32.5 0.46101767 | O 89.354443 16.932158 | O
Rebanada 21 | 33.5 0.32066785 | 0 87.691759 16.617089 | O
Rebanada 22 | 34.5 0.21585671 | O 84.888472 16.085882 | O
Rebanada 23 | 35.5 0.14619512 | O 80.876508 15.325638 | O
Rebanada 24 | 36.5 0.11142761 | O 75.629921 14.33144 0
Rebanada 25 | 37.5 0.11142761 | O 69.17195 13.107691 | O
Rebanada 26 | 38.5 0.14619512 | O 61.577487 11.668583 | O
Rebanada 27 | 39.5 0.21585671 | O 52.969971 10.037508 | O
Rebanada 28 | 40.445618 | 0.31314576 | O 42.56012 8.0649005 | O
Rebanada 29 | 41.336853 | 0.43474927 | O 30.645924 5.8072282 | 0
Rebanada 30 | 42.228088 | 0.5849205 | O 18.448401 3.495867 0
Rebanada 31 | 43.119323 | 0.76411737 | O 6.1317243 1.1619269 | O

Fuente: elaboracion propia, empleando SLOPE/W.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis granulométrico en la zona de estudio: ladera en embalse,
comunidad El Suptal
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 2. Andlisis de contenido de humedad en la zona de estudio: ladera

en embalse, comunidad El Suptal

r . e e T R

T s sy R
~ CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATE‘MALA

INFORME No. 078 S.S. O.T.: 37.062 N'o ° 9 9 3 5
. ,A?
|
I K J Deras Robles i)
Pro Proy de | g "Andlisis de Estabilidad en Embalse: El Suptal, Corquin Copan, Honduras"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90 A

Ubicacién: Corquin Copéan, Honduras

FECHA: viemes, 3 de marzo de 2017
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA LL LP.
CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
No. No. (%) (%) -~
1 1 NP. NP. ML Limo Arenqso Color cgfé Oscu(o con
Presencia de Orgénica

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Obser A proporcionado por el ir 0.

Atentamente,

S //9 \
A Vo.Bo. = a;"f—'*’f
Ing. MW& Ing. 54;60‘ Javieragh(()nez de la Cruz
il

Jefe Seccion Mecanica de Suelos DIRECTOR CI/USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES
DE INGENIERIA

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
- Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 3. Andlisis de angulo de friccién interna, cohesion y peso especifico
en la zona de estudio: ladera en embalse, comunidad El Suptal
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e DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 5.0
| OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
3 1 2 3
| PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
B DESVIADOR EN ROTURA g(T/m’) 0.87 3.70 7.7
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Ej ( ROTURA Er 15 35
[ m) 1,08 1,08 ;
40 /m?) 1,56 1,56
40,46 40,46
Atentamente,
Vo. Bo. 7
Bl
Ing. Fi
ECTOR CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
cto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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Anexo 4. Andlisis de permeabilidad en la zona de estudio: ladera en
embalse, comunidad El Suptal

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
[ FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No.0393940

INFORME No.: 080 S.S. O.T. No.: 37.062

INTERESADO: Kembelin Jeannette Deras Robles
Proyecto de Investigacion "Analisis de Estabilidad en Embalse: El

Pi 5

B ane' Suptal, Corquin Copan, Honduras"

9 Ensayo de Permeabilidad Cabeza Constante por el método de molde
ASUNTO: s s
de pared rigida

NORMA: ASTM D 5856-00
UBICACION: Corquin Copan, Honduras
MUESTRA No.: 1 PROFUNDIDAD: Xm

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso .Color Café Oscuro con Presencia de
Materia Organica

FECHA: viernes, 3 de marzo de 2017

RESULTADO DEL ENSAYO:

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD = 8.75 x 10 cm/s

OBSERVACIONES:
Muestra proporcionada por el interesado.

UNIVERSIDAD GE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
CENTRO DE INVESTIGACIONES Atentamente,
DE INGENIERIA
SECCION DE MECANICA DE SUELOS &
P
Gend ety . T
Ing. ar Enrique Melrano Mende! Ing. Francjsco ieWﬂi/y{\ez de la Cruz
Jefe Seccion Mecanica de Suelos DIRECTOR CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
| Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
h Pégina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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