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Tmov
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Ajuste por intensidades sismicas especiales.
Carga vertical externo.

Coeficiente de sitio.

Componente vertical del sismo de disefio.
Diferencial de longitud a lo largo de la superficie.
Es el nombre que se le asigna a la unidad de
aceleracion en el sistema cegesimal, se define
como un centimetro sobre segundo al cuadrado
(1cm/s?), un Gal en el sistema Internacional es

0,01m/s2.

Es la resistencia al corte a lo largo de la superficie

potencial de deslizamiento.

Esfuerzos cortantes movilizados a lo largo de la

superficie potencial de deslizamiento.

Espectro calibrado al nivel de disefio requerido.
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Kd

FS

FSadm

Na

EyT

Er

EL

Ser

Slr

Factor de escala que determina la intensidad de un

sismo.

Factor de seguridad.

Factor de seguridad admisible.

Factor para periodos cortos de vibracion.

Fuerza entre tajadas actuando en y-y.

Fuerza normal a la base de la rebanada.

Fuerza tangencial a la base de la rebanada.

Fuerzas normales derecha entre rebanadas.

Fuerzas normales izquierda entre rebanadas.

indice de sismicidad.

Ordenada espectral de periodo corto del sismo

extremo considerado en el basamento de roca en el

sitio de interés.

Ordenada espectral de periodo de 1 segundo del

sismo extremo considerado en el basamento de

roca en el sitio de interés.
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dw

Pw

dPob

Qtd

Peso de la rebanada.

Presion de poros en la frontera de las tajadas.

Presion intersticial distribuida.

Resultante de la presién de poros en la base de la

tajada.

Tensién normal.

Tension tangencial.

Tephra  inaterstratificada con  diamictones

pomaceos y sedimentos fluvio-lacustro.
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AMS

Barranco

Coluvién

DEM

Deslizamiento

Detritos

Diamictones

GLOSARIO

Siglas en espariol de la aceleracion maxima del suelo.

Quiebra o surco producido en la tierra por las

corrientes o avenidas de las aguas.

Material constituido por los granos mas finos del limo y
de la arena depositado al pie de una pendiente tras un

corto recorrido.

Modelo Digital de Elevaciones.

Rotura y desplazamiento del suelo situado debajo de
un talud, que origina un movimiento de masa de suelo
hacia abajo y hacia fuera.

Es el resultado de la descomposicion de una masa
sélida en particulas, el material tipico y muy conocido

es la arcilla.

Son rellenos de valle no clasificados con sus cimas o

estratos altos localmente estratificados.
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Dron

DSM

DTM

Estabilidad

Factor de seguridad

Factor de seguridad

admisible

Fotogrametria

Inestabilidad

Vehiculo aéreo no tripulado con fines civiles, con GPS
y sensores capaces de capturar fotografias y videos

aéreos.

Modelo Digital de la Superficie.

Modelo Digital del Terreno.

Que permanece en un lugar durante mucho tiempo sin

peligro a caer.

Valor que cuantifica la relacion entre las condiciones
reales que presenta el talud y las condiciones que

llevan a su rotura.

Corresponde a un valor minimo que se debe alcanzar
para considerar un talud como estable, normalmente

son valores superiores 1.

Procedimiento de realizar mediciones e
interpretaciones confiables por medio de fotografias

para obtener caracteristicas métricas y geométricas.
Contrario a la estabilidad, corre el riesgo de cambiar o

caer y esta en constante cambio en un corto periodo

de tiempo.
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Mapa

Modelacién

Movimiento en masa

Ortofoto

PGA

Plano

Sismo

Representacion geografica de la Tierra o parte de ella
en una superficie plana en la que se provee

informacion relativa a una ciencia determinada.

Esquema o imitacion de un objeto, representado a

escala natural o variable.

Cualquier deslizamiento de un volumen determinado
de suelo, asociados con problemas de inestabilidad de

taludes.

Es la presentacion fotografica de una zona de la
superficie terrestre, en la que todos los elementos
estdn en la misma escala, libre de errores y
deformaciones, con la misma validez de un plano

cartografico.

Siglas en inglés de la aceleracibn maxima del suelo

(Peak Ground Acceleration).

Representacion esquematica, en dos dimensiones y a
determinada escala, de un terreno, una poblacioén, una

magquina, una construccion, entre otros.
Sacudida de la corteza terrestre debido a la liberacion

de energia generada por el movimiento de placas

tectonicas o minifisuras.
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Talud

Tobas volcanicas

UAYV Civil

Una inclinacién del paramento de un muro o de un
terreno; paramento, por su parte, se vincula a las caras

de un muro.

Tipo de roca ignea de consistencia porosa, ligera,
formada por la acumulaciébn de cenizas u otros

elementos volcénicos.
Vehiculo aéreo no tripulado con fines civiles, con GPS

y sensores capaces de capturar fotografias y videos

aéreos.
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RESUMEN

Los proyectos abarcados surgieron a partir del diagnostico y analisis
detallado del Acuerdo Gubernativo 179-2001, en el cual se establecieron como
zonas de alto riesgo las cuencas de Amatitlan, Villalobos y Michatoya,
prohibiendo el desarrollo de cualquier proyecto publico o privado a una distancia
de 100m a ambos lados de cualquier rio, zanjén o quebrada; sin embargo, esta
delimitaciébn fue establecida sin ninguna base técnica-cientifica. El objetivo
principal fue determinar el distanciamiento de alto riesgo y franja de proteccién
por riesgo del barranco Las Ardillas, tributaria a la quebrada El Frutal, ubicado
dentro del area de la Universidad de San Carlos de Guatemala en base a estudios
geotécnicos que incorporen factores influyentes en la inestabilidad de un talud.

Para conocer la topografia del barranco se requiri6 de un estudio
fotogramétrico, dicho estudio se realiz6 mediante el uso de un equipo de
sensoramiento remoto llamado UAV Civil, con dicho equipo se realizaron 4 vuelos
sobre el area de estudio y se obtuvo un total de 929 fotos aéreas con un traslape
entre fotografias del 80 %, se utilizo el software Agisoft PhotoScan para unir y
alinear las fotografias aéreas para generar el Modelo Digital de Superficies
(DSM), con el mismo software se clasificaron y se eliminaron los elementos
existentes sobre la superficie del terreno, tales como arbustos, areas boscosas,
vehiculos, edificios, entre otros. para la generacion del Modelo Digital del Terreno
(DTM); con el uso del software QGIS se elaboraron curvas de nivel a partir del
DTM con una precision que permitié distancias de 0,18m entre curvas, con ello

fue posible trazar 11 perfiles del talud a lo largo del area de estudio.
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El estudio geotécnico considero las propiedades fisico-mecanicas del suelo
de la localidad, como la cohesion, la densidad y el angulo de friccidon interna
obtenido, a partir de ensayos de laboratorio de triaxial para 5 estratos de suelo;
el siguiente factor considerado fue la aceleracion maxima del suelo (PGA),
siguiendo la metodologia que establece AGIES, se obtuvo para la direccion
horizontal un valor de 0,432 gal y 0,162 gal para la direccion vertical. El otro factor
bajo consideracion fue la influencia del peso de edificios y elementos cercanos a
los perfiles del barranco analizados; para ello se calcul6 el peso del edificio de la
Editorial Universitaria y aplicado sobre los taludes de los perfiles 4 y 5, el peso
del edificio de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria aplicado sobre el talud
del perfil 6 y el peso de los materiales de construccion de la Unidad de
Urbanizacion y Remodelacion aplicado sobre el talud del perfil 8.

Los 11 perfiles obtenidos del estudio fotogramétrico y la informacion
obtenida con la inclusion del factor sismico, propiedades del suelo y cargas
externas, se apoyo del software GeoSLOPE para llevar a cabo el analisis de
estabilizacion de los taludes, mediante los métodos Bishop, Morgenstern-Price y

Spencer.

Las zonas de alto riesgo a deslizamiento obtenidas con factor de seguridad
menor a 1, estuvieron por debajo del distanciamiento de 100 m establecido por
el Acuerdo Gubernativo 179-2001, estas distancias varian de 58,23 m a 95,38 m
en diferentes regiones a lo largo del area estudiada como se visualiza en el mapa
7 y tabla XXVII; para la zona de proteccién por riesgo con factores de seguridad
mayor a 1,2 como se describe en la tabla VIII, se obtuvieron distanciamientos que

varian de 82,83 m a 108,09 m como se visualiza en el mapa 9 y tabla XXVIII.
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OBJETIVOS

General

Determinar los limites de alto riesgo del barranco Las Ardillas de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, a través de modelos de deslizamiento

de los métodos Bishop, Morgenstern-Price y Spencer.

Especificos
1. Elaborar el Modelo Digital del Terreno (DTM) del barranco Las Ardillas.
2. Generar perfiles del talud natural del barranco Las Ardillas a partir de

curvas de nivel.

3. Determinar la aceleracion méaxima del suelo del barranco Las Ardillas y el
peso de los edificios cercanos a este.
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INTRODUCCION

El Acuerdo Gubernativo 179-2001 para el 2001, establecié como zonas de
alto riesgo las cuencas de Amatitlan, Villalobos y Michatoya, prohibiendo el
desarrollo de proyectos publicos o privados, asi como cualquier intervencion
humana por riesgo a deslizamientos estableciendo una distancia de 100m a cada
lado de cualquier rio, quebrada o barranco, sin embargo, la distancia fue
establecida sin ninguna base técnica-cientifica.

La hipotesis que se plante6 acerca del porqué se establecidé una distancia
de 100 m fue porque se consideraron los efectos que se producirian por efectos
de inundacion resultado de altas precipitaciones en época lluviosa y por los
cambios que sufririan las cuencas a lo largo del tiempo como un proceso natural
de la maduracion de cuencas y por tratarse de un Acuerdo Gubernativo emitido
a los pocos meses de haber ocurrido el huracan Mitch que afecté gran parte del
pais y por las areas extensas de las cuencas a las que se refiere dicho acuerdo,
se dificulto la realizacién de estudios localizados y detallados.

Para el area correspondiente a la Universidad de San Carlos de Guatemala,
se encuentra en colindancia con dos barrancos que coloquialmente se les conoce
como barranco de Agronomia y barranco Las Ardillas; cercano a estos, fueron
construidos algunos edificios mucho antes de la declaratoria de alto riesgo
emitido en el Acuerdo Gubernativo 179-2001, ya sea porgue fue ignorado el
riesgo a deslizamientos o como ya se hizo mencidén anteriormente, porque los
barrancos o cuencas sufren un proceso natural de maduracion, ya sea de forma
lenta o acelerada, por lo que con el transcurrir del tiempo algunos edificios ya se

encuentren cercanos o dentro de la zona de alto riesgo de los 100 m.

XXI



El propésito de la investigacion fue determinar la zona critica y la zona de
proteccion por riesgo para el barranco Las Ardillas, tributario de la quebrada El
Frutal con base en estudios geotécnicos e incorpora algunos de los factores que
influyen en la inestabilidad de un talud, para ello se consideraron las propiedades
fisicas y mecéanicas del suelo de la localidad, la aceleracion maxima del suelo
(PGA) en caso de sismos y considerando la influencia del peso de edificios
cercanos sobre la inestabilidad del talud; también, la modelacion de los
deslizamientos mediante los métodos de andlisis de taludes Bishop,
Morgenstern-Price y Spencer pertenecientes al conjunto de métodos de analisis
por equilibrio limite que consideran el factor de seguridad para determinar la zona

de riesgo en base a iteraciones realizadas por ordenador.

Para la obtencion de la topografia del barranco Las Ardillas, se hizo uso de
un equipo de sensoramiento remoto que ha estado tomando auge en los ultimos
tiempos, asimismo, por tratarse de una zona de alto riesgo, el acuerdo
gubernativo 179-2001 prohibe el ingreso de personas para la realizacion de
trabajos con equipos de topografia convencional. Por ello se utilizé un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV Civil) para la extraccion de perfiles del barranco y para
delimitar las zonas de riesgo sobre una fotografia aérea (ortofoto) del estado
actual del barranco.
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1. GENERELADIDES DEL BARRANCO LAS ARDILLAS

1.1. Resefia histérica de la Universidad de San Carlos de Guatemala

El primer Obispo de Guatemala, Licenciado Francisco Marroquin,
consciente de la importancia de contar con un centro de estudios superiores para
el pais, el 1° de agosto de 1548 solicitd a la Corona espafiola el establecimiento
de una Universidad en la ciudad de Santiago de Guatemala, la solicitud no fue
atendida, sino hasta que el obispo Payo Enriquez solicité nuevamente la creacion
de una universidad en dicha ciudad, esta nueva solicitud tuvo éxito y el 31 de
enero de 1676, el Monarca Espafol Carlos Il promulgd la Real Cédula de
Fundacién de la Universidad, documento que llegd a Guatemala el 26 de octubre
de 1676.

La Universidad de San Carlos de Guatemala ha tenido varias sedes a lo
largo de la historia, su primera sede fue en la actual Antigua Guatemala, luego
se traslad6 a la zona 1 de la ciudad de Guatemala con sus facultades dispersas
en diferentes puntos de esta zona, con sede en el actual MUSAC, hasta llegar a
la actual sede, Ciudad Universitaria (Campus central) ubicada en la zona 12 de

la Ciudad de Guatemala.

La creacion de la Ciudad Universitaria se debe al rector, Carlos Martinez
Duran (Rector 1945-1950) y su iniciativa de crear un complejo de edificios en un
area que tiene una extension aproximada de 124,9 Ha (177 Mz) y se hizo
mediante 5 etapas. En la primera no se consider6 el disefio futuro de cada
facultad y los trabajos que se realizaron fueron en su mayoria de infraestructura

(agua, luz y drenajes). Durante la segunda etapa de construccién se definieron



las vias principales de circulacién, asi como las areas destinadas para cada
facultad. En la tercera etapa se planifico el area deportiva y se inicié la
construccion del Aula Magna conocida como Iglu. Fue en la cuarta etapa en la
que se inicid la construccion del edificio de Rectoria, ademas durante la ultima
fase se dio una construccion acelerada de la ciudad universitaria y se planteod la

iniciativa de la construccion de los centros universitarios regionales.

La Universidad de San Carlos de Guatemala, desde sus inicios hasta la
actualidad, continta innovando en su infraestructura y sus diferentes ambientes
en bienestar del estudiantado y personal administrativo, realizando
construcciones de edificios, proyectos académicos y de recreacion. Dicha
universidad ha ido ocupando espacios importantes, algunos, ubicados
estratégicamente y sin correr riesgo; mientras que otros, que con el transcurrir
del tiempo se han visto afectados por riesgos naturales, lo que arriesga el
bienestar de la comunidad universitaria como en el caso de unidades académicas

cercanas al barranco Las Ardillas.

1.2. Antecedentes del barranco Las Ardillas

En el informe del Centro de Estudios de Desarrollo Seguro y Desastres?! se
sefalaron problemas provocados por la precipitaciéon, la ausencia de disipadores
para descargas de aguas residuales provenientes de diferentes colonias de las
zonas 11 y 12, también problemas de erosién y socavamiento debido a estas
descargas, provocando riesgos a deslizamientos que puedan ocurrir del lado de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.

1 CEDESYD. Evaluacién Rapida y Estado del Arte de la Investigacion de deslizamientos del

Talud Quebrada del Frutal (Parque Las Ardillas USAC). p.2.
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En los antecedentes del informe de la comision interinstitucional
conformada por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia
e Hidrologia y la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres?,
sefalan que los primeros deslizamientos que se tiene en el barranco Las Ardillas
estan relacionados con el terremoto de 1976, la topografia del area se ha ido
modificando con el transcurrir del tiempo, aumentando los dafios con el paso de
las tormentas Mitch, Stan y Agatha debido a la intensidad pluvial provocando
saturacion de los suelos y produciendo deslizamientos, erosiones y formacion de

carcavas.

Se describe en el informe? que, desde principios de la década de los afios
90, se desviaron hacia el barranco las aguas negras de varios asentamientos y
colonias vecinas, asimismo, el aumento en las construcciones a los alrededores
imponiendo sus efectos sobre las laderas del barranco y produciendo
asentamientos de terreno en las orillas del barranco, deslizamientos, erosiones,

socavaciones, entre otros.

El informe describe que la serie de deslizamientos ocurridos, han producido
caida de arboles y acumulacion de basura dentro del cauce principal del rio de
aguas negras que discurre al fondo del barranco, lo que ha desviado el cauce de
este (figura 1), como consecuencia, el cauce presentd una orientacién hacia las
paredes del barranco, provocando socavamiento en las bases y propiciando
deslizamientos de suelo en épocas de crecida.

El informe? indica que la pérdida de cubierta vegetal ha tenido una relacién

estrecha con el aumento de las construcciones en las cercanias del barranco,

2 CONRED. Informe de la Evaluacion de Seguimiento y susceptibilidad en Area Colindante

Quebrada el Frutal, parque Las Ardillas, USAC, Guatemala. p.1-6.
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desvio de aguas servidas hacia este y el inadecuando drenado de las aguas
pluviales, estas descargas estan expuestas directamente a la ladera por lo que
también han provocado problemas de arrastre y erosion del suelo propiciando a

deslizamientos en areas donde el suelo se mantiene humedo y saturado.

Figura 1. Desvio del cauce principal alo largo del barranco Las
Ardillas
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Fuente: INSIVUMEH y CONRED, 2013. p.5.

Debido al avance de deslizamientos en el barranco Las Ardillas, a
inmediaciones de la Editorial Universitaria, la Secretaria Ejecutiva de la

Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (SE-CONRED) evalu6 la



quebrada El Frutal generando el informe de CONRED?, donde se hace mencién
de la inestabilidad de laderas y socavacion en las bases de éstas, en dicho
informe se indica que se inspeccionaron las instalaciones de la Editorial
Universitaria, la cual presentaba dafios en algunas de sus estructuras,
principalmente las ménsulas que soportan las vigas que a su vez forman parte
del techo de concreto del inmueble, por lo que se recomendd trasladar la Editorial

Universitaria por su cercania al borde de la ladera.

Por medio del oficio Cedesyd.63.05.14 (anexo 1), se establecio que el
Edificio de Editorial Universitaria, servicios sanitarios, bodega y vivero de la
unidad de medio ambiente, bodega de mantenimiento de la direccién de servicios
generales, taller de herreria, carpinteria, vestidores y vivero del departamento de
urbanizacién y construccion de la direccidén de servicios generales, se encuentran
en una zona de alto riesgo e inhabitable, por lo que se dictaminé desalojar dichos
inmuebles. El oficio Cedesyd.63.05.14 fue avalado mediante el Acuerdo de
Rectoria 783-2014 (anexo 2) donde se autorizd el desalojo de las instalaciones

en zonas de alto riesgo.

Para el 2016 se procedidé a la evacuacion del personal y equipo de la
Editorial Universitaria, edificio que presentaba mayor exposicion a la ladera.

1.3. Macrolocalizacion

El barranco Las Ardillas donde se realizé el proyecto del analisis de
estabilidad de taludes mediante la modelacion de superficies de deslizamiento se
encuentra en la zona 12 del municipio de Guatemala, departamento de

Guatemala, Guatemala.

3 CONRED. Informe de evaluacién en el parque ecolégico Las Ardillas, ciudad universitaria,
zona 12, ciudad capital. p.1-9.



Figura 2. Macrolocalizacion

Fuente: wikipedia.org/wiki/Archivo:Guatemala_departamento.png. Consulta: 20 de abril de
2018.

1.4. Microlocalizaciéon

El barranco Las Ardillas est4 ubicado en el lado derecho del periférico
interno de la Universidad de San Carlos de Guatemala, entrando por el lado de
la Avenida Petapa o del Anillo Periférico sur de Guatemala, iniciando desde el
edificio T-1 de la facultad de Arquitectura, hasta la planta de tratamiento de aguas
residuales de dicha entidad educativa.

Figura 3. Microlocalizacion

BARRANCO
LAS ARDILLAS

Fuente: elaboracion propia con datos de usac.edu.gt/mapausac.php. Consulta: 20 de abril de
2018.
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1.5. Georreferenciacion

La estacion de referencia mas cercana establecida por el Instituto
Geogréfico Nacional (IGN) es la placa denominada rectoria 2 ubicada en el
Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala a una altitud de 1 484,012 m.

o Coordenadas geograficas (Sistema de Coordenada Geodésico WGS84)
Latitud: 14° 35' 09,42684" N
Longitud: 90° 33' 16,16088" W

o Coordenadas UTM (Universal Transversal Mercator)

Zona: 15
Este (X): 763480,0811
Norte (Y): 1613947,9288

o Coordenadas GTM (Guatemala Transversal Mercator)
Zona: 15,5
Este (X): 494129,7164
Norte (Y): 1612854,5991

Figura 4. Ubicacién de la placa rectoria 2, propiedad del IGN

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).
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2.  MARCO DE REFERENCIA

2.1. Acuerdo Gubernativo 179-2001

Uno de los eventos de origen natural de gran importancia que afect6 al pais
a finales de los afios 90s, fue el huracan Mitch, ingresé al pais como tormenta
tropical el 27 de octubre de 1998, el cual produjo una serie de eventos, entre
ellos, inundaciones, arrastre y deposicion de sedimentos, crecidas y movimientos
de terrenos y laderas en muchas areas del pais, los cuales provocaron dafios
materiales y pérdidas humanas (Prensa Libre, 29 de octubre de 2017). En aquella
época, también se estaba dando una serie de proyectos como parte del desarrollo
y urbanizaciéon en diferentes areas de Villa Nueva y Amatitlan, ubicando
proyectos importantes dentro de zonas con riesgos a inundaciones, asi como
también la ubicacién y poblado acelerado en asentamientos ubicados en orillas

de barrancos dentro y fuera de la Ciudad de Guatemala.

Con base en los desastres provocados y con el fin de tener un mayor control
sobre proyectos de inversion, la Junta y Secretaria Ejecutiva de la Coordinadora
Nacional para la Reducciéon de Desastres SE-CONRED con fecha 6 de abril de
2001, declar6 sectores de alto riesgo las cuencas de Amatitlan, Villalobos y
Michatoya, declaratoria que, con base en el dictamen técnico cientifico emitido
por el Consejo Cientifico de CONRED, fue aprobada, avalada y ratificada por
unanimidad por el Consejo Nacional para la Reduccion de Desastres en sesion
extraordinaria de fecha 2 de mayo de 2001, por lo que se emitié la normativa
correspondiente a efecto de que la declaratoria tenga los efectos preventivos
deseados siendo éste el Acuerdo Gubernativo 179-2001, estableciendo en el



articulo 8 del acuerdo que entraria en vigencia un dia después de la publicado

en el diario oficial (anexo 3).

En el Articulo 1 del Acuerdo Gubernativo 179-2001, se aprob6 en su
totalidad la declaratoria de sectores de alto riesgo de las cuencas de Amatitlan,
Villalobos y Michatoya. En consecuencia, en los sectores a que se refiere este
acuerdo no podra desarrollarse, ni apoyarse ningun tipo de proyecto publico ni
privado, hasta que la amenaza u ocurrencia del desastre haya desaparecido.

Se hace mencion en el Articulo 2 que los sectores declarados de alto riesgo,
delimitadas de forma mas detallada en el informe técnico cientifico emitido por el
Consejo de la CONRED, se extiende a una distancia de 100 metros horizontales
a cada lado de cada rio, zanjon y quebrada existente, en el caso del rio Villalobos,
se considerara como tal, toda la zona de aluvién y delta del rio, principalmente
en los alrededores de los municipios de Villa Nueva, San Miguel Petapa y Villa
Canales, del departamento de Guatemala.

En el articulo 3 se sefiala que en caso de producirse alguna amenaza o
hecho que ponga en riesgo la seguridad de personas o sus bienes, CONRED, en
colaboracion con las Coordinadores Regionales, Departamentales, Municipales
o Locales para la Reduccion de Desastres, debera evacuar a un lugar seguro a

las personas aunando esfuerzos con las municipalidades correspondientes.

Se prohibe en el Articulo 4 el desfogue de aguas residuales domésticas,
industriales o agricolas; el aporte de desechos sélidos de actividades humanas,
como sedimentos y basuras en los cuerpos de aguas; el desvio y modificaciéon
de cauces hidricos por extracciones y actividad humana en general y la
explotacion de materiales de construccion tanto en rios como en bancos de

préstamos y canteras.

10



Para prevenir la ocurrencia de desastres, en el articulo 5 de dicho acuerdo
gubernativo, se recomienda a las entidades publicas competentes realizar
trabajos de infraestructura urgentes para resguardar y proteger las obras de
infraestructura existentes en el area; realizar estudios mas detallados de
amenazas Yy vulnerabilidad para definir los riesgos en forma mas especifica;

establecer planes, programas y proyectos de conservacion y manejo del area de
interes.

Figura 5. Area de alto riesgo, Acuerdo Gubernativo 179-2001
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2.2. Acuerdo de Cedesyd 001-2016

El 16 de octubre de 2015, el CEDESYD en conjunto con la Direccion
General de Administracion —DIGA- y la Coordinadora General de Planificacion -
CGP- de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se realiz0 un
reconocimiento de campo, posteriormente se emitié el Acuerdo de Cedesyd 001-
2016 (Anexo 4) en el cual se citaron los mismos articulos establecidos en el
Acuerdo Gubernativo 179-2001, sin embargo, en el mapa adjunto a dicho
acuerdo, se considero la distancia de 100 m a partir del extremo superior del
barranco, por lo que aumentd considerablemente la distancia de alto riesgo,
debido a que no se midié desde el cauce del rio que discurre en el fondo del
barranco; con base en dicho recorrido, se generé el mapa de zona de alta

peligrosidad por deslizamiento.

Figura 6. Area de alto riesgo, Acuerdo de Cedesyd 001-2016
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Con base en dicha delimitacion y en resguardo de la integridad y seguridad
de la poblacion estudiantil y personal administrativo el CEDESYD en enero de
2016 solicité mediante el oficio Of.Ref.Cedesyd.007.01.16 (Anexo 5) respaldo de
la Rectoria mediante un Acuerdo de Rectoria, sin embargo, esta solicitud solo

fue archivada y no se le dio ningan seguimiento.

Sin embargo, varias unidades académicas al enterarse y visualizar el mapa
adjunto en el acuerdo de Cedesyd 001-2016 mostraron su preocupacion por el
riesgo que corren al estar cercanos o dentro de una zona de alto riesgo y el temor

a gque ocurra algun deslizamiento en el que se vean afectados.
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3. MARCO TEORICO

Geologia de Guatemala

Guatemala se encuentra en una zona de alta sismicidad, ya que se
encuentra repartida entre las placas tectonicas de Norteamérica, Caribe y Cocos.
Los movimientos relativos entre estas determinan los principales rasgos
topogréficos del pais y la distribucién de los terremotos y volcanes (INSIVUMEH).

Figura 7. Placas tectdnicas de Guatemala
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Fuente: INSIVUMEH.

El contacto entre las placas de Norteamérica y Caribe es de tipo
transcurrente, su manifestacion en la superficie son las fallas de Chixoy-Polochic

y Motagua. El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de tipo

15



convergente, en el cual la placa de Cocos se inserta por debajo de la Placa del

Caribe, fendmeno conocido como subduccion (INSIVUMEH).

El movimiento relativo promedio de las placas es:

. Cocos-Caribe: 7,47 cm/afo, azimut 25,3°
° Norte América-Caribe: 2,08 cm/ano, azimut 252,4° a 1,7 cm/afo
. Cocos-Norte América: 9,01 cm/ano, azimut 350,0°

Debido a la interaccion de las tres placas tectdnicas, la superficie del pais
esta altamente fracturada con fallas pequefias y medianas como el Graben del
Valle de Guatemala, Graben de Ipala; fallas conocidas tras el arco volcanico,
Mixco, Santa Catarina Pinula, entre otros, como se visualiza en la figura 8. Al
producirse fallas dentro del territorio y dada la topografia del pais, pueden
producir sismos locales muy intensos y como resultado pueden llegar a provocar
deslizamientos de tierra en montafias pobladas lo que puede resultar en pérdidas

materiales o humanas.

Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud, las
cuales pueden producir la falla rdpida de taludes. Ademas, la resistencia al corte
de un suelo puede reducirse a causa de cargas oscilatorias que generan
deformaciones o debido a la generacion de presiones altas de poros al interior
del suelo. La combinacién entre la accion de las cargas sismicas y la disminucion
de la resistencia pueden producir una disminucion considerable de la estabilidad.
El caso mas critico, es cuando se trata de materiales no plasticos de grano fino
como los limos o las arenas finas debido a la poca o nula cohesion entre las

particulas de suelo.
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Figura 8. Fracturas provocadas por el terremoto de 1976
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Fuente: PEREZ, Carlos. Revista Geoldgica de América Central. p.76.

En el andlisis de estabilidad de taludes se requiere analizar cinco factores

influyentes, los cuales se enumeran a continuacion:

o Magnitud de la fuerza sismica

o Disminucion de la resistencia a causa de las cargas oscilatorias

o Disminucion de la resistencia por aumento de la presién de poros

o Efecto de la resonancia

o Amplificacion de las cargas sismicas por la presencia de suelos blandos

Entre los métodos de andlisis mas utilizados para la evaluacion de la
estabilidad de taludes debido a efectos sismicos esta el método seudoestatico en
el cual las cargas del sismo son simuladas como cargas estaticas horizontales y

verticales.

La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica en sus

Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura para
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la republica de Guatemala, presenta el procedimiento para calcular la aceleracion
maxima del suelo -AMS- (por sus siglas en inglés PGA) para un lugar especifico,

tomando en cuenta las caracteristicas geoldgicas y sismicas necesarias.

3.1.1. Geologia del barranco Las Ardillas

Segun indica la hoja geoldgica Ciudad de Guatemala 2059-I, la unidad
geoldgica que predomina en el barranco Las Ardillas es la denominada Qtd
(Tephra Interestratificada con Diamictones pomaceos y sedimentos fluvio-
lacustres), los Diamictones son rellenos de valle no clasificados, con sus cimas

localmente estratificadas.

La geologia del barranco Las Ardillas es tipica del valle de la Ciudad de
Guatemala, formada principalmente por intercalaciones de estratos de tobas
volcanicas de diferente origen, lo que resulta en suelos poco cohesivos.

3.2. Caracterizacion de taludes

Un talud se puede caracterizar dependiendo de sus origenes, su topografia,
sus propiedades fisicoquimicas y asi como las ventajas y desventajas que
conlleva la combinacion de estas.

3.2.1. Definicion de talud
La Real Academia Espafola (RAE) define el término talud como una

inclinacién del paramento de un muro o de un terreno; paramento, por su parte,

se vincula a las caras de un muro.
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Para la geologia, un talud es un camulo de trozos de roca que se forma en
la cuenca de un valle o en la base de un acantilado. Por lo general muestran un

aspecto concavo, orientado hacia arriba.

En referencia a lo anterior, talud, se refiere a cualquier superficie inclinada
de suelo respecto a la horizontal, cuando el talud se produce en forma natural,
sin intervencion humana, se denomina ladera natural o simplemente ladera,
cuando son hechos por intervencién humana, se denominan cortes o taludes

artificiales.
En lo relacionado con la forma, los taludes pueden presentar cara plana o

curvilinea y ésta puede ser concava o0 convexa, generando las diferentes

condiciones para el drenado de las aguas superficiales.

Figura 9. Respuestas geodindmicas de laderas con base en su forma

Condicion de la ladera en relacién

Tipo de talud Superficie con el agua superficial

Plana

Colectora

Convexa

Difusora

Colectora

Céncava

Difusora

de9ee

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.4.

Los taludes naturales, regularmente se encuentran sometidos a problemas

de inestabilidad, ya que las fuerzas gravitacionales, arboles, edificios, entre otros
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elementos imprimen peso sobre la superficie del talud, por lo que aumentan las

probabilidades de movimientos de tierra.

3.2.2. Factores que producen la inestabilidad de taludes

Para que se produzca la inestabilidad y puesta en movimiento de una masa
de tierra deben intervenir varios factores y modificarse de forma conjunta.
Algunos de los factores que intervienen en ellos son catalogados como
constantes o con poca variabilidad a lo largo del tiempo y factores variables, es

decir, que sufren modificaciones cada cierto tiempo y de forma acelerada.

La inestabilidad de un talud inicia cuando los esfuerzos cortantes o de
cizalladura igualan a la resistencia al corte, esta relacion se conoce como factor
de seguridad, la condicion del factor de seguridad (FS) menor a 1,0 significa que
la ladera es inestable y puede alcanzarse cuando hay aumento de los esfuerzos
cortantes movilizados (T,,0vi1izado) © CUaNdo hay disminucion de la resistencia al

corte (z5).

Figura 10. Clasificacion de rotura por deslizamiento
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Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.25.

En referencia a dichos factores determinadores de la inestabilidad de un
talud, se sefalan los siguientes factores que influyen en los movimientos en

masa.
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Tabla I.

Factores determinadores de movimientos en masa

Accion Factores Fenbmenos geolbgicos/antrépicos
B Erosion.
Remocion en . .
Deslizamientos.
masa
Cortes
Peso del agua de lluvia, granizo, nieve.
Acumulacioén natural de materiales.
Aumento de Sobrecarga Peso de la vegetacion.
cargas B _
aplicadas Construccion de obras e infraestructura.
(Fmovitizado) Terremotos, erupciones volcanicas
Cargas ' P '
dinamicas Explosiones, tréfico, sismos inducidos.
_ Agua en las grietas.
Presiones :
Congelamiento.
laterales : _
Material expansivo.
Caracteristicas o L. .
. Caracteristicas geomecanicas del material
inherentes al ;
. (geometria, estructuras, entre otros.).
material
Accién del intemperismo que causa alteraciones
fisicoguimicas de los minerales
Procesos de deformacion como consecuencia de
variaciones ciclicas de humedecimiento y secado.
Séeduccmn Variacién de presiones de poros.
resistencia  Cambios o L, : » . .
al corte (t;) factores Elevacion del nivel freético por cambios en el patron
4 variables natural del flujo (construccibn de embalses,

procesos de urbanizacién, entre otros).

Infiltracion de agua en medios no saturados que
causa reduccion de las presiones de poros
negativas (succion).

Generacion de excesos de presion de poros debido
a construccion de obras.
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Continuacion de la tabla I.

Flujo preferencial a través de grietas que acelera los
procesos de infiltracion.

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.25.

Dependiendo de la variacion en uno o varios de los factores descritos
anteriormente, influird en gran medida sobre el comportamiento del talud a lo
largo del tiempo, en consecuencia, la lenta o acelerada modificacion de estos en

lo que se refiere a movimientos en masa.
3.2.3. Tipos de movimientos en masa
El movimiento en masa como cualquier deslizamiento de un volumen
determinado de suelo, asociados con problemas de inestabilidad de laderas.
Existen diversas propuestas de clasificacion de movimientos en masas, sin

embargo, la mas utilizada a nivel internacional es la clasificacion Varnes, 1978.

Tabla Il. Clasificacién de movimientos de falla de taludes

Tipo de material
Suelo Ingenieril

Tipo de movimiento

Roca Grueso Fino
Caidas De roca De detritos De tierra
Volcamiento De roca De detritos De tierra
. . Deslizamiento  Deslizamiento Deslizamiento
Rotacional Pocas unidades . .
de roca de detritos de tierra
Deslizamiento De bloques De bloques de  De bloques de
Traslacional Muchas unidades rocosos detritos tierra
De roca De detritos De tierra
Propagacion De roca De detritos De tierra
lateral
De roca
Flujos (Superficial De detritos De tierra
profundo)

(Superficial de suelo)
Complejos: combinacion de dos 0 mas de los tipos principales de movimientos

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.7.
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Tabla lll. Movimientos en masa segun la velocidad en que se produce

Designacién Velocidad
Extremadamente lento <0,06m/afo
Muy lento 0,06m/afno a 1,60m/ano
Lento 1,50m/afno a 1,60m/mes
Moderado 1,50m/mes a 1,60m/dia
Réapido 1,50m/dia a 0,30m/min
Muy rapido 0,30m/min a 3,00m/s
Extremadamente rapido >3,00m/s

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.8.

Tabla IV. Movimientos en masa segun la profundidad en la que se
produce
Designacion Profundidad
Superficial <1,50m
Poco profundo 1,50 a 5,00m
Profundo 6,00 a 20,00m
Muy profundo >20,00m

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.8.

Tabla V. Clasificacion de movimientos en masa segin como se
producen
Procesos Caracteristicas del movimiento, materiales y geometria

Varios planos de deslizamiento (internos).

Velocidades muy bajas (cm/afio) a bajas y decrecientes con la
profundidad.

Movimientos constantes, estacionales o intermitentes.

Suelo, depbsitos, roca alterada/fracturada.

Geometria indefinida.

Reptacion o flujo

Pocos planos de deslizamiento (externos).

Velocidades medias (m/h) a altas (m/s).

Pequefios a grandes volimenes de materiales.

Geometria y materiales variables.

Planares: suelos de espesor pequefio, suelos y rocas con un
plano débil.

Deslizamiento
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Continuacion de la tabla V.

Circulares: suelos homogéneos de gran espesor y rocas muy
fracturadas.

En cufia: suelos y rocas con dos planos débiles

Sin planos de deslizamiento

Movimientos del tipo de caida libre o en plano inclinado
Velocidades muy altas (varios m/s).

Material rocoso.

Volumenes pequefios a medianos.

Geometria variable: losas, placas, bloques, etc.

Rodado de rocas

Volcamiento

Muchas superficies de deslizamiento (internas y externas de la
masa en movimiento).

Movimiento semejante al de un liquido viscoso.

Desarrollo a lo largo de cauces y cafiadas.

Velocidades medias a altas.

Movilizacion de suelo, roca, detritos y agua.

Grandes volimenes de materiales.

Grandes distancias de recorrido, aln en areas planas.

Caida

Flujos/avalanchas

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.9.

3.2.4. Deslizamientos

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado
debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda
la masa que participa del mismo, es decir, son movimientos en masa de velocidad
media a rapida, con superficies de rotura bien definidos, que ocurren cuando los
esfuerzos de corte movilizados en la masa de suelo igualan o superan la
resistencia al corte del material, Los términos utilizados para designar los

elementos de un talud donde se produce movimiento de masa son:
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Figura 11. Elementos que caracterizan una masa deslizada
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Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.19.

Un talud natural puede estar constituido por suelo residual, coluviones o
roca, el suelo residual, se forma a partir de la accion del intemperismo quimico o
fisico de la roca sana, por lo que puede presentar diferentes horizontes y
normalmente estos permanecen en el sitio en que fueron formados por
meteorizacion de las rocas. El suelo coluvial en cambio es un material
heterogéneo constituido por fragmentos de roca sana o0 con sefiales de
meteorizacidbn mezclados con otro tipo de suelos, estos depdsitos son el

resultado de transporte de suelos y rocas por accion de la gravedad.

o Clasificacion de deslizamientos segun la forma de la superficie de rotura:
Superficie de rotura planar o traslacional: se distinguen por tener

discontinuidades o planos de debilidad, es muy comdn en mantos coluviales de

POCO espesor.
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Figura 12. Deslizamiento de superficie en forma planar o traslacional

Superficie plana en contacto con material Superficie plana en contacto con discontinuidades
resistente. o con material de baja resistencia.

Discontinuidad o ma_terial
de baja resistencia.

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.21.

Superficie de rotura circular: conocido también como deslizamiento
rotacional, normalmente se producen en suelos relativamente homogéneos y
este tipo de deslizamiento ocurre en forma tridimensional, ya sea como golpe de

cuchara o en forma cilindrica.

Figura 13. Deslizamiento de tipo circular

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.22.

Superficie de rotura en cuia: cuando los planos de debilidad se cruzan o

cuando las capas de menor resistencia no son paralelas a la superficie del talud.
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Figura 14. Deslizamiento en forma de cufia
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Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.22.

Superficie de rotura mixta: se producen cuando hay heterogeneidad en el
talud caracterizada por la existencia de materiales o discontinuidades con

resistencias mas bajas.

Figura 15. Superficie de rotura mixta
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Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.23.

3.3. Estabilidad de taludes

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes consiste en

evaluar la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos de masas de suelo
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existentes en taludes naturales, artificiales o construidos y establecer medidas de

control para reducir los niveles de amenaza y riesgo.

Los métodos de analisis de taludes establecen que la rotura del terreno se
produce a través de una linea que representa la superficie de rotura. De esta
forma, se interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza

respecto la masa inferior, produciéndose, asi, la rotura del terreno.

Figura 16. Rotura de talud en area de inestabilidad

zona de N
Superficie cone{ (
fallada 5

superficies

superficie
deslizante

-

Fuente: Elaboracion propia con datos de Matteis.

Al momento de producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la
superficie de deslizamiento estd movilizada y el terreno se encuentra, en su

totalidad en equilibrio estatico.

3.3.1. Factor de seguridad

El factor de seguridad (FS) Se define como el valor que cuantifica relacion

entre las condiciones reales que presenta el talud (z) y las condiciones que

llevan a su rotura (t,ovitizado)- L@ €Xpresion del factor de seguridad viene dada

por:

28



Donde:

_ f’l'f.ds

FS=—"——
[ Tmov-ds

= es la resistencia al corte maximo que se puede movilizar a lo largo
de la superficie potencial de deslizamiento.

Tmov= €S el 0 los esfuerzos cortantes movilizados a lo largo de la
superficie potencial de deslizamiento.

ds= es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

El valor del factor de seguridad admisible (FSadm) corresponde a un valor

minimo que se debe alcanzar, regularmente el factor de seguridad para

establecer un talud como estable se suele tomar entre 1,1 a 1,5y varia en funcion

del tipo de proyecto y la vida util que se le dara al estudio de estabilidad; el valor

del FSadim dependera entonces entre otros factores, de las consecuencias que

puede provocar, en el caso de la norma brasilefia NBR 11682 (ABNT como se

citd en Gerscovich, 2015) considera un valor de factor de seguridad por los

riesgos a pérdidas humanas (tabla VI) y a pérdidas materiales (tabla VII).

Tabla VI. Nivel de seguridad recomendado contra pérdidas humanas

Nivel de seguridad

Criterios

Alto

Areas con una intensa movilizaciéon y permanencia de
personas, como edificios publicos o de uso industrial o
residencial, estadios, plazas, lugares urbanos o con la
posibilidad de alta concentracién de personas.

Ferrocarriles y carreteras con trafico intensa

Medio Areas y edificaciones con movimiento y permanencia
restringida de personas
Bajo Areas y edificaciones con movimiento y permanencia eventual

de personas

Ferrocarriles y carreteras de trafico reducido

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.96.
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Tabla VII. Nivel de seguridad recomendado contra dafios materiales

Nivel de seguridad

Criterios

Alto

Dafios materiales: localidades o instalaciones cercanas a
construcciones de alto valor historico, social o patrimonial, las
grandes obras y las é&reas que afectan los servicios
esenciales.

Dafios ambientales: lugares expuestos a accidentes
ambientales graves.

Medio Dafios materiales: localidades o instalaciones cercanas a
construcciones o predios de valor moderado.
Dafios ambientales: Lugares expuestos a accidentes
ambientales moderados.

Bajo Dafios a la propiedad: localidades o instalaciones cercanas a

construcciones o predios de valor reducido.
Dafos al medio ambiente: lugares expuestos a accidentes
ambientales pequefios.

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.96.

En la ponderacion del factor de seguridad, se toma en consideracion no solo

las condiciones actuales, sino también el uso futuro que se puede proyectar al

area, la preservacion del talud contra excavaciones, la deforestacion, aplicacion

de sobrecargas e inadecuada evacuacion de la precipitacion pluvial, entre otros.

En la tabla VIII se presenta una recomendacion de la norma brasilefia NBR 11682

para valores del factor de seguridad admisible. La clasificacion que se describe

en la tabla VIII, ha sido especificamente para un talud natural o en su defecto,

talud artificial sin reforzamiento. Hay que recordar que un talud natural puede

estar constituido por suelo residual, coluviones o roca.

Tabla VIII. Factores de seguridad minimos para deslizamientos
Nivel de seguridad contra Nivel de seguridad contra la vida humana
dafos materiales y . .
ambientales Alto Medio Bajo
Alto 15 15 14
Medio 15 14 1.3
Bajo 1.4 1.3 1.2

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.97.
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Para la determinacion del valor del factor de seguridad existen dos enfoques

gue se practican en la geotecnia los cuales son: probabilistico y deterministico.
3.3.1.1. Planteamiento probabilistico

Este planteamiento considera la probabilidad de la rotura de un talud bajo
unas condiciones determinadas. Es necesario conocer las funciones de
distribucion de los diferentes valores considerados como variables aleatorias en
el andlisis, lo que implica una mayor dificultad por la gran cantidad de datos

necesarios.
3.3.1.2. Planteamiento deterministico

Consisten en seleccionar los valores adecuados de los parametros fisicos
y resistentes que controlan el comportamiento del material para, a partir de ellos
y de las leyes de comportamiento adecuadas, definir el estado de estabilidad o
el factor de seguridad del talud, estos métodos se dividen en métodos de

equilibrio limite, método numérico y método dindmico.

En general, los analisis se realizan mediante la comparacion de los

esfuerzos cortantes movilizados (z,,,,) con la resistencia al corte (z), definiendo

el factor de seguridad como:

- <1 Talud inestable
Fs=—1 =1 Equilibrio limite
Tmov >1 Talud estable

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la
longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o

dovelas. Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas
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actuantes y de las fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio.
Calculada esta fuerza resistente, se compara con la fuerza actuante, partiendo

de los pesos que soporta el suelo obteniendo un valor del Factor de Seguridad.
3.3.2. Métodos para el calculo del factor de seguridad
Los métodos para el andlisis de estabilidad, frente a la rotura de un talud,

segun como se estudie la masa de suelo desplazado, se clasifica en tres tipos,

los cuales son:

o Analisis de roturas planas de taludes infinitos
. Método de la masa total
. Método de las rebanadas
3.3.2.1. Analisis de talud infinito

Método especialmente adecuado para movimientos traslacionales en los
gue la superficie de deslizamiento es paralela a la superficie topografica con un
ancho considerable en el eje perpendicular al deslizamiento. En estos casos se
supone que el deslizamiento se produce sobre una superficie paralela a la
superficie topografica con un angulo constante, tanto las caracteristicas

geomecanicas como geoldgicas se consideran constantes en toda la vertiente.
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Figura 17. Esquema para el analisis de un talud infinito

Fuente: ALONSO, Eduardo. Analisis de la estabilidad de taludes. p.5.

3.3.2.2. Métodos de la masa total

Estos métodos consideran la masa desplazada como un solo blogue que se
mueve uniformemente en el que se imponen las condiciones de equilibrio. Las
fuerzas que actian sobre la superficie de rotura son: el propio peso de la masa
desplazada, W; la presion intersticial distribuida a lo largo de la superficie de
rotura, U; la tension tangencial, T; y la tensién normal, N. En este caso todas las

fuerzas que intervienen en el equilibrio se consideran puntuales.
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Figura 18. Fuerzas actuantes con el método de la masa total
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Fuente: ALONSO, Eduardo. Analisis de la estabilidad de taludes. p.6.

3.3.2.3. Métodos de rebanadas

El método de las rebanadas trata de dividir la masa total desplazada en
rebanadas que pasan a considerarse como sélidos rigidos, de esta forma, la
masa desplazada queda subdividida, y en cada subdivision se imponen las

condiciones de equilibrio.

Figura 19. Esquema de superficie por el método de rebanadas

Perfil del talud

o

Superticie circular
de rotura

Fuente: ALONSO, Eduardo. Analisis de la estabilidad de taludes. p.6.
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Mediante el uso del método de las rebanadas se consigue, por un lado, una
mejor aproximacion a la distribucion de tensiones normales a lo largo de la
superficie de rotura, dicha distribucion se vera afectada por la altura de terreno
que haya en cada rebanada; por otro lado, mediante el uso del método de las
rebanadas, se facilita el anadlisis de terrenos en el que el material no es
homogéneo puesto que solo es necesario definir las rebanadas de manera

adecuada al terreno.

3.3.3. Métodos de analisis de estabilidad de taludes

El planteamiento deterministico, como ya se describio, consiste en dividir la
masa deslizada en tajadas y existen dos tipos de enfoques para establecer el FS,

la teoria del equilibrio limite y el andlisis de estabilidad de esfuerzos.

3.3.3.1. Equilibrio limite

Para el analisis de los movimientos en masa, regularmente se han utilizado
las técnicas del equilibrio limite, estos consisten en la determinacion del equilibrio
de una masa activa de suelo, la cual se puede delimitar por una superficie de falla

circular, poligonal o de cualquier otra geometria.

El método supone que la falla se produce a lo largo de una superficie en
que todos los elementos que la forman alcanzan simultineamente la misma
condiciéon de FS=1. Se describen las siguientes premisas, que asume la teoria

del equilibrio limite:

o Se postula un mecanismo de falla con una determinada superficie

potencial de rotura, circular, planar, entre otros; el suelo abarcado por
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dicha superficie se considera como un cuerpo libre y es subdividido en

tajadas.

o Se aplican las ecuaciones de estatica para hallar el equilibrio de cada
tajada.

o En los analisis, se determina el esfuerzo cortante movilizado (t,,,,) a lo

largo de la superficie de falla, de manera que la masa de suelo se
encuentre en estado de equilibrio limite.

o Se admite que el FS hallado sea constante en toda la superficie de falla,
es decir, los puntos a lo largo de dicha superficie alcanzan
simultdneamente la resistencia al corte (FS=1).

o Se determina la superficie critica de falla asociada al FS minimo, mediante
un proceso de busqueda de la superficie critica, con ello se determinan los
contornos del FS, los cuales por lo general tienden a presentar una forma

eliptica, cuyo eje mayor se acerca a la superficie del talud.

Entre los métodos que considera el equilibrio limite, los métodos de analisis
por dovelas son los mas utilizados en estudios de estabilidad ya que no presentan
restricciones en cuanto a homogeneidad del suelo, geometria del talud y tipo de

analisis en cuanto a esfuerzos totales o efectivos.

Los métodos de dovelas consideran al problema bidimensional, por lo que
la estabilidad del talud se analiza en una seccién transversal del mismo, los

métodos de dovelas se pueden clasificar en dos grupos (Anexo 6):
o Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica,

entre ellos estan los métodos de Fellenius, Lowe-Karfiath, Bishop

simplificado (anexo 6).
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o Métodos precisos: cumplen todas las ecuaciones de la estatica, entre los
mas conocidos son los métodos de Bishop riguroso, Morgenstern-Price,

Janbu y Spencer (anexo 6).

3.3.3.1.1. Método de Bishop

Bishop desarroll6 en 1955, un método de rebanadas utilizado en superficies

de falla circulares. El método de Bishop asume las siguientes hipotesis.

o Se supone una superficie de ruptura circular.
o La masa deslizante se divide en n rebanas o bloques verticales.
o Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas actuantes en cada

rebanada respecto el centro del circulo.

o A partir de la condicién de equilibrio de fuerzas verticales de cada
rebanada se obtienen las fuerzas N (normales a la superficie de ruptura) y
se sustituyen a la ecuacion resultante del equilibrio de momentos.

o El Método de Bishop ignora las tensiones tangenciales entre rebanadas.

Por otro lado, considera las normales.

Figura 20. Fuerzas actuantes, método de Bishop

W - W son cargas verticales externas
- ELy Er son las fuerzas normales izquierda y derecha
entre rebanadas

Ex - Py S son la fuerza normal y tangencial a la base de la

My rebanada
5 \
“

Fuente: ALONSO, Eduardo. Analisis de la estabilidad de taludes. p.9.
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Obtenido el valor del Factor de Seguridad de la superficie considerada, se
supone una segunda superficie circular y se determina un nuevo valor de FS,
normalmente, las ecuaciones se programan y se analizan circulos con diferentes
radios y centros hasta que se consigue el que proporciona un valor del Factor de
Seguridad minimo, mediante el uso de software geotécnicos, este proceso se

puede acelerar y ayuda a obtener resultados mas precisos.

El método asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero,
reduciendo el nUmero de incognitas. Aungue el problema este sobredeterminado,
el equilibrio horizontal no se satisface ya que ignora las tensiones tangenciales

entre rebanadas.

3.3.3.1.2. Método de Spencer

Este método fue desarrollado inicialmente para roturas circulares, el método
de Spencer (1967) puede ser aplicado a superficies no circulares siempre que se
adopte un centro de rotacion friccional. Es un método que para realizar el proceso
de andlisis requiere de un ordenador, ya que requiere de cientos de iteraciones
para llegar a determinar el factor de seguridad para satisfacer totalmente el

equilibrio tanto de momentos como de esfuerzos.

El método de Spencer propone satisfacer todas las ecuaciones de equilibrio
y no despreciar las fuerzas entre tajadas y se basa en la suposicion de que las
fuerzas entre dovelas son paralelas unas con las otras, es decir, que tienen el
mismo angulo de inclinacién. La inclinacién de estas fuerzas entre particulas es
desconocida y se calcula como una de las incognitas en la solucién de las
ecuaciones de equilibrio. La geometria, los esfuerzos actuantes y las

condiciones generales para el empleo del método Spencer son.
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Figura 21. Esfuerzos actuantes, método de Spencer
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Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.155.

El método admite la existencia de una grieta de traccion

Las fuerzas entre tajadas (X, Y) se pueden representar por sus resultantes
(Zny Zn+1), cuya fuerza es dada por una fuerza Q con inclinacion 6.

La resultante Q se define en términos de esfuerzos totales, por lo que
incluye una porcion efectiva y la presion del agua actuante en la cara de
la tajada.

Para que exista equilibrio, la resultante de las fuerzas entre tajadas (Q)
para por el punto de interseccidén de las demas fuerzas actuantes en la
tajada (W, Ny S).

39



3.3.3.1.3. Método de Morgenstern-Price

Al igual que los métodos anteriores, este método se puede aplicar tanto a
superficies de rotura circulares como a superficies de rotura no circulares. Es el

método mas general de equilibrio limite para una superficie cualquiera.

Es un método parecido al método de Spencer, con la diferencia de que el
método de Spencer asume inclinaciones constantes para las fuerzas entre
dovelas y el método de Morgenstern-Price asume que los valores de estas
inclinaciones varian sistematicamente a través de la masa deslizada, permitiendo
la especificacion de las fuerzas entre rebanadas, en consecuencia, las tensiones

y las fuerzas varian continuamente en toda la superficie.

Los esfuerzos actuantes en tajadas infinitesimales se representan a renglon

seguido, como se visualiza en la figura 22.

Figura 22. Fuerzas actuantes, método Morgenstern-Price
dx
il = © dW = peso de la tajada
G lﬂE P, = presion de poros en la frontera

dw T+dT

de las tajadas
dP, = resultante de la presion de poros
en la base de la tajada

(y-y)

P +dP,

ds’
dyl /\ L‘rm E e T = fuerza entre tajadas
/e, actuando en (y-yy)
N / ds = resistencia en la base

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.163.

El método de Morgenstern-Price, al igual que Spencer, es muy preciso,

practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelo y por la
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precision de este método, también requiere del uso de ordenadores y software

especifico para analisis de taludes.

3.4. Fotogrametria

Etimologicamente, la palabra fotogrametria procede de phos, photos, luz;
gramma, trazado, dibujo; y metrén, medir. La fotogrametria como la ciencia de
realizar mediciones e interpretaciones confiables por medio de fotografias, para
obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicion) del

objeto fotografiado. La fotogrametria se clasifica en:

Tabla IX. Clasificacion de la fotogrametria
Segun tipo de fotografia Ter[estre
Aérea
Analbgica
Segun tipo de tratamiento Analitica
Digital

Fuente: SANCHEZ, Angela. Aplicacion de la fotogrametria digital para levantamiento gréafico de

Casa de los Cosidi6 en Elche. p.12.

A partir de vuelos con vehiculos aéreos no tripulados (UAV), conocidos
regularmente en el medio como drones, cada vez con mejores funcionalidades y
mayor precision, se han vuelto de gran utilidad como una herramienta auxiliar en
la topografia para la realizacion de trabajos de fotogrametria digital y acelerando
los procesos de obtencion de ortofotos, ya que anteriormente, para lograr
ortofotos de areas determinadas, se recurria a una avioneta, con camaras
adaptadas, lo que aumentaba considerablemente los costos de cualquier
proyecto y demas dificultades para llevar a cabo la realizacién de ortofotos de

areas de pequeiias extensiones.
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Entre las ventajas del uso de estos aparatos de sensoramiento remoto

sobre otros equipos con fines topogréaficos estan las siguientes:

o Eficiencia y fiabilidad: minimiza los costos de los procesos y reduce los
tiempos empleados, ya que se modela de una sola vez toda la zona, y
posteriormente se toman las medidas necesarias en el modelo, evitando
trabajo de campo posterior.

o Alcance y rendimiento: se obtiene mayor cobertura al alcanzar zonas de
dificil acceso para las personas, espacios inaccesibles, existencia de
bosques, salientes en precipicios, areas propensas a deslizamientos,
inundaciones, terrenos empinados, entre otros.

o Seguridad y coste: mejora significativamente la seguridad de los
trabajadores, al no tener que trabajar en zonas de riesgo reduciendo
costos personales y de herramientas para la topografia.

o Documentacion e informacién: proporciona capturas de millones de puntos
ademas de tomar sus datos de color, proporcionando el aspecto preciso
de las superficies que muestran las nubes de puntos de alta resolucién

obtenidas.

Los drones, por ser vehiculos no tripulados, se maneja a partir de un
controlador y se configura previamente, para la realizacion de los vuelos y la toma
de fotografias aéreas, por ello, el controlador fisico de los drones necesita de un
dispositivo movil ya sea celular o tableta de sistemas operativos, Android, iOs u
otro; para tener acceso a la visualizacién, manipulacién y manejo del dron a
través de estos dispositivos se requiere la instalacion de las aplicaciones Ctrl+DJI

y Pix4Dcapture.

Tras la realizaciéon de los vuelos y la toma de fotografias aéreas por los

drones, se procede el procesamiento de informacién con la ayuda de software de
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procesamiento especificos como el Agisoft PhotoScan en el que se crea una
nube de puntos extensa para clasificar los elementos espaciales, tales como
arboles, calles, vehiculos, edificios, entre otros elementos que no forman parte
de la superficie terrestre; posteriormente se crea el modelo del terreno con los
elementos existentes en la superficie, conocido regularmente en el campo de la

fotogrametria como Modelo Digital de la superficie (DSM).

El Modelo Digital de Superficie (DSM) representa las elevaciones sobre el
nivel del mar de las superficies reflectantes de arboles, edificios y otras
caracteristicas elevadas sobre la Tierra desnuda. un DSM crea un relieve de la

tierra incluyendo la vegetacion, edificaciones y objetos presentes.

Figura 23. Nivel de detalle de un modelo digital de superficie (DSM)

Fuente: SINGH, Saurabh. Confused Between DEM, DTM and DSM.

http://www.gisresources.com/confused-dem-dtm-dsm/. Consulta: 03 de abril de 2018.

Con base en la clasificacion de los elementos existentes en el DSM, se
procede a eliminar los puntos inservibles del proyecto para obtener solo la
topografia del terreno, conocido como Modelo Digital del Terreno (DTM) como se

observa en la figura 24.
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Un Modelo Digital del Terreno (DTM) puede describirse como una
representacion tridimensional de una superficie del terreno consistente en
coordenadas X, Y, Z almacenadas en forma digital. Incluyendo no sélo alturas y
elevaciones, sino también otros elementos geogréficos y caracteristicas

naturales como rios, lineas de crestas, entre otros.

Figura 24. Nivel de detalle de un modelo digital del terreno (DTM)

Fuente: SINGH, Saurabh. Confused Between DEM, DTM and DSM.

http://www.gisresources.com/confused-dem-dtm-dsm/. Consulta: 03 de abril de 2018.

3.5. Software

El auge que ha tomado en los dltimos afios el uso del computador ha
contribuido en el andlisis de estabilidad de taludes, pudiendo obtener con una
mayor precision el modelo de falla que se puede producir. Este sistema ha
permitido incorporar mas informacién en los modelos de andlisis y la posibilidad
de analizar situaciones que no eran posibles con los sistemas manuales, asi
mismo, las innovaciones tecnolégicas y el surgimiento de nuevos softwares de
procesamiento de datos tomados por Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV Civil)

han permitido la toma y manejo de informacién en areas de alto riesgo.
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3.5.1. Agisoft PhotoScan

Es un software para computadora desarrollado por Agisoft LLC, de San
Persburgo, Rusia, éste realiza el procesamiento fotogramétrico de imagenes

digitales y genera datos espaciales en tres dimensiones.

El Agisoft PhotoScan permite obtener ortofotos georreferenciados de alta
resolucién y modelos digitales de terrenos con una alta precision a la realidad.
Por sus caracteristicas, el software es adecuado para la documentacion
fotogramétrica de edificios, mineria, cultivos agricolas y objetos arqueoldgicos,
entre otros, tiene grandes aplicaciones en la ingenieria, entre ellas, la creacion
de ortofotos o fotos aéreas de areas especificas, asi mismo la capacidad de

generar el Modelo Digital del Terreno (DTM).

352.  QGIS

Asi como se usa un procesador de texto para escribir documentos y tratar
con palabras en una computadora, se puede usar una Aplicacion SIG para tratar
con informacion espacial en una computadora. Con una aplicacion SIG, se puede
abrir mapas digitales en la computadora, crear nueva informacion espacial para
afiadir a un mapa, crear mapas impresos personalizados a las necesidades y

trabajar andlisis espacial.

QGIS es el SIG de escritorio lider de Codigo Abierto y nos proporciona
multiples herramientas para llevar a cabo el analisis, tratamiento mapas y

modelos digitales obtenidos a partir de fotografias aéreas.

Es un sistema de informacién geografica (SIG) de cbdigo libre para sistemas

operativos Linux, Mac OS, Windows, entre otros. Lanzado oficialmente el 2002
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por la fundacion OSGeo, QGIS es un software libre y opera bajo la licencia GNU
GPL, permite trabajar con formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas
GDAL y ORG.

3.5.3. GeoStudio

Es un programa de ordenador, desarrollado por GeoSLOPE Ltd., de
modelizacion para célculos geotécnicos. Consta de siete paquetes, para el
presente estudio se trabajara con el paquete SLOPE/W que permite realizar
analisis de estabilidad mediante equilibrio limite, permitiendo la obtencién de
Factores de Seguridad segun diferentes métodos de analisis entre ellos Bishop,
Morgenstern Price, Spencer.

El programa proporciona el factor de seguridad asociado a la superficie de
rotura determinada y la representacion gréfica de ésta. Otra de las opciones
proporcionadas por el programa son las de facilitar la masa y volumen total de
material desplazada, y la posibilidad de la representacién grafica y numérica
de las fuerzas que actian en cada una de las rebanadas en las que se divide la

superficie de rotura.
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4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Estudio fotogramétrico

Con base en el Acuerdo Gubernativo 179-2001, articulo 1, que prohibe la
intervencion humana dentro de las areas de alto riesgo y debido a que el barranco
Las Ardillas se encuentra dentro de un area de alto riesgo con una inestabilidad
activa en areas especificas, la realizacion de trabajos de topografia con equipo
convencional se dificulta, debido a que se arriesga la vida del operador y del

equipo topogréfico.

Ademas, el &rea del barranco Las Ardillas estudiada que comprende desde
las inmediaciones del edificio T1 de la Facultad de Arquitectura e Ingenieria hasta
la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, es extensa y requeria de mucho tiempo realizar los trabajos de
topografia altimétrica con equipo convencional.

El avance tecnoldgico en equipos de sensoramiento remoto que son de
mucha ayuda en el campo de la topografia como el auge que estan tomando los
Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV Civil) conocidos también como drones,
permiten conocer areas especificas y de dificil acceso sin necesidad de arriesgar

la vida del operario.

Para la obtencion del modelo digital tridimensional del barranco Las Ardillas
se utilizo un UAV Civil modelo Phantom 4Pro distribuido por la empresa DJI con
el cual se realizé la toma de fotos aéreas. Se programaron vuelos aéreos

auxilidindose de un dispositivo mévil con sistema operativo Android, ademas se
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requirio acceso a la red informatica de conexion mundial (internet) durante el
tiempo de vuelo requerido; en dicho dispositivo se instalaron las aplicaciones

Ctrl+DJl y Pix4Dcapture desde las cuales se configuraron los vuelos.

Figura 25. Vehiculo aéreo no tripulado civil Phantom 4 Pro

Fuente: Digicorp. Vehiculo aéreo no tripulado Phantom 4 Pro.
http://www.digicorp.com.bo/shop/product/dron-dji-phantom4-pro-2985?category=458. Consulta:
17 de febrero de 2019.

A continuacion, se describe el procedimiento resumido para la configuracion

de las aplicaciones previo al vuelo:

o Desde el dispositivo movil se inicia la aplicacion Ctrl+DJI, en la pantalla
gue se despliega, se selecciona la opcion OPEN PIX4DCAPTURE, a partir
de ello se apertura la aplicacion Pix4Dcapture.

o En la aplicacion Pix4Dcapture se muestra en la pantalla las diferentes

opciones de vuelo, en este caso se selecciona la mision de rejilla (GRID
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MISSION), a partir de ello se muestra la siguiente pantalla (figura 26), en
la cual se debe configurar los ajustes necesarios para poder realizar el

vuelo, el cual se describe a continuacion:

Figura 26. Programacion de vuelo en UAV Civil Phantom 4 Pro

PHANTOM4PRO % (7 [TIna PHANTOM4PRO 20 Cva
{ 13 44 ot
speed: - o
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angle: |
J\.\J v 90" .‘ ® ‘
15

overlap: I-I_I ® HJ-U

’ p ° o 80%
= 16 s
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8 100x101m _ 3 = W B 17
E B @ . E . E START

face:
Fuente: Aplicacion Pix4Dcapture de Android.

Se verifica la sefial entre el controlador y el UAV civil.

Se verifica el nivel de la carga de la bateria del UAV civil.

Ubicar la posicién del operario, donde regresaria el UAV civil al finalizar el
vuelo.

Ajustar la altura a la que se desea realizar la toma de fotografias aéreas.
Ubicar y ajustar el poligono sobre el area que se desea, tomando en
cuenta el error de borde.

Verificar el area a fotografiar y el tiempo de vuelo estimado.

Ajustes adicionales.

Opcional, cambiar vista del mapa a satélite.

Icono para visualizar la posicion actual del dron.

Icono para visualizar la posicion actual del operador.

Durante el vuelo, opcion para visualizar la trayectoria del UAV civil.
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o Durante el vuelo, opcién para visualizar en tiempo real la toma de fotos

aéreas.

o Ajustar la velocidad a la cual el UAV civil recorrera el area.

o Ajustar la posicion de la camara, para ortofotos, tiene que estar a 90
grados.

o Configuracion del porcentaje de traslape entre las fotos aéreas.

o Definir la forma de movimiento del UAV civil durante el vuelo.

En total se obtuvieron 929 fotos aéreas resultado de 4 vuelos realizados
sobre el area que ocupa el barranco Las Ardillas, iniciando desde la Facultad de
Arquitectura hasta la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad
de San Carlos de Guatemala.

Para generar el modelo digital del barranco Las Ardillas, las fotos obtenidas
con el UAV Civil se importaron al programa Agisoft PhotoScan, en el cual se
alinearon las fotografias, se construy6 la nube de puntos densa, elaborando
posteriormente la textura y el posterior Modelo Digital de la superficie (DSM), la

ortofoto y el DSM obtenido se muestra en los mapas 1y 2, respectivamente.

Figura 27. Construccion del modelo digital de superficie en Agisoft
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Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft PhotoScan

El fin de la elaboracion del proyecto es conocer la topografia de la superficie

del terreno, es decir, la obtencion del Modelo Digital del Terreno (DTM); por ello,
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a partir de la nube de puntos densa, se construyo la malla (mesh), posteriormente
se procedi6 a seleccionar minuciosamente todos los elementos existentes sobre
la superficie del terreno, tales como arbustos, areas boscosas, vehiculos,
edificios, entre otros. A partir de la seleccion realizada, se construyo el Modelo
Digital del Terreno (DTM), el cual consistié en eliminar los elementos existentes
sobre la superficie del area del barranco Las Ardillas a una distancia de 150 m a
partir del cauce del rio que discurre al fondo del barranco, obteniendo en el mapa
3 el resultado del DTM para el barranco Las Ardillas.

Figura 28. Elaboracion del modelo digital del terreno en Agisoft

PROCESO DE ELABORACION DEL MODELO DIGITAL DEL TERRENO (DTM)

AR S S

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft PhotoScan

Posterior a la obtencién del DTM, se auxilié del paquete informatico QGIS
para la elaboracién de las curvas de nivel (mapa 4) y la obtencion de los perfiles
(mapa 5) del barranco Las Ardillas, con ello se obtuvieron 11 secciones a lo largo
del barranco ubicado del lado de la Universidad de San Carlos de Guatemala
para conocer a detalle la topografia actual e iniciar el monitoreo detallado del

proceso de maduracién del barranco.
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Figura 29. Trazado de perfil sobre el DTM en QGIS

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS.

Los valores de altitud para la elaboracién de los perfiles se tomaron a cada
0,18 m obteniendo para cada perfil un aproximado de 1 000 puntos de altitudes,
esta informacioén se exporté en formato csv obteniendo una tabla de datos similar
a la siguiente tabla.
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Tabla X.

Muestra de tablas de datos de altitudes obtenidos en QGIS

No. X (m) Y (m) X - Xo (M)
1 0,00 1408,54 0,00
2 0,18 1408,52 0,18
3 0,35 1408,52 0,18
1000 175,74 1462,67 0,18
1001 175,91 1462,67 0,18
1002 176,09 1462,66 0,18

Los archivos contenedores de las tablas de datos de los perfiles fueron
importados al software de AutoCAD, en el cual se trazaron las regiones que

conforman cada estrato de suelo como resultado de los estudios de suelo de

Fuente: elaboracion propia, empleando QGIS.

triaxial (anexo 7) como se presenta a continuacion:

Figura 30.
L]

Drafting

~ Draw

Delimitacion de los estratos del talud con AutoCAD

PESERYY Y

» Modify &

= Perfil 5.dwg

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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El archivo se exporté en formato dxf, para su posterior uso en el software
GeoStudio.

4.2. Analisis de los resultados de estudios de suelo

El barranco Las Ardillas, que se encuentra dentro de una zona de alto riesgo
con taludes propensos a deslizamientos debido a la inestabilidad y la topografia
pronunciada que existe en diferentes puntos de interés, y considerando que el
muestreo del suelo requiere de la realizacion de pozos, se tornaba complicado la
realizacion de varios muestreos ya que provocaria mayor inestabilidad en el talud
del barranco. Ademas, al tener pendientes muy pronunciadas en algunas areas,
se necesitaria de equipos de seguridad especiales para el personal encargado

de extraer las muestras de suelo.

Por las razones descritas anteriormente y debido a que el CEDESYD en
conjunto con el Departamento de Servicios de la Universidad de San Carlos se
solicitaron muestreos de suelo cercano al edificio de la Editorial Universitaria dias
después de haberse producido un deslizamiento en esa area, para ello, el
personal del laboratorio de suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria se
encargo de la extraccion de muestras de suelo en octubre del 2016, de las cuales
se realizaron ensayos de triaxial, corte directo, granulometria y limites de
Atterberg, estos resultados de laboratorio se presentan con mayor detalle en el

anexo 7.

De acuerdo a los ensayos de laboratorio realizados, se clasificaron los
diferentes estratos de suelo siguiendo el sistema de clasificacion AASHTO y el
sistema de clasificacion unificado de los suelos (SUCS), dichas metodologias se
basan en la granulometria y la plasticidad del suelo, los cuales se detallan en las
tablas XXl y XIV.
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Figura 31. Ubicacién del area de extraccion de muestras de suelo

Fuente: elaboracion propia.
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Sistema de clasificacién de suelos AASHTO (PRA)

Tabla XI.
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Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos en Ingenieria Civil. p.70.
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Tabla XII.
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Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos en Ingenieria Civil. p.74.
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Los diferentes estratos de suelo fueron clasificados con los dos sistemas de

clasificacion descritos anteriormente basado en los andlisis de granulometria y

limites de Atterberg (anexo 7), obteniendo los siguientes resultados.

Tabla XIII. Clasificacion de los estratos de suelo del barranco Las
Ardillas
Estrato Profundidad Descripcién a nivel visual Sistema | Sistema

(m) SUCS PRA
E1l 6 Arena pémez color café claro SP A-1-a
E2 11 Arena limosa color café SM A-2-4
E3 15 Arena pémez limosa color café claro SM A-2-4
E4 20 Arena pémez color café con gravilla SP A-1-a
E5 25 Arena pémez color gris con grava SP-SM A-1-b

Fuente: elaboracion propia.

Al requerir el software Geostudio datos del peso especifico, cohesion y

angulo de friccion interna de los ensayos de triaxial (Anexo 7) se convirtieron los

valores a unidades del sistema internacional y se obtuvo lo siguiente.

Tabla XIV. Propiedades mecanicas del suelo del barranco Las Ardillas
, Peso especifico Cohesion | Angulo de friccién

Estrato | Profundidad (m) (KN/m?) (KPA) interna (%)

El 6 10,78 18,14 34,85

E2 11 13,13 0 29,16

E3 15 10,97 25,30 35,02

E4 20 14,99 17,36 34,94

ES 25 14,99 29,71 30,11

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Calculo de la Aceleracion Maxima del Suelo (AMS)

La Aceleracion Maxima del Suelo (AMS) con sus siglas en inglés PGA (Peak
Ground Acceleration); se refiere a la aceleracion maxima del terreno que se
produjo en determinada ubicacion basado en un terremoto ocurrido, segun las
Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura
para la Republica de Guatemala de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES), seccién NSE 2-10 la aceleracion maxima del

suelo (AMS) se calcula en base a la siguiente metodologia:

. Amenaza sismica:

Se puede localizar en el Anexo A de la seccion NSE 2-10, p55 el listado de

amenaza sismica por municipios donde se obtienen los siguientes valores:

lo: indice de sismicidad

Ser: Ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo
considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

Sir: Ordenada espectral de periodo de 1 segundo del sismo extremo

considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

Con base en la tabla del anexo A, se obtuvo la siguiente informacién para

el municipio de Guatemala, del departamento de Guatemala.

lo: 4 Scr: 1,50 g S1:0,55¢
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. Clase de sitio:

Para la clasificacion del sitio de estudio se cita la seccidén 4.5.4 y la tabla 4-

4 de la seccion NSE 2-10 p21.

Tabla XV. Clasificacion de sitio
Clase de sitio Vps todo el | Np todo el | Nnc sector no- | Sy sector
perfil perfil cohesivo cohesivo
AB | Roca 750 m/s No aplica No aplica >200 kPa
C | Suelo muy 750 a 360 =30 =30 200 a 50 kPa
denso o roca m/s
suave
D | Suelofirmey 360 a 180 | 30a5 30 5 50 kPa
rigido m/s
E | Suelo suave <180 m/s <5 <5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3.0 m 0 mas con
indice de plasticidad IP>20; humedad w>40% y suc<25 kPa
F | Suelo con Véase NSE 2.1 Capitulo 5
problemas
especiales

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala. NSE 2-10. p.21.

Haciendo referencia a la tabla de resultados de ensayos de triaxial (anexo

7) de los estratos y convertidos al Sistema internacional de medida se tiene.

Tabla XVI. Cohesién de los estratos de suelo del barranco Las Ardillas
) Cohesibén
Estrato Profundidad (m) Tim? KPa

E1l 6 1,85 18,142
E2 11 0 0

E3 15 2,58 25,301
E4 20 1,77 17,358
ES5 25 3,03 29,714

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a que la cohesion de los estratos de suelo del barranco Las Ardillas

no superan los 50 KPa, se determind que la clase de sitio es E (suelo suave).

o Coeficiente de sitio (Fa):

Se calcula con base en los valores obtenidos anteriormente del indice de

sismicidad y clase de sitio mediante la tabla 4-2 de la seccion NSE 2-10.

Tabla XVII. Coeficiente de sitio Fa
Clase de indice de sismicidad

sitio 2a 2b 3a 3b 4
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
D 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
E 1,7 1,2 1,0 0,9 0,9
F Se requiere evaluacién especifica — ver seccion 4.4.1

Fuente: Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura
para la Republica de Guatemala. NSE 2-10. p.15.

Dado que se obtuvo un indice de sismicidad 4 y clase de sitio E, se

determina que el barranco Las Ardillas posee un coeficiente de sitio de 0,9.

o Tipo de fuente sismica:

El tipo de fuente sismica se obtiene con la ayuda de la tabla 4-5 de la
seccion NSE 2-10, la cual se describe en esta seccion como tabla XVIII.
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Tabla XVIII. Tipo de fuente sismica

. Maxima Tasa de
Tipo de L : o
Descripcion magnitud- Corrimiento
fuente o
momento (mm por afo)
Fallas geoldgicas capaces de generar
9 9 P 9 TC =5

A eventos de gran magnitud y con alta Mo >7,0
tasa de sismicidad (nota 1)

B Fallas geoldgicas que noson Ao C Mo < 7,0 TC > 5
Mo > 6,5 <
Fallas geoldgicas incapaces de M. < 6.5 TC <2

C generar eventos de gran magnitud y
que tienen baja tasa de sismicidad

Nota 1: la zona de subduccion de Guatemala no se considera por la distancia a la fuente

Nota 2: la magnitud M, y el TC deben concurrir simultdneamente cuando se califique el
tipo de fuente sismica

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura

para la Republica de Guatemala. NSE 2-10. p.24.

Las fallas geoldgicas que mas resaltan para el municipio de Guatemala que

se tomaron de referencia fueron:

o La franja oeste que se conoce como la zona de falla de Mixco.

o La franja este, conocida como la zona de falla de Santa Catarina Pinula.

Se observa en la figura 32 que al oeste (W) el valle esta atravesado por el
sistema de fallas de Mixco y al este (E) se encuentra la falda del volcan de Pinula.
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Figura 32. Seccién transversal del valle de la ciudad de Guatemala

A Este A

1800 i
1700 47 5 o2 00, Zona de falla de Mixco

Falla Alto
El Trébol  Estructural

l:] Relleno de E] Vulcanismo Movimiento Movimiento \ Falla \ Falla
piroclastos del Terciario de falla tectonico principal secundaria

1600 ,V O

15004551

Fuente: PEREZ, Carlos. Estructura geoldgica del valle de la ciudad de Guatemala interpretada

mediante un modelo de cuenca por distension. p.76.

Por no contar con un historial de que éstas fallas geolégicas hayan
generado algun evento de gran magnitud, se consideraron como tipo de fuente

C y se estima una distancia horizontal de 5km entre la Universidad de San Carlos

de Guatemala a cada una de estas fallas.

o Factor Na:

El Factor Na para periodos cortos de vibracion se obtiene a partir del tipo
de fuente sismica y la distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica

mediante la tabla 4-6 de la seccién NSE 2-10.
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Tabla XIX.

Factor Na para periodos cortos de vibracion

Tipo de fuente Distancia horizontal més cercana a fuente sismica (Nota 1)
<2km 5km >10km
A 1,25 1,12 1,0
B 1,12 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica
sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad
exceda 10 km

Nota 2: utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes
relevantes

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala. NSE 2-10. p.24.

Conociendo el lugar para el cual se esta calculando la aceleraciéon maxima
del suelo, a una distancia aproximada de 5km de la falla geoldgica de Mixco y de

tipo de fuente C, se determina el factor Na=1,0.
o Ajuste por intensidades sismicas especiales:

La seccién 4.3.3.3, NSE 2-10 pl3. sefiala que se deben ajustar las
intensidades sismicas por la posibilidad de intensidades incrementadas de
vibracion en el sitio, para ello se utiliza la siguiente expresion:

Scs= Scr * Fa * Na

Para el area del barranco Las Ardillas de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, se tiene:

Scs= 1,50*0,90*1,00
Scs=1,35
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. Factores de escala:

La seccidon 4.3.4.1, NSE 2-10 indica que los siguientes factores determinan

los niveles de disefio:

Tabla XX. Factores que determinan el nivel de un sismo
S|_sm0_ 10% Probabilidad de ser excedido en 50 afios Kq= 0,66
ordinario
Sismo - : o _
5% Probabilidad de ser excedido en 50 afios Kq= 0,80
severo
Sismo - . ~ _
2% Probabilidad de ser excedido en 50 afios Kgq= 1,00
extremo
S[s_mo Condicion de excepcién Kq= 0,55
minimo

Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala. NSE 2-10. p.16.

El factor Ka considerado para el barranco Las Ardillas, es para un sismo

severo, es decir, que existe un 5 % de probabilidad de ser excedido en 50 afios
con un valor de Kq¢= 0,80.

o Espectro calibrado al nivel de disefio requerido:
Se calcula con la expresion siguiente, de acuerdo a la seccién 4.3.4.2, NSE
2-10 pl6.

Sci= Kd * Scs

Se obtiene un valor de Scd para el barranco Las Ardillas de la Universidad

de San Carlos de Guatemala de:

Sca= 0,80 * 1,35
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Sca= 1,08

o Aceleracion maxima del suelo (AMS):

Se calcula de acuerdo a la seccion 4.3.4.2, NSE 2-10 p16 con la siguiente

expresion:

AMS= 0,40*Scd

Para el barranco Las Ardillas de la Universidad de San Carlos de Guatemala

se obtiene un valor de aceleracién maxima del suelo de:

AMS= 0,40 * 1,08
AMS= 0,432

o Componente vertical del sismo de disefio:

Para ello, de acuerdo a la seccion 4.3.4.3, NSE 2-10 p16, el componente

vertical del sismo se calcula con base en la siguiente expresion:

Svd= 0,15*Scd

Para el barranco Las Ardillas de la Universidad de San Carlos de Guatemala

se obtiene un valor del componente vertical del sismo de:

Svd=0,15*1,08
Svd= 0,162
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Los valores de la aceleracion sismica horizontal y vertical obtenidos se
pueden contrastar con los valores de aceleracion maxima del suelo para Centro
Ameérica que se muestran en el Anexo 8. Los valores obtenidos fueron ingresados
posteriormente al software Geostudio como parte del andlisis de estabilizacién

de taludes.

4.4. Integracion de carga de edificios

La carga adicional que se coloca sobre la superficie del terreno
desestabiliza de forma considerable el talud de cualquier barranco; el nivel de
inestabilidad de un talud es factor dependiente de la cantidad de carga aplicada
sobre este, por ello se consideraron los pesos de edificios e infraestructuras mas
relevantes sobre el talud del barranco Las Ardillas del lado de la Universidad de
San Carlos de Guatemala para poder aplicarlos posteriormente como factores
determinantes del modelo de deslizamiento en los diferentes perfiles del

barranco.
44.1. Edificio de Editorial Universitaria
El edificio se encuentra a inmediaciones de una de las areas de

deslizamiento mas activas del barranco Las Ardillas donde se extrajeron los

perfiles 4 y 5 del estudio fotogramétrico.
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Figura 33. Ubicacién del edificio Editorial Universitaria

BARRANCO
LAS ARDILLAS s

Fuente: elaboracion propia.

La Editorial Universitaria se fundo el 15 de noviembre de 1945y es la unidad
encargada de la produccion, edicion, publicacion, promocién y distribucion de
libros de texto, folletos, entre otros documentos orientados al desarrollo cultural
y democratico de Guatemala (digeu.usac.edu.gt/). Este edificio contaba con
personal administrativo, equipos y miles de libros de texto hasta el 4 de junio de
2014, que a través del Acuerdo de Rectoria No. 783-2014 (anexo 2) se autorizo
el desalojo total de las instalaciones de este edificio debido a que estaba ubicada

en una zona de alto riesgo.

Por ello, para integrar el peso del edificio de la Editorial Universitaria, solo
se consideraron los pesos de los elementos estructurales que constituyen el
edificio y un porcentaje considerable del area donde aun existen algunos
documentos, considerados como inservibles que también influyen como carga
sobre el barranco; las dimensionales de los elementos que conforman el edificio,
se obtuvieron a partir de planos de disefio (anexo 9), del cual se obtuvieron los

pesos que se resumen en la tabla XXI.
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Tabla XXI.

Carga muerta del edificio Editorial Universitaria

Elemento Volumen 0 area Peso especifico Peso total
Zapata 6,75 m? 2 400 kg/m?® 16 200 kg
Columna 11,34 m?3 2 400 kg/m?® 27 216 kg
Losa 213,90 m3 2 400 kg/m?* 513 360 kg
Viga 51,28 m?® 2 400 kg/m?* 123 060 kg
V1. Horizontal 24,15 m3
V1. Vertical 27,13 md
Muro 847,50 m? 170 kg/m? 144 075 kg
M1. Horizontal 460 m?

M1. Vertical 387,50 m?
Carga Muerta (Kg) 823911

Fuente: elaboracion propia.

Conforme a lo descrito anteriormente, se calcul6 la carga viva, conformada

por los papeles que aun existen dentro del edificio, tomando un area de 10m X

10m, en base a la tabla 3-1 de la seccién NSE-2 p7 de las Normas de Seguridad

Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la Republica de

Guatemala de AGIES se considero la carga viva establecida para bodega.

Tabla XXII. Carga viva del edificio Editorial Universitaria, USAC
Uso ANCHO | LARGO | AREA Wv CARGA VIVA
(m) (m) (m?) | (Kg/m?) (Kg)
Abandonado 10 10 100 600 60 000

Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados, se convirtieron a las dimensionales con los que trabaja el

programa de Geostudio los cuales se presentan en la tabla XXIII.
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Tabla XXIII. Carga vivay carga muerta del edificio Editorial
Universitaria

PESO TOTAL DEL EDIFICIO
Wmuerta (KN) 8 079,94
Whviva (KN) 588,41
Witotal (KN) 8 668,34

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Edificio de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria
(ERIS)

Es una escuela de Postgrado que brinda sus servicios de formacion
académica en programas de maestria a estudiantes de Centro América, Panama
y otros paises de la region, esta opera dentro de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala desde el 1965; sin embargo, el edificio
donde se encuentra actualmente se construyé en el 2007 en referencia al
contrato No. 58-2007 de obra para construccion de un edificio de dos niveles para
la escuela de Ingenieria Sanitaria ERIS de la Facultad de Ingenieria a favor de

Ing. Rubén Isidoro Gonzélez.

Figura 34. Edificio de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria

BARRANCO
LAS ARDILLAS

Fuente: elaboracion propia.
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Se procedio a calcular el peso total del edificio donde se imparten las clases
de la escuela de postgrado, ya que se encuentra dentro de la distancia de 150 m
gue comprenden los perfiles trazados sobre la superficie del barranco, asimismo,
este edificio se encuentra cerca del perfil 6 para ser analizado con el software
GeoSLOPE, para ello se acudio a los planos de dicho edificio para cuantificar el

peso de cada uno de los elementos estructurales que lo conforman (anexo 9).

Los planos del edificio se encuentran en el anexo 9, con base en estos se
cuantificaron los volimenes de los elementos estructurales, areas de oficinay de
docencia para luego determinar el peso de cada uno de estos, obteniendo asi la

carga muerta del edificio.

Tabla XXIV. Carga muerta del edificio de la ERIS
Elemento Volumen 6 area Peso especifico Peso total

Zapata 9,72 m3 2 400 kg/m? 23 328 kg
Columna 16,54 m?® 2 400 kg/m? 39 690 kg
Losa 81,60 m? 2 400 kg/m? 195 840 kg
Viga 20,78 m3 2 400 kg/m? 49 875 kg
V1. Horizontal 6,30 m®
V1. Vertical 3,72 md
V2. Horizontal 6,30 m3
V2. Vertical 4,46 m®
Muro 593,75 m? 170 kg/m? 100 938 Kg
M1. Horizontal 180,00 m?
M1. Vertical 106,25 m?
M2. Horizontal 180,00 m?
M2. Vertical 127,50 m?

Carga Muerta (kg) 409 671

Fuente: elaboracion propia.
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Para la carga viva se auxilio de la tabla 3-1 de la seccién NSE-2 p6 de las
normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de infraestructura para
la republica de Guatemala del AGIES, para ello se consideré la carga viva que

recomienda esta norma para centros educativos.

Tabla XXV. Carga viva del edificio de la ERIS
Uso Ancho | Largo (m) | Area (m? Wv Carga viva
(m) (kg/m?) (kg)
EDUCATIVO 8.5 24 408 200 81 600

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados, se convirtieron a las dimensionales con los que trabaja el

software Geostudio los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla XXVI. Cargavivay carga muerta del edificio de la ERIS

PESO TOTAL DEL EDIFICIO
Wmuerta (KN) 4 017,56
Wviva (KN) 400,12
Wiotal (KN) 4 417,68

Fuente: elaboracion propia.
4.4.3. Unidad de Urbanizacién y Remodelacion

Esta unidad forma parte de la Division de Servicios Generales y es el area
encargada de almacenar los materiales de construccion utilizados para trabajos
de construccién, mantenimiento y reparacion de cualquier infraestructura dentro

de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 35. Unidad de Urbanizacién y Remodelacion, USAC

BARRANCO
LAS ARDILLAS

Fuente: elaboracion propia.

Entre los inmuebles y equipos con los que se cuenta en el area son:

o 11 bodegas de lamina de 10m x 12m

o 1 bodega de block

o furgones de 12m x 2,50m
o furgones de 6m x 2,50m
o 2 camiones de 3 ton

. 1 monta carga

En las bodegas de lamina y la bodega de block se almacenan materiales
que por sus caracteristicas fisicoquimicas o por su precio no pueden estar al aire
libre; mientras que en un area aproximada de 30m x 30m se encuentran
materiales que no son afectados por efectos del intemperismo, Esta area se
encuentra cercana a otra de las areas de deslizamientos mas relevantes del
barranco Las Ardillas y sobre el perfil 8 que se trazé sobre la superficie del

terreno, por ello, se entrevistd al personal que labora en esa unidad, quienes
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indicaron la cantidad maxima de material que se ha comprado y se ha

almacenado en esa area, los cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla XXVII. Peso de materiales de construccion
Elemento Cantidad Unida.d de | P.U P& Peso (kg)
medida (kg) | (kg/m?3)

Agregado grueso 150 M3 1700 240 000,00
Material selecto 150 M3 1500 225 000,00
Arena de rio 150 M3 1600 240 000,00
Block 19X19X39 1200 U 8,5 10 200,00
Block 14X19X39 1200 U 7 8 400,00
Piso 30X30 10 000 U 2 20 000,00
Tabla 1X12X10 75 U 11,33 849,75
Tablon 2X12X10 75 U 22,65 1 698,75
Adoquin 2 800 U 5 14 000,00
Ladrillo 1200 U 2,5 3 000,00
Bordillo 10 000 U 43,18 431 818,18

CARGA TOTAL |1 194 966,68

Fuente: elaboracion propia.

La carga total de 1 194 966,68 Kg se convirti6 a las dimensionales con las
que trabaja el software GeoSLOPE, este valor equivale a 11 719,81 KN.

4.5. Estudio geotécnico
El estudio geotécnico del barranco Las Ardillas se realiz6 en base al estudio
fotogramétrico del cual se obtuvieron 11 perfiles en diferentes secciones del

barranco Las Ardillas.
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Asimismo, se consideré el aspecto sismico orientado a la aceleracion
maxima horizontal y vertical que puede presentar el suelo del area de estudio. Se
aplicé el concepto de la influencia de pesos externos sobre la inestabilidad de un
talud, para ello, se calcularon los pesos de los edificios mas influyentes sobre el
barranco; también se tomaron las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo
del barranco. Para el analisis de estabilizacion de taludes se utilizé el software
GeoSLOPE, contenido en el paquete de herramientas geotécnicas llamado
Geostudio, el software es utilizado generalmente en la geotecnia para el analisis

de estabilidad de taludes.

El andlisis de estabilizacion de taludes se puede realizar mediante
diferentes metodologias de analisis (anexo 6); sin embargo, se optd por utilizar
métodos basados en la division del perfil del terreno en tajadas, debido a la
precision de resultados que proveen (anexo 6B), por ende, los mas
recomendados cuando se tiene acceso a software de andlisis como el
GeoSLOPE, ya que éstos realizan infinidad de iteraciones para determinar los
modelos de deslizamiento de un talud y basandose de la teoria del equilibrio
limite. A continuacion, se describe el procedimiento que sigue el software

partiendo del perfil del talud de acuerdo a Gerscovich, 2015, p145.

o Se subdivide el talud en tajadas, asumiendo lineal la base de las tajadas.
Figura 36. Divisién del talud en tajadas
x. 0

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.145.
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Se analiza el equilibrio de fuerzas para cada tajada, asumiendo que los
esfuerzos normales en la base de la tajada se generan por el peso de
suelo contenido en ésta, definiendo la resistencia en la base en términos

totales (s,) o efectivos (c" y ¢).

Figura 37. Equilibrio de fuerzas en cada tajada

(A) Esluerzos en una lajada n (B) Equilibrio en términos efectivos
b

Fuente: GERSCOVICH, Denise, Estabilidad de taludes. p.146.

Se calcula el equilibrio del conjunto por medio de la ecuacién de equilibrio
de momentos en relacion con el centro del circulo, considerando los pesos
de las fuerzas tangenciales en la base de la tajada, la sumatoria de los

momentos de las fuerzas entre las tajadas se hace igual a cero. Se tiene,

entonces:
ZWL' *Xi = ZTmovi * R
(0]
c’'l tan ¢’
EWi * (R sena;) = Z (E-I_ (N —ul)T>rmwi * R
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Con base en lo anterior, el factor de seguridad (FS) se determina de la

siguiente manera.

En términos de esfuerzos efectivo:

_X(cl+ (N—uw)tan¢g)

FS
Y W;sena

En términos de esfuerzos totales:

Fo = RxX(S,D)  X(SuD
 RYW;sena Y W;sena

En el andlisis en términos efectivos, la ecuacion para determinar el FS

requieren de la determinacion de la fuerza normal (N).
4.5.1. Método de Bishop
En el método Bishop, se hace el equilibrio de fuerzas en cada tajada en las
direcciones horizontal y vertical para obtener la fuerza normal (N), esto quiere
decir:
N'cosa +ulcosa =W + X,, — X1 — TSina

Considerando b=1, se tiene:

c’l N N,tanq.’)
FS FS

N'cosa+ub=W+Xn—Xn+1—[ ]sena
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c’l
W+ X, —X,41 —ub —5ssena
N’: n n FS

tan @ tan a
coS {1 + T}
wWw+X X ub cl sin a
— Xpq — _ e
N’ _ n n FS

My

Al designarse como m, el denominador de la ecuacion anterior y al sustituir
la expresion de la fuerza normal efectiva (N") en las ecuaciones de calculo del

FS, se llega a la siguiente expresion:

1

s = tan qb’)
- Y W;sina

D (¢ + LW = ub) + (X = X))
a

En cuanto a las fuerzas entre tajadas (E, X), el método de Bishop propone

la eliminacion del término que incluye X, lo cual equivale a despreciar las partes

relativas a los componentes tangenciales de las fuerzas entre tajadas:

tan ¢’
¢>:0

D [0 = X))

a

Con lo anterior, se llega a la expresion para el calculo del FS especifico para
el método de Bishop, el cual no considera los componentes horizontales de las

fuerzas entre tajadas:

1

FS=o———
Y W;sina

z ([c'b + (W —ub) tan ¢'] mia)

Se supone un valor inicial de FS1 para el célculo de m,, se verifica

nuevamente el valor del FS mediante la expresion anterior, se adopta el valor
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resultante del FS para una nueva estimacion de m, y con ello se determina
nuevamente el FS continuando con las iteraciones hasta que el valor calculado
sea igual al utilizado mediante iteraciones, teniendo en cuenta que el FS aparece

en ambos lados de la ecuacion.
4.5.2. Método de Spencer

El procedimiento para la aplicacion del método de Spencer parte de la
hipotesis que consiste en asumir que las fuerzas entre tajadas tienen una

inclinacién constante, para ello, se establece que:

X1 X Xn
t 6:—:—:-- = —
TR B,

Se asume un valor para la inclinacién 0; se sugiere un valor inferior a la

inclinacion del talud (6 < B).

Con base en las fuerzas que actian sobre una tajada infinitesimal (figura
21) y a partir de las ecuaciones del equilibrio de fuerzas, en las direcciones
paralela y normal a la base de la tajada, se calcula el valor de la resultante Q
partiendo de la expresién anterior, asi la magnitud de Q depende de las
caracteristicas geométricas y los parametros geotécnicos de cada tajada y del

valor adoptado para la inclinacion de las fuerzas entre tajadas (0).

c’b tan ¢
FS seca + 7S
tan ¢’

cos(a — 0) {1 + Ttan(a - 9)}

Q:
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En términos de la relacion de poros (ru), asumida constante en todo el talud,

la expresion para el calculo de la resultante Q es la siguiente:

¢  1lhtang’ 1h
- F_Sy+7ﬁ FS¢ (1—-2nr,+ 2cosa) —7ﬁsen2a
cosacos(a — ) {1 + taI?qu tan(a — 9)}
o Equilibrio de fuerzas:

Para garantizar el equilibrio global, la suma de los componentes horizontal

y vertical de las fuerzas entre tajadas debe ser nula, esto es:

ZQCOSBzO
ZQsenezo

Se calcula el FS sustituyendo el valor de Q en la ecuacién de equilibrio de
fuerzas, asociada a la hipétesis de inclinacion 6 constante haciendo uso de la

expresion anterior.

ZQsenezo

Para superar el problema de desequilibrio entre el nUmero de ecuaciones y
el nimero de incognitas, el método de Spencer adopta un valor de la inclinacién

6 constante para todas las rebanadas, para ello el equilibrio de fuerzas requiere

ZQCOSQzZQsenez ZQ:O

la igualdad:
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o Equilibrio de momentos:

En cuanto al equilibrio de momentos, si la sumatoria de momentos de las
fuerzas externas respecto al centro del circulo es nula, entonces, se espera lo
mismo con la sumatoria de momentos de las fuerzas internas, se calcula el FS

sustituyendo el valor de Q en la ecuacion de equilibrio de momentos:

Z[Q cos(a —0)] xR =0
Z[Q cos(a—0)] =0

Para los valores asumidos de la inclinacién (6), se comparan los valores de
FSy se continla realizando el proceso de iteracidn, hasta que estos valores sean

idénticos.

Un aspecto que caracteriza a este método es que cuando la inclinacion de
la resultante de las fuerzas entre las rebanadas es nula (6=0), el método da como

resultado un valor del FS idéntico al obtenido por el método de Bishop.
4.5.3. Método de Morgenstern-Price

Para hacer estaticamente determinado los problemas de estabilidad, al
contrario de los demas métodos rigurosos los cuales establecen una relacién
constante entre las fuerzas entre tajadas, Morgenstern-Price asume que la
inclinacién de la resultante (8) varia segun una ecuacion a lo largo de la superficie
de falla.

T =A(x)E

B—T—/l
tan == f(x)
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Donde A es un parametro escalar determinado a partir de la solucién del
factor de seguridad y f(x), una funcion de distribucion de inclinacion de la
resultante de las fuerzas entre tajadas sugeridas por este método como se

muestra en la figura 36.

Figura 38. Distribucion de inclinacién de la fuerza entre tajadas

F (x) = constante F (x) = senoide F(x) sin funcién matematica,
més especifica

F () = trapezoide
=10 =10

tgo
-
1
=
1%
tgo
tgo
-
]
=)
™

lzquierda Derecha  lzquierda Derecha  |zquierda Derecha  lzquierda Derecha

Fuente: GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. p.165.

La eleccion de la funcion f(x) requiere un juicio previo de como varia en el
talud la inclinacion de las fuerzas entre tajadas. Cuando se utiliza f(x) =0 la
solucién para el FS se torna idéntica a la determinada por el método de Bishop y

cuando f(x) = constante el resultado es idéntico al del método de Spencer.

Al considerar las fuerzas actuantes en una tajada infinitesimal (figura 22),
es decir, dx — 0 y para que no haya rotacién de la tajada, se considera nulo el
equilibrio de momentos con respecto al centro de la base y con ello se llega a la
siguiente ecuacion:

_d{E(y—y)} _dy d{R,(y—h)} dy
r= dx B EE + dx i dx
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Donde:

y(x) = superficie de falla
z(x) = superficie del talud
h(x) = linea de accion de la presiéon de poros

y:(x) = linea de accion del esfuerzo normal

o Equilibrio de fuerzas:

El equilibrio de fuerzas en las direcciones normal y tangencial a la base de
la tajada, asociado con el criterio de falla de Mohr-Coulomb y considerando las
funciones definidas en la ecuacién T=Af(x)E, lleva a la ecuacion anterior para el

calculo de la fuerza E(X) entre tajadas, siendo x la abscisa de cada tajada:

Nx

2
E(x)=L+le 2

En esta ecuacion se definen las variables K, L, N, y p mediante las

expresiones siguientes:

K = ik {tan L A}
B FS
Atan ¢’ tan ¢’
L=1-—0 +/1m<—FS +A)
tan ¢’
N = F—;’ [2AW, + p — r(1 + A2)] + [-2W,, + pA]

p= FLS{(C —stan¢ )(1+ A4%) +V,Atan¢’} + {qA — V,,}
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o Equilibrio de momentos:

En relacion con el equilibrio de momentos, se consideran las funciones

definidas en la ecuacion y se obtiene la ecuacion:

M(x) = EQve = ¥) = Moy () + f (3 - ) et

Xo

En la que M,,,(x) esta dada por:

X

Mo () = [ (-8, )+ R0y - )

El método se aplica en forma iterativa, definiendo previamente la funcion de
distribucion de fuerzas entre tajadas (figura 36), asumiendo valores para FS 'y A,
también calculando E(x) y M(x) para cada tajada, y en los contornos (x= 0, Xx= n),
los valores de E y M, asumiendo que los valores E y M deben ser nulos, esto es:

X =x9=M(xy) =E(xy) =0
X=x, = M(x,) =E(x,) =0

El proceso iterativo se repite hasta que se satisfagan las condiciones en los
contornos. Los resultados generan diferentes valores de FS para cada una de las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas (FSr) y de momentos (FSm), siendo también
dependientes de la eleccion del valor de A, la complejidad de los calculos requiere

el uso de computadores y se define el FS del talud cuando FSt= FSm.
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4.5.4. GeoSLOPE

Con los valores de la aceleraciéon méxima del suelo, propiedades mecénicas
del suelo como la densidad humeda, cohesion y angulo de friccién interna, peso
de edificios y los perfiles de suelo obtenidos a partir del estudio fotogramétrico,
se procedio a ingresar los valores a GeoSLOPE, para ello, se muestra de forma
resumida el proceso de andlisis para el perfil 5 obtenido a partir del estudio
fotogramétrico y el procedimiento que se utilizé para analizar los 11 perfiles fue
similar a éste. Se arranca el paquete GeoStudio y aparece la siguiente pantalla,

en la cual se configuran las unidades en el sistema internacional (SI).

Figura 39. Crear nuevo proyecto en GeoSLOPE

3 (@) Crear desde valores inidales {Unidades SI)

() Crear desde una plantila:

Flantilla

Blank document {imperial units)
Blank document {SI units)

Crear Desde Uno Existente... Cancelar

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

El software GeoStudio, como ya se ha mencionado, esta conformado por
varios paquetes de analisis y para el presente estudio se utilizara el paquete

SLOPE/W y con el tipo de analisis de equilibrio limite.
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Figura 40. Seleccidn del tipo de analisis en GeoSLOPE

A pralisis: i Aadr | ~| | Bomar
@ perfi s Clonar |
)
[ Anglisis SLOPEAW > Equilibrie Limite
[ Analisis SEEP/W > Esfuerzo SIGMA/W
Analisis SIGMAAW > SR .
. QUAKE/W Deformacion_Newmark
[ Analisis de QUAKEW > — i
nl 3| ar
Anélisis TEMP/W > o modificacién I EeRTE
[ Analisis CTRANAW > :
k& Analisis de AIR/W » [rtarios:
B Analisis VADOSE/w >
Deshace |~| | Rehacer |~ c

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Posteriormente, se procede a seleccionar el método de analisis de
estabilizacion de taludes a aplicar, para el caso que se muestra, se eligio el
método Bishop (Obispo), sin embargo, para el presente estudio, cada uno de los
11 perfiles fueron analizados con los métodos de Bishop, Morgenstern-Price y
Spencer, lo que equivale a un total de 33 perfiles analizados al realizar esta

variacion del método de analisis.

Figura 41. Seleccion del método de estabilizacion en GeoSLOPE

re:

[ Aadr v | | Borrar
=@l Perfil 5
..[@] Estabilidad de Taludes
Configuracién  Supe{Spencer
Cuerpa de Ingenieros #1
uerpo de Ingenieros #1
Funddn delado: | CuerP® de (e lores de Fi
Janbu Generalizado
Condiciones Pp: |SEMa irebar\adas verticales sa\amem:ei
| JANBU
Opi6n de andisis ps
(ninguno) v
Parcial y factores:
(ninguno) > Ce
Deshace |~ | | Rehacer |~ Cerrar

Fuente: GeoSLOPE del paguete GeoStudio.
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En la pestafa superficie de deslizamiento, se sefiala el sentido que tomaria
el deslizamiento de acuerdo al perfil a analizar, en este caso, se selecciond una
direccion de derecha a izquierda, asi mismo la opcion para la superficie
antideslizante en el que se eligid cuadricula y radio el cuél se describira
posteriormente. Continuando a la pestafia Avanzado de la misma ventana, se
ingreso el numero de rebanadas en las que se dividio el perfil y el nimero de

iteraciones a realizar.

Figura 42. Configuracién de los parametros de analisis en GeoSLOPE

snsizs Made v o @ Nonbre: [ Establcad de Takues
& rens =
5] - tabiniod de Taiudes] e =

Confiuracin Superfoe de destzamento Ditrbusén delFS  Avaniads

Aot gewr v | senm @ Mompre: | Estabicn de Takuies
"~ BEH

[ Estabidad de Takudes —
Confuracin Superfios de deduamenta Driucin deiPs Avanzato
Crecom e Mot
3 - Paramesas de guameia
Uguedsadeehs  @Deehaauaueds [ usy modopsso

Prof mh s.p desizamento;

Agus en faurs de tensin

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Dada la configuracién del método de analisis, se establecieron los entornos

geomeétricos de la hoja sobre la cual se importaria el perfil.
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Figura 43. Configuracién de las unidades y escala en GeoSLOPE

DEd| Unidades de Ingenieria Escala
. uni
@Métrico (O Imperial Horz 1:[200 | vert
Cua
. (e IHIils mEms Limites el Problema
s
— Fuerza (F):  |Klonewtons > winmo: o[ |w[s |
Presion (p):  KPA 3 . . .
[®) Estabilidad de Taludes ) Méximo:  x: yr | 35.64
[ Besstenda s [ Calcular max extension para la escala y origen
Peso Esp. Agua: | 9.807 kijm>
: Vista
(®) 2-Dimensional
Axismétrico
Plano
Conceler [ e

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Posteriormente se importo el archivo dxf del perfil 5 obtenido del DTM,

guardado en el ordenador como el perfil que se observa en la figura 30.

Figura 44. Importacién de archivo dxf a GeoSLOPE

: BEXIEYS
Archivo | Editar  Entornos Geométricos W e
3 Huevo.. ai=w
[ Abrir... cn+o H
Cerrar
E
I sawar Ctri=
r Salvar Coma.
Salvar Como Plantilla... g : e .,-'
Peti yi
Importar Regiones A PelS = i
! ]
Exportar, '
1
Exportar revia... s
v >
il Imprimir... Ctri+p lombre pesi s Todon los formates compatible
5 Imprimir Seleccian.. Cancelar

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Con el perfil importado, se configuraron los titulos y la numeracion de los
ejes verticales y horizontales, posteriormente, se procedid al ingreso de las

propiedades del suelo, resultado de los ensayos de triaxial.
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Figura 45. Ingreso de propiedades de suelo en GeoSLOPE

Introducir  Dibujar  Boceto  Modifica)

B Analisis.

Regiones,
Puntos...

uncid 140.00000; 64983474 m |

unciones de probabilidad.

nciones Hidraulicas

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Se asigné la cuadricula y el radio sobre el perfil, los cuales, son factores

que delimitan el &rea de analisis de estabilizacion.

Figura 46. Trazo de cuadriculay radio en GeoSLOPE
| & Anaisis.. ‘—_'"ELQ”
Regiones... by 4 »VN‘ by 4 ﬁ‘

Puntos.

Fuente: elaboracidon propia, empleando GeoStudio.

Debido a que se consider6 el factor sismico y con los valores obtenidos,
estos se ingresaron al GeoSLOPE de la siguiente manera:
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Figura 47. Ingreso de los valores de la aceleracion maxima del suelo

Introducir  Dibujar Boceto  Modifica

R andlisis...

Regiones..,
Puntas...
Materiales...
Funciones de Fuerzas »
Funciones de probabilidad...

ar
Funciones Hidraulicas L4 |
Funciones Espaciales 4 I Enztreie

“r Horizantal:
Factores parciales... ol :

Vertical:

sl

Superficie deslizada 3 £
5 =
Presién de aire intersticial.., s .l
o

b
Cargas Puntuales...

e
Cargas de Superficie...

o
Cargas de Reforzamiento.., L
Cargas Sismica... o

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 5 0 55 100 105 10 115 120 125 130 135 140 W5 150 155 160 165 170 175

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Asimismo, se consideraron los pesos de edificios y elementos cercanos a
los perfiles analizados, para lo cual, como ya se describid, el peso externo se

aplicé a los perfiles 4, 5, 6 y 8; estos se ingresaron al software.

Figura 48. Ingreso de cargas externas en GeoSLOPE

Introducir  Dibujar  Boceto  Madifica

g ansisis

Regiones...
Puntos..

Materiales...

Funciones de Fuerzas »

Funcienes de probabilidad.. u
Funciones Hidraulicas » =

Funciones Espaciales »
Magnitude (M)

85 53.5 8,668.34 %0

Direction (%)

Factores parciales...

Superficie deslizada »

Presidn de aire intersticial...

Desvace |~ | Behace |

Cargas Puntuales..,

Elevaden (m)
s 5 8y 8 B &
LI R B B B B s e

Cargas de Superficie...

Cargas de Reforzamiento, Al s mm Dm0 5D B @S D M 5 DS D D 15 W0 43 10 135 160 168 110 475

Distancia (m)
Cargas Sismica... tancia (m)

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.
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Habiendo ingresado todos los factores considerados, se procedio a analizar
el talud seleccionando el icono Inicio del gestor de solucion que se muestra al
lado izquierdo del programa y como se puede observar, al iniciar el analisis de
estabilidad, se observa el avance del andlisis y la cantidad de superficies de

deslizamiento considerados por el paquete informatico, en este caso son 1 331.

Figura 49. Analisis de estabilizacion en proceso en GeoSLOPE

Archivoe  Editar  Entornos Geométricos  Vista
D H| & &0 n
gDeflmcwén [l 7esuttados Iy E‘

Gestor de Solucion = |

MNombre del An...  Estado
[ [ Anglisis 5., Solucian 14:55:20
|

Solucion (58%)  Superficie de deslizamiento 767/1331

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Finalizado, el proceso de las iteraciones se presenta en el lado izquierdo
una tabla donde se presentan los diferentes deslizamientos basados en la
variacion del factores de seguridad, en el caso del perfil 5, como ya se menciond,
se presentaron 1 331 superficies de deslizamiento; El software, presenta una
opcion donde se puede marcar para que muestre automaticamente el
deslizamiento critico, es decir, el deslizamiento con mas probabilidades de
producirse al combinarse los factores evaluados; para el perfil 5 se determiné que
la superficie de deslizamiento 1 321 es la mas critica con un factor de seguridad
de 0,608 y precisamente, con un FS menor a 1, por lo que se concluye como un
talud muy inestable; Informacidén que se respalda con la grafica que se muestra
en la parte superior del talud de la figura 48, donde se observa el punto

correspondiente dentro del &rea roja.
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Figura 50. Lista de superficies de deslizamiento en GeoSLOPE

L |

Superficies de delizamiento

Selec. Sup. de Deslizamiento

% [ Autoseleccidn critica

Mum deslizamiento  F dAe S CentroX Centra¥ F*
1,321 0.608 0 63.636 3
1,310 0613 0 65937 &
1,299 0.619 0 63,239

1,322 0.624 0 63.636

1,288 0.626 0 70.541 <
1,311 0.629 0 65,937 €
1,277 0.632 0 72842 € v
+ 2nn nean n £a mn e
£ >

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Mientras se va seleccionando cada superficie de deslizamiento de la tabla
de la izquierda, se puede observar la forma y el comportamiento del
deslizamiento en la figura que se encuentra del lado derecho, asimismo, es
posible mostrar el diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas, para observar
de una forma mas detallada las fuerzas que actian sobre cada rebanada que

conforma el talud, para cada superficie de deslizamiento.
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Figura 51. Andlisis de superficies de deslizamiento en GeoSLOPE

Rebanada nim. 1 - Obispa Método
Factor de Seguridad 0,608 rs
Angulo Phi 30.11°
C (Resistencia) 29.71KPA
Presién de agua intersticial 0KPA
Fuerza de Poro de Agua 0kM
Presion de Poro de Aire OKPA
Fuerza de Aire en Poros OkN
Angulo Phi B o=
11962 Ancho de rebanada 0.10805m
Media Altura 0.63438 m
Longitud de la Base 0,1113m
Angulo Base 13.87°
Mod Resist. Anisdtropa 1
Lambda Aplicada 0
55615 Peso (ind. Sisma Vert.) 1,1962 kN
see Fuerza Normal en |a Base -0.090863 kN
Esfuerzo Normal de Base -0.81639 KPA
0.44472 Fuer. Cort. de Base Res. 3.254 kN
Esf. Cort. de Base Res. 29,237 KPA
Fuer, Cort. de Base Mov, 5.3519 kN
Esf, Cort. de Base Mov. 43.086 KPA
Fuer. Norm. a Rebanada Izg. — kM
Fuer. Cort. a Rebanada Izq. —kN
Fuer. Norm. a Rebanada Der. 5.8615 kN
////15-3”9 Fuer, Cort, a Rebanada Der, okn
Fuer, Sismica Horizontal 0.44472 kN
Punto de carga OkM
Carga de Refuerzo Usada 0kN
Carga Cort. Ref. Usada Ok &
0.090863 Copiar Datos << >>
Copiar Diagrama

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Como se observa en la figura 50, el valor del FS fue ordenado de una forma
ascendente, y se buscd la estabilidad del talud al llevar a un FS mayor a 1, y para
lo cual, se tomaron en cuenta las recomendaciones descritas por Gerscovich las
cuales fueron citadas en la tabla VIII , para ello se tomé el nivel de seguridad
bajo, tanto para dafios materiales como a vidas humanas al ser un area
catalogado como area de alto riesgo y por no haber permanencia humana dentro
del area, para ello, a todos los perfiles analizados, se traté de ubicarlos con un
FS mayor a 1,2 como se muestra en la figura 50, en la cual se puede observar
en la gréfica de la parte superior del talud que el punto ya se encuentra dentro

del rango verde.
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Figura 52. Eleccion del factor de seguridad en GeoSLOPE

Superficies de delizamiznto L ]
Todas las superficies de de
Selec, Sup. de Deslizamiento

W [] Autoseleccion aritica
Nim deslizamiento Fde S CentroX CentroY Radios ™
1,331 [=EE 63.63 78.78
1,330 [=EE 63636  7R.57E
1,329 [=EE 6363  76.221 |
1,328 [=EE 63.636 7469
1,327 [=EE 63.636 7285
1,326 [ZEE 63636  70.9% |
1,325 [ZEE 63636  68.657 |
1,324 [ZEE 6363  65.985 |
1,323 0642 0 6363  62.871
1,322 0624 0 63.636  59.20¢
1,321 0,508 0 63636 54875
1,320 [ZEE 65937  80.89¢ |
1,319 [ZEE 65937  79.67 |
1,318 Ess8 0 65937  78.29 |
1,317 Ess8 0 65,937 76.7% ., |
< >

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio.

Asimismo, para cada valor de FS se puede generar un informe como
muestra de calculo, el cual se guarda en el ordenador en formato HTML para ser
visualizado en cualquier navegador de internet, pero para visualizar este informe
no es necesario tener conexion a la red informatica de comunicacién mundial, en
el cual se obtienen las coordenadas de la falla que dibuja el software para cada

superficie de deslizamiento analizado.

Figura 53. Generacién de Informe de analisis en GeoSLOPE

Vista Dibujar Boceto Modificar  Veni

B
@ (0 |@ fvsmuSER TEmpor bR

Analisis SLOPE/W

a4

uf Informacion de Objetos... f

P Informacién de rebanadas... [

Masa deslizamiento...

i

= Informe...
— Animacion...
o )
B Preferencias...
Herramientas L4
o Analysis Settings
k2 l Redibujar Anlisis SLOPE/W

Fuente: elaboracion propia, empleando GeoStudio 2012.
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Las coordenadas de las superficies de deslizamiento tanto para el
deslizamiento critico como para el FS mayor a 1,2 fueron ingresadas a los perfiles
dibujados en AutoCAD vy a partir de ello se fue comparando la similitud entre las
superficies de deslizamiento obtenidos con los métodos de analisis aplicados al
talud, como se muestra en la figura 52 y que se presentan con mayor detalle en

los planos 1 al 12.

Figura 54. Comparacion de métodos de estabilizacion en AutoCAD

Ess
Qso
P
i~ 40
o 35
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& 25
2 20+
=115
<
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5
O "o "2 "4 "4 50 6o 70 80 g0 100 110 120 130 140 150 O "4 "2 "3 40 8% 6o 70 60 %0 100 110 120 130 140 150
DISTANCIA AL CAUCE DEL RIO (m) ; DISTANCIA AL CAUCE DEL RIO (m)
,7’ . /7 ,
(/4 METODO DE BISHOP /4 METODO DE MORGENSTERN-PRICE
7~ Barranco Las Ardillas, USAC ESCALA 1:1200 ~ Barranco Las Ardillas, USAC ESCALA 1:1200
—.60- — 60—
Ess | E 55
O 50 O 50+
?45— é 45
= 40+ = 40
35 m 35
O 30 Q 30
& 25 = 25
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Sis 5 15
<
10+ 104
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L e B e e T Ho P I T e B R R :
1 20" 3 4o 30 60 70 80o' 90 100 110 120 130 130 150 10 20 30 4o %060 7o' éo S0 160 110 120 130 140 150
DISTANCIA AL CAUCE DEL RIO (m) DISTANCIA AL CAUCE DEL RIO (m)
;7', METODO DE SPENCER 7 COMPARACION DE METODOS
= - - . -
Barranco Las Ardillas, USAC ESCALA 1. 1200 Barranco Las Ardillas, USAC ESCALA 111200

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Dado que lo que se desea es comparar el area de alto riesgo y la franja de
proteccion por riesgo correspondiente al valor del FS mayor a 1,2 con el mapa
de alto riesgo de 100 m establecidos en el Acuerdo Gubernativo 179-2001, y al
obtener valores similares para los 3 métodos, se procedié a promediar los valores

para cada perfil y con el uso de la herramienta buffer de distancias variables del
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software QGIS, fueron ingresadas las coordenadas de las distancias
mencionadas anteriormente, para mostrar de una forma grafica y para
comprender mejor las delimitaciones obtenidas a partir del estudio de
estabilizacion de taludes del proyecto como se puede observar en los mapas 6
al 11.
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5. RESULTADOS

Como resultado del estudio fotogramétrico realizado en el barranco Las
Ardillas, se presenta en el mapa 1 la ortofoto obtenida a partir de las fotografias
aéreas y en la ortofoto se observa que el area abarca desde el edificio T1 hasta
la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San Carlos de
Guatemala; el Modelo Digital de la Superficie (DSM) generado a partir de la
ortofoto del barranco Las ardillas se presenta en el mapa 2; el modelo digital del
terreno (DTM) generado posterior a la seleccion y eliminacion de los elementos
espaciales existentes sobre la superficie del terreno se observa en el mapa 3; las
curvas de nivel elaboradas a partir del DTM, sobre las cuales se trazaron los
perfiles del barranco tuvieron una cierto nivel de precision, lo cual permitio la
obtencion de valores de altitud a cada 0,18m, pero debido a la densidad de estas
y para una mejor apreciacion, se observa en el mapa 4 curvas de nivel con
distancias de 1 m; la ubicacion de los perfiles trazados sobre el DTM se presenta
en el mapa 5 y para apreciar mejor la ubicacion se utiliz6 como fondo la ortofoto
generada en el mapa 1.

Como resultado del estudio Geotécnico se presenta en los planos 1 al plano
11 los modelos de deslizamiento generados; los planos se dividieron en 4
cuadrantes, presentando en el cuadrante superior izquierdo la comparacion entre
la superficie de deslizamiento critico y la superficie de deslizamiento a estabilidad
del método de analisis Bishop; en el cuadrante superior derecho se presenta la
comparacion entre la superficie de deslizamiento critico y la superficie de
deslizamiento a estabilidad del método de analisis Morgenstern-Price; en el
cuadrante inferior izquierdo se presenta la comparacion entre la superficie de

deslizamiento critico y la superficie de deslizamiento a estabilidad del método de
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analisis Spencer; en el cuadrante inferior derecho se presenta la comparacion
entre las superficies de deslizamiento a estabilidad de los métodos Bishop,
Morgenstern-Price y Spencer y el distanciamiento a talud estable. En las tablas
gue se presentan a la derecha se detalla el FS, el radio, las coordenadas de la

entrada y salida del deslizamiento de los métodos de andlisis.

Para una mejor apreciacion de los resultados obtenidos del estudio, en el
mapa 6 se presenta la franja de 100 m que establece el Acuerdo Gubernativo
179-2001; en el mapa 7 se trazé la franja de alto riesgo resultado de los modelos
de deslizamiento criticos; en el mapa 8 se compara la franja de alto riesgo con la
franja de 100 m establecida por el Acuerdo Gubernativo 179-2001; en el mapa 9
se trazo la franja de proteccién por riesgo; en el mapa 10 se compara la franja de
proteccion por riesgo con la franja de 100 m establecida por el Acuerdo
gubernativo 179-2001 y en el mapa 11 se comparan las franjas de alto riesgo y
de proteccién por riesgo obtenidas del estudio geotécnico con la franja de 100m
establecida por el acuerdo gubernativo 179-2001, la ortofoto utilizada como fondo
y referencia de estas franjas fue elaborada en el 2016 por la Universidad de San

Carlos de Guatemala mediante un UAV Civil de alas fijas.

Los planos y mapas se encuentran en el apéndice 5 y los cuales se

encuentran con los siguientes nombres.

MAPAS

o Mapa 1. Mapa del area de estudio del barranco Las Ardillas
o Mapa 2. Modelo Digital de Superficie (DSM)

o Mapa 3. Modelo Digital del Terreno (DTM)

o Mapa 4. Mapa de curvas de nivel

o Mapa 5. Ubicacion de perfiles analizados con el software GeoSLOPE
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Mapa 6. Mapa del area de alto riesgo de 100m del Acuerdo Gubernativo
179-2001

Mapa 7. Mapa del area critica a deslizamiento del barranco Las Ardillas
Mapa 8. Comparacion del area critica a deslizamiento con los 100m del
Acuerdo Gubernativo 179-2001

Mapa 9. Mapa de la franja de proteccion por riesgo del barranco Las
Ardillas

Mapa 10. Comparacion de la franja de proteccion por riesgo con los 100m
del Acuerdo Gubernativo 179-2001

Mapa 11. Comparacion del area critica a deslizamiento, area de proteccion
por riesgo y de 100m del Acuerdo Gubernativo 179-2001

PLANOS

Plano 1. Perfil 1-Facultad de Arquitectura

Plano 2. Perfil 2-Facultad de Ingenieria

Plano 3. Perfil 3-Centro de Investigaciones de Ingenieria -CllI-
Plano 4. Perfil 4-Editorial Universitaria

Plano 5. Perfil 5-Editorial Universitaria

Plano 6. Perfil 6-Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria

Plano 7. Perfil 7- Centro de estudios del mar y acuicultura -CEMA-
Plano 8. Perfil 8-Urbanizacién y Remodelacioén, Servicios Generales
Plano 9. Perfil 9-Facultad de Veterinaria

Plano 10. Perfil 10-Planta de tratamiento, USAC

Plano 11. Perfil 11-Planta de tratamiento, USAC

99



100



6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los 11 perfiles del barranco Las Ardillas que fueron analizados, mismos que
se ubicaron en el mapa 6, los cuales fueron obtenidos a partir de la altimetria que
se sefiala en las curvas de nivel del mapa 5; fueron realizadas a partir de los
vuelos del UAV Civil, del cual se obtuvo la ortofoto que se muestra en el mapa 1,
con un nivel de detalle que permitio identificar los elementos existentes sobre la
superficie terrestre para posteriormente eliminarlos y generar el Modelo Digital
del Terreno (DTM) como se muestra en el mapa 3, a partir de ello se pudo
conocer la topografia aproximada del terreno mediante las curvas de nivel en el
gue se registraron datos de altitud a cada 0,18m, sin embargo, por la densidad

de estas, en el mapa 4 solo se muestran curvas de nivel a cada 1 m.

Es importante sefialar que la altimetria obtenida del estudio fotogramétrico
tendria cierta precision si se comparara con un levantamiento topogréfico
tradicional; utilizando nivel geométrico o estacion total. Dicha precision se
desconoce y la cual se puede demostrar a través de un estudio de comparacion
de precision mediante el uso de dichos equipos para este tipo de trabajo
topografico, asimismo, la precision se puede mejorar con la utilizacion del mismo
UAV Civil, programando vuelos con la funcion DOUBLE GRID MISSION en vez
de utilizar la funcion GRID MISSION, sin embargo, se necesitaria contar con un
computador mas potente, ya que la cantidad de fotografias y el peso de dicha
informacion traducida a unidades byte que se obtenga aumentaria al doble y por
ende se necesitarian mas capacidad de almacenamiento, procesadores, tarjetas
de video mas potentes y memorias de acceso aleatoria (Memoria RAM) con

mayor capacidad para llevar a cabo el procesamiento de fotografias obtenidas.

101



Figura 55. Opciones para programar la mision de vuelo de un UAV
Civil

Plan new mission

:—1 rvy 7 ' i ©

T ! _‘ 1

L1
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
MISSION MISSION MISSION MISSION MISSION

For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D models For advanced users

Fuente: Aplicacién Android Pix4D.

También es importante sefialar que el estudio fotogramétrico se realizd
considerando el propdsito de la presente investigacion que consiste en la
obtencién de los perfiles del barranco, y al necesitar la visualizacion del perfil de
los taludes, no se necesitdé de una precision con error milimétrico para la
ubicacion de los objetos existentes en el area; por ello, solo se hizo uso del GPS
de ubicacion incorporado al dispositivo movil, sin embargo, se indica que el error
de ubicacién no superalos 50 cm, ya que la ortofoto obtenida del presente estudio
se compard con la ortofoto de la Universidad de San Carlos de Guatemala
elaborada en el 2016; esta ortofoto digital fue la que se utilizé de base para la
elaboracion de las franjas descritas en los mapas 6 al 11 ya que abarco toda la

Universidad, lo que permitié delimitar de mejor manera el area de intereés.

Sin embargo, el error de ubicacién mencionado se puede minimizar si se
tratara de un estudio fotogramétrico de diferente finalidad utilizando el mismo
equipo. Para ello se ubica dentro del area de interés los denominados puntos de
control, es decir, ubicando puntos de referencia en diferentes puntos y calcular
las coordenadas de estos mediante un GPS geodésico, posteriormente se

identifican en grande para que se visualicen desde la altura a la que volara el
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UAV Civil para posteriormente identificarlos y realizarles la correccion de
coordenadas en el software Agisoft PhotoScan como se visualiza en la siguiente
figura.

Figura 56. Colocacion de puntos de control con GPS geodésico

Fuente: MapaMedia Estudios y Proyectos S.A. de C.V. Colocacién de puntos de
control. mapamedia.com/levantamientos-aereos/. Consulta: 27 de julio de 2018.

Con base en los resultados obtenidos del analisis de estabilizacion de
taludes con el software Geo-SLOPE habiendo considerado los tres métodos de
estabilizaciéon aplicados a los 11 perfiles, se obtuvieron los siguientes
distanciamientos criticos, es decir, con un factor de seguridad menor a 1,
equivalente a decir que son distanciamientos que los identifican como taludes de

alta inestabilidad.
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Tabla XXVIII. Distancias de alto riesgo del barranco Las Ardillas

. Distancia Promedio Qe
Perfil Metqd_o_de Facto_r de de alto las dlsta_n0|as
andlisis Seguridad fiesgo (m) de alt(omr)lesgo
Bishop 0,7 56,62
1 Morgenstern-Price 0,7 61,45 58,23
Spencer 0,7 56,62
Bishop 0,7 86,95
2 Morgenstern-Price 0,7 86,95 86,95
Spencer 0,7 86,95
Bishop 0,8 72,62
3 Morgenstern-Price 0,9 72,62 72,62
Spencer 0,9 72,62
Bishop 0,6 86,24
4 Morgenstern-Price 0,7 86,24 86,01
Spencer 0,7 85,54
Bishop 0,6 54,31
5 Morgenstern-Price 0,8 73,63 60,75
Spencer 0,6 54,31
Bishop 0,8 75,69
6 Morgenstern-Price 0,8 75,69 75,69
Spencer 0,8 75,69
Bishop 0,7 98,40
7 Morgenstern-Price 0,8 93,86 95,38
Spencer 0,8 93,86
Bishop 0,5 59,92
8 Morgenstern-Price 0,7 83,10 69,05
Spencer 0,6 64,12
Bishop 0,8 78,83
9 Morgenstern-Price 0,8 80,16 79,72
Spencer 0,8 80,16
Bishop 0,9 75,17
, 76,03
Morgenstern-Price 0,9 76,46
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Continuacion de la tabla XXVIII.

1 O Spencer 0,9 76,46

Bishop 0,8 73,69
1 1 Morgenstern-Price 0,8 73,69 74,31
Spencer 0,8 75,54

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que de los 11 perfiles analizados y basandose en los
distanciamientos de alto riesgo, ningun perfil supero la distancia de 100 m que
establece el Acuerdo Gubernativo 179-2001, la comparacion entre estas dos

franjas se puede observar en el mapa 8.

Partiendo de los valores obtenidos de distanciamientos, catalogados como
la franja de mayor probabilidad de ocurrencia de deslizamiento por ser de alta
inestabilidad, se procedid al analisis e identificacion del resto de superficies de
deslizamiento obtenidos en el software GeoSLOPE, considerando los valores de
FS descritos en la tabla VIII, en la que se recomienda que un talud se encuentra
estable cuando se alcanza un valor de FS minimo de 1,2 y el area comprendida
entre el cauce principal que discurre al fondo del barranco y los distanciamientos
obtenidos con dicho valor de FS se le denominé Franja de Proteccion por Riesgo,
los valores obtenidos para los 11 perfiles analizados se muestran en la siguiente
tabla.
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Tabla XXIX.

Franja de proteccion por riesgo del barranco Las Ardillas

' Factor de Distancia de Promedio de las
Perfil | Método de analisis Seguridad pro.teccic'm por distancias_de proteccion
riesgo (m) por riesgo (m)

Bishop 1,2 74,43

1 Morgenstern-Price 1,2 86,69 82,83
Spencer 1,2 87,36
Bishop 1,4 103,21

2 Morgenstern-Price 1,4 103,21 103,21
Spencer 1,4 103,21
Bishop 1,2 82,60

3 Morgenstern-Price 1,2 80,82 81,09
Spencer 1,2 79,84
Bishop 1,5 106,70

4 Morgenstern-Price 1,5 101,16 102,52
Spencer 1,5 99,70
Bishop 1,5 101,25

5 Morgenstern-Price 1,5 106,24 104,87
Spencer 1,5 107,12
Bishop 1,2 109,73

6 Morgenstern-Price 1,2 106,18 108,09
Spencer 1,2 108,36
Bishop 1,2 103,46

7 Morgenstern-Price 1,2 106,55 105,95
Spencer 1,2 107,85
Bishop 1,2 92,24

8 Morgenstern-Price 1,2 95,26 94,52
Spencer 1,2 96,05
Bishop 1,3 95,47

9 Morgenstern-Price 1,3 97,19 95,09
Spencer 1,3 92,61
Bishop 1,2 94,00 95,70
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Continuacion de la tabla XXIX.

Morgenstern-Price 1,2 95,64

10 Spencer 1,2 97,46
Bishop 1,2 91,49

1 1 Morgenstern-Price 1,2 93,54 92,59
Spencer 1,2 92,73

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla XXIX que los valores de las distancias
aumentan al aumentarse los factores de seguridad, ya que el comportamiento de
las superficies de deslizamiento que se observan en los planos del 1 al 11, se
van acostando, disminuyendo la pendiente del deslizamiento que se produciria
lo que se traduce en una menor probabilidad de ocurrencia de deslizamientos;
por ende, las distancias que parten del rio aumentaron para alcanzar lo que es el
talud estable, a partir de estos valores se elabor6 el mapa 9, el cual muestra la

franja de proteccion por riesgo.

Se visualiza en el mapa 10 que la franja de proteccién por riesgo a
deslizamiento es similar a la distancia de 100m establecida en el acuerdo
gubernativo 179-2001, habiendo secciones en que la franja de proteccion por
riesgo es menor a 100 m como el caso de los perfiles 1, 3, 8,9, 10y 11; y
secciones en las que la franja supera la distancia de 100 m como se visualiza en

los perfiles 2, 4,5,6y 7.

Con base en la informacion obtenida las cuales fueron descritas
anteriormente, se demuestra la importancia del constante monitoreo del barranco
Las Ardillas, asi como de las cuencas identificadas como zonas de alto riesgo a
niveles de estudios localizados, a través de estudios geotécnicos para determinar
los niveles de inestabilidad, ya que, a pesar de que el Acuerdo Gubernativo fue

emitido desde el 2001 y sin base cientifica, 17 afios después y con los cambios
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gue ha sufrido el area en estudio, se puede identificar que hay areas en las que
la inestabilidad supera la distancia de 100 m, asi como areas que por ciertas

caracteristicas poseen una franja de proteccion por riesgo menor a 100 m.

Los distanciamientos a deslizamiento criticos y a talud estable obtenidos en
este estudio, los cuales, si seran aprovechados para la ejecucion de algun futuro
proyecto de interés para la Universidad de San Carlos de Guatemala, se
recomienda considerar el afio en el que se realizg, por ser una zona riesgo, los
efectos de erosion del suelo, los cambios de direccion del cauce provocado por

efectos de socavamiento, entre otros, pueden cambiar las propiedades del talud.

Asimismo, se recomienda a las instituciones competentes, la realizacion de
un estudio similar al presente para un periodo de tiempo no mayor a 5 afios para
verificar el estado de la inestabilidad del barranco debido a los factores descritos
anteriormente; asi como la realizacion de estudios geotécnicos posterior a la
ocurrencia de cualquier deslizamiento que se produzca en el area estudiada del

barranco Las Ardillas.
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CONCLUSIONES

Se determino6 que los limites de alto riesgo del barranco Las Ardillas son
menores a los 100 m que establece el Acuerdo Gubernativo 179-2001,
mientras que la franja de proteccion por riesgo supera esta distancia de

100 m en los perfiles 2, 4, 5, 6 y 7 que se observan en el mapa 5.

Se elaboré el Modelo Digital del Terreno del barranco Las Ardillas del lado
de la Universidad de San Carlos de Guatemala por medio de fotografias

aéreas captadas por un UAV Civil.

Se generaron 11 perfiles del barranco Las Ardillas del lado de la
Universidad de San Carlos de Guatemala a partir de curvas de nivel con

valores de altitud a cada 0,18m del Modelo Digital del Terreno.

Se determind que la aceleracién sismica del barranco las Ardillas posee
un valor de 0,432 m/s? en direccion horizontal y 0,162 m/s? en direccion
vertical, esto tomando de referencia el terremoto de 1976 con mayor

intensidad que ha afectado al territorio de Guatemala.

Se determind que el edificio de la Editorial Universitaria pesa 8 668,34 KN;
El peso del Edificio de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria se de
4 417,68 y el peso de los materiales de construccion de la Unidad de
Urbanizacion y Remodelacion de la Division de Servicios Generales es de
11 719,81 KN.

109



110



RECOMENDACIONES

Al CEDESYD, gestionar para que se marque mediante sefales visibles
los limites de alto riesgo del barranco Las Ardillas, para advertir la zona

de riesgo a la poblacion universitaria.

Al CEDESYD como ente competente, comunicar a las autoridades
correspondientes de la USAC la implementacion de algun proyecto en
conjunto con la Municipalidad de Guatemala que tenga como finalidad la
proteccion de las paredes del cauce principal del rio que discurre al fondo

del barranco, para evitar mas socavamientos en el area.

A pesar de estar desocupado el edificio de la Editorial Universitaria, se
recomienda al CEDESYD comunicar a las entidades correspondientes
considerar la demolicién de este edificio para disminuir la inestabilidad
del suelo.

La implementacion de un proyecto de colector de la escorrentia
superficial producida en la Universidad de San Carlos de Guatemala es
imprescindible para disminuir erosiones, por lo que se recomienda al

CEDESYD gestionar dicho proyecto.

A las instituciones competentes, la realizacién de un estudio similar al
presente para un periodo de tiempo no mayor a 5 afios y posterior a
cualquier deslizamiento que ocurra en el area para verificar el estado de

la inestabilidad del barranco Las Ardillas.

111



112



BIBLIOGRAFIA

Acuerdo Cedesyd 001-2016. Declaratoria de zonas de alto riesgo por
deslizamientos en el Campus Central de la USAC. 2016.

Agisoft. Agisoft PhotoScan User Manual. Standard Edition. Version 1.4.
2018. [en linea]. <http://www.agisoft.com/pdf/photoscan-

pro_1 4 en.pdf>. [Consulta: 24 de febrero de 2018].
ALONSO, Eduardo. Analisis de la estabilidad de taludes. [en linea].
<https://docgo.net/viewdoc.html?utm_source=estabilidad-de-

taludes-tATdG9VOQq>. [Consulta: 19 de agosto de 2018].

. Métodos generales de equilibrio limite. [en linea].

<https://deca.upc.edu/es/el-departamento/secciones/itcg/docencia
/asignaturas/geolquat/ejercicios/P2/analisis-estabilidad>.

[Consulta: 17 de agosto de 2018].

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. Normas de
seguridad estructural de edificios y obras de infraestructura para la
Republica de Guatemala. Guatemala: AGIES, 2010. 75 p.

BARREDA, Alenka. El crecimiento urbano del campus central de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12, 2000-2020.
Trabajo de Graduacion de Arquitectura, Universidad de San Carlos
de Guatemala, Facultad de Arquitectura, 2002. 142p.

113



10.

11.

12.

13.

BENITO, Belén. et al. Amenaza sismica en América Central. Madrid,
Espafa: RESIS I, 20009. 116p. [en linea].
<https://rsn.ucr.ac.cr/images/Biblioteca/Informes_sismos/amenaza

_sismica_cr.pdf>. [Consulta: 24 de julio de 2018].

BOWLES, Joseph. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil.
México: McGraw-Hill, 1981. 213p.

CEDESYD. Evaluacién Rapida y Estado del Arte de la Investigacion de
deslizamientos del Talud Quebrada del Frutal (Parque Las Ardillas
USAC). Oficio 010.01.10. 2009.

CONRED. Informe de la Evaluacion de Seguimiento y susceptibilidad en
Area Colindante Quebrada el Frutal, parque Las Ardillas, USAC,
Guatemala.
DMI_033_20130320_ES_AreaColindanteQuebradadelFrrutal“LasA
rdillas’"USAC_Guatemala_ EAGL. 2011.

. Evaluacion de seguimiento condiciones del parque

Las Ardillitas, y colonia EI Carmen colindantes a la quebrada El
Frutal, zona 12 Ciudad de Guatemala, departamento de Guatemala.
DMI_102 20160610 _Es_Condicioes_laderas_Quebrada_EI|_Frutal
_Zona_12 Guatemala_GABG. 2016.

Definicién.de. Definicién talud. [en linea]. <https://definicion.de/talud/>.

[Consulta: 27 de abril de 2018].

DEL CID, Ligia. Estudio de sismos originados por fuentes sismogénicas

superficiales ocurridos en Guatemala en el siglo XIX. Trabajo de

114



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

graduacion de Ingenieria Civil, Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2007. 111p.

Diario de Centro América. Acuerdo Gubernativo Numero 179-2001. [en
linea]. <https://www.conred.gob.gt/www/documentos/declaratorias

/declaratorial79-2001.pdf>. [Consulta: 27 de enero de 2018].

GARCIA, Victor. Oficio Of. Ref. Cedesyd.007.01.16.

GERSCOVICH, Denise. Estabilidad de taludes. Bogota, Colombia:
Lemoine Editores, 2015. 199p.

INEGI. Modelo Digital de Elevaciones (DEM). [en linea].
<http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/q

ueesmde.aspx>. [Consulta: 14 de abril de 2018].

INSIVUMEH y CONRED. Informe de evaluacién en el parque ecolégico
Las Ardillas, ciudad universitaria, zona 12, ciudad capital.
DMI103_110202_ParqueEcologicoLasArdillasUSACZonal2_ DM.
2011.

LOPEZ, German. Introduccion al uso del programa SLOPE/W version
2012-Student. Trabajo de graduacién de Mecanica, Universidad de

Cdrdoba, Departameno de Mecanica, 2015. 83p.

MAPPINGGIS. Qué podemos hacer con QGIS en el campo de la
Teledeteccion. [en linea]. <https://mappinggis.com/2017/10/que-

podemos-hacer-con-qgis-en-el-campo-delateledeteccion/#Por_que

115



21.

22.

23.

24.

25.

_trabajar_con_herramientas_de_teledeteccion_en_QGIS>.
[Consulta: 17 de mayo de 2018].

MARTINEZ, Yohanny. Estabilizacion de deslizamientos de tierras
mediante pilotes. Trabajo de graduacion de Ingenieria, Universidad
Politécnica de Catalunya, Departamento de Ingenieria de la Tierra,
2016. 115p.

MATTEIS, Alvaro. Estabilidad de taludes. Trabajo de graduacion,
Universidad Nacional de Rosario, Argentina. [en linea].
<https://www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Estabilidad%20d
e%20Taludes.pdf>. [Consulta: 02 de junio de 2018].

MENCOS, Luis. Instrumentacién geotécnica y monitoreo de taludes
estabilizados con anclajes, aplicados en Guatemala. Trabajo de
graduacion de Ingenieria, Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2014. 116p.

OLIVA, Aldo. Estabilidad de taludes y laderas. Analisis cuantitativo y
cualitativo. [en linea]. <https://www.academia.edu/12465089/
ESTABILIDAD_DE_TALUDES_Y_ LADERAS._AN%C3%81LISIS
CUANTITATIVO_Y_CUALITATIVO?auto=download/>. [Consulta:
28 de julio de 2018].

PEREZ, Carlos. Estructura geoldgica del valle de la ciudad de Guatemala
interpretada mediante un modelo de cuenca por distension. Revista
Geologica de América Central. 41: 71-78. 2009.

116



26.

27.

28.

29.

30.

31.

Prensa Libre. Huracan Mitch cae con fuerza sobre Guatemala. [en linea].
<http://www.prensalibre.com/hemeroteca/el-huracan-mitch-se-

ensaa-con-guatemala>. [Consulta: 28 de abril de 2018].

QGIS. Una introduccién facil a SIG. [en lineay.
<https://docs.qgis.org/2.8/es/docs/gentle_gis_introduction/introduci

ng_gis.html>. [Consulta: 12 de junio de 2018].

RAE (Real Academia Espafola). Definicion de talud. [en linea].
<http://dle.rae.es/srv/fetch?id=Z1ckycO>. [Consulta: 15 de marzo
de 2018].

SAGASTUME, Marco. Sintesis historica. Universidad de San Carlos de
Guatemala. [en lineal.
<http://www.usac.edu.gt/g/Sintesis_Historica_edicion_2013.pdf>.
[Consulta: 18 de marzo de 2018].

SANCHEZ, Angela. Aplicacion de la fotogrametria digital para
levantamiento gréafico de Casa de los Cosidié en Elche. Trabajo de
graduacion de Expresion Grafica y Cartografia, Universidad de
Alicante, Departamento de Expresion Grafica y Cartografia, 2015.
[en linea]. < http://hdl.handle.net/10045/49687>. [Consulta: 10 de
febrero de 2018].

SILVA, Lucia. Ventajas y desventajas de los drones. [en linea].

<https://www.dronesweb.net/ventajas-desventajas-los-drones/>.

[Consulta: 18 de febrero de 2018].

117



32. SUAREZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas
tropicales. Bucaramanga, Colombia: Ingenieria de Suelos
Ltda,1998. 540p. [en linea]. <http://desastres.usac.edu.gt
/documentos/docgt/pdf/spa/doc0101/doc0101.pdf>. [Consulta: 19
de julio de 2018].

33. ZETINA, Ana; FERNANDEZ, Alba. y LARA, Gloria. Analisis para la
optimizacion de las instalaciones fisicas de la ciudad universitaria
zona 12 Universidad de San Carlos de Guatemala. Trabajo de
graduacion de Arquitectura, Universidad de San Carlos de

Guatemala, Facultad de Arquitectura, 1991. 223p.

118



APENDICES

Apéndice 1. Seleccion de elementos existentes sobre el modelo digital de
la superficie (DSM) del barranco Las Ardillas para generar el

modelo digital del terreno (DTM)

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft PhotoScan.

Apéndice 2. Modelo tridimensional del barranco Las Ardillas en tres

dimensiones

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft PhotoScan.
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Apéndice 3. A laderechade laimagen se observa el relieve del barranco Las
Ardillas y del lado izquierdo de la misma se puede visualizar el
barranco de la colonia El Carmen

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft PhotoScan.

Apéndice 4. Avance del deslizamiento en las cercanias del edificio de la

Editorial Universitaria

Fuente: elaboracion propia, empleando Agisoft PhotoScan.
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Apéndice 5. Mapas y planos elaborados a partir del Estudio fotogramétrico
y determinacién de los limites de alto riesgo del barranco las
ardillas de la Universidad de San Carlos de Guatemala, a través
de modelos de deslizamiento de los métodos Bishop,

Morgenstern-Price y Spencer

Fuente: elaboracion propia, empleando los programas AutoCAD, GeoSLOPE y QGIS
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ANEXOS

Anexo 1. Cedesyd.63.05.14

CENTRO DE ESTUDIOS DE DESAR
SEGURO 'Y DESASTRES

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
a2 DE GUATEMALA

l"\Ah o
26 MAYD 2014 i >017.7R;'1..Cil.-(lmvrd‘(rurl‘()b. 14
i B a7 i A ] Bt 23 de mayo do 2014

Hora: <Fuma:

[ 7«{ )
Arq. Alenka Irina Barreda Taracena

Directora k
Direccion General de Extension Universitaria i
Presente

Estimado Arquitecta:

Por este medio se le informa que en 2009 el CEDESYD, realizd la Evaluacion Rapida y Estado del Arte dol
deslizamiento del Talud Quebrada El Frutal, conocido como Parque Las Ardillas, y se establecié que ol borde
deltalud por pérdida de suelo por deslizamiento se acerca hacia las instalaciones de la editorial universitaria
a lasas variables, siendo la mas algida entre 2.85 a 3.25 metros por aflo, con lo cual para el afio 2014 los
serviclos sanitarios de mantenimiento estarian en el borde del barranco; en inspeccion realizada el dia de
ayer jueves 22 de mayo de 2014 a las 13:00 a 14:30 horas, se establecié que la distancia hacia los mismos
es de apenas 4,60 metros. (Estudio de CEDESYD Adjunto)

Asi mismo se le informa, que la Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRLD), el ocho
de mayo del afio 2013, entregé un informe de Evaluacién de Seguimiento y Susceptibilidad, considerando
variables geolégicas e hidrometeoroldgicas, con el acompaiamiento de CEDESYD, INSIVUMEM, DIRECCION
DE SERVICIOS GENERALES DE LA USAC, en el cual en la cuarta recomendacién, segunda oracion indica
literalmente: “Debe darse el traslado i diato de las | laciones hacia un lugar seguro, donde pueda
continuarse con las labores diarias, yo que no se descarta la activacién de nuevos fenémenos con la
llegada del invierno y la ocurrencia de eventos sismicos. De ser necesario, deben considerarse traslados
para otros inmuebles aledafios a la quebrada, en funcién de los requerimientos de los estudios a realizar
y las condiciones que dichos inmuebles presenten (Estudio de CONRED Adjunto)

Cada uno de los estudios de caso del deslizamiento activo del parque las ardillas se entregaron de forma
digital mediante CD'S el 25 de enero de 2013 segin consta en listado de asistencia adjunto

Es importante considerar que CEDESYD mediante circular 05.05.13, convocd Y posteriormente coording la
reunion donde se presento el informe de la CONRED para analizar las recomendaciones del informe y definir
las acciones a seguir, lo cual se llevé a cabo el dia 24 de mayo de 2013 (Se adjunta la circular y listado de
asistencia).

Considerando los dos estudios anteriores y la inspeccion realizada el 22 de mayo de 2014, se concluye que
eldrea en mencion es de ALTO RIESGO E INHABITABLE, por lo cual se recomienda:
[ = POy

NIVERSIDAD DE SAN CARLOS
goo:dlnndou General do Planificacion

D 2 6 MAY 2014

wore | 315 Firma A

123




Continuacion del anexo 1.

CENTRO DE ESTUDIOS DE DESA
w. SEGUROY DESASTRES

L{0

1. Salvaguardar la vida de las personas que alli laboran DESALOJANDO INMEDIATAMENTE LAS
INSTALACIONES QUE SE ENCUENTRAN FUERA DE LA ZONA DE SEGURIDAD ESTABLECIDA POR
CONRED EN EL ANO 2012 (ver croquis anexo adjunto), SIENDO ESTAS: 1) EDITORIAL
UNIVERSITARIA, 2) SERVICIOS SANITARIOS, BODEGA Y VIVERO DE LA UNIDA DE MEDIO
AMBIENTE, 3) BODEGA DE MANTENIMIENTO DE LA DIRECCION DE SERVICIOS GENERALES Y 4)
TALLER DE HERRERIA, CARPINTERIA, VESTIDORES Y VIVERO DEL DEPARTAMENTO DE
URBANIZACION Y CONSTRUCCION DE LA DIRECCION DE SERVICIOS GENERALES.

Agradeciendo su atencién reciba mis muestras de consideracion y estima.

Ing. Agr. L
Coordinador de Gestion Institucional Profesional del Area de Estudios de Realidad
CEDESYD-DIGEU-USAC Nacional y Desastres

CEDESYD-DIGEU-USAC

cc archivo
Coordinadora General de Planificacion USAC
Direccion General de Administracion USAC
Direccion de Asuntos Juridicos

Fuente: Archivo CEDESYD. Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 2. Acuerdo de Rectoria No. 783-2014
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Fuente: Archivo CEDESYD. Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 3. Publicacién del Acuerdo Gubernativo 179-2001
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Anexo 4. Acuerdo de CEDESYD 001-2016

A“ CARLOS

UNIVERSID eGUMt URIVRISIDAC G 2hn caRgos
F—T:‘ (3 Mals
K\\fa o [

M»wsmmomms ' @“"’}L 42,
DRESS DE ZONAS DE ALTO RIESGOPOR "~ " =
W

oetun o JUR U O
" SANCARLU:  DESLIZAMIENTOS , # ‘?«7““’"-
o 'LEWEQA" CAMPUS CENTRALDE LAUSAC . . oo
25 ENE 2018 #2049 (1| 23 ENE 2016
o !“U“ ' ULt ool L
i seheTies ANTECEDENTES » S0 =

04 41 Firm.. LLL‘U, i

Los deslizamientos en el campus central de I8 USAC han sido recurrentes a ravés de jos|

mm;udmummumabmaam@; N—r
microcuenca Villa Lobos, Cuenca Maria Linda, al Oeste conocido localmente como 1
musm-yueuae-uumnwmawug

cuales se extienden de Norte a Sur, por o que dicha drea consituye un sector de alto s

. ipeligrosidad S r
ﬂmsmwmﬁ«mwd » |
este caso los deskzamientos o en forma més general los movimientos en masa de terra ¥

:’ﬁﬁ&a NS 30 QYAISHINND

mdmammmswdoumsma“'j -
conceplual las “declaratorias de alto riesgo” incluyen zonas de alto nesgo (peligrosidad y | -
vuinerabilidad o exposicion de las personas) y zonas de alta peligrosidad (peligrosidad sin
personas o sus bienes expuestos o vulnerables).

El Centro de Estudios de Desanolio Seguro y Desastres (CEDESYD), de &a Universidad
de San Carlos de Guatemala (USAC) ha evaluado y monitoreado el riesgo de desastres
por deslizamiento en el campus central de ka USAC, en coordinacion con fa Coordinadora
Nacional para la Reduccion de Riesgo de Desastres (CONRED).

El 19 de enero de 2010, se envia a Rectoria el Dictamen de Evaluacion Rapida y Estado
de El Arte de la Investigacion de Deslizamientos del Talud Quebrada de El Frutal (Parque
las Ardillas USAC), donde se evidencia que ia Editorial Universitania_ las oficnas de Medio
Ambiente y Viveros, asi como Servicios se encuentran en una zona de deskzamiento
activo de alto riesgo (oficio 010.01.10) y se dan las recomendaciones a corto, mediano y
largo plazo.

El 23 de mayo de 2014 el CEDESYD, mediante oficio Cedesyd 63.05 14, enviado a la
Direccion General de Extension Universitaria, con copia a la Coordinadora General de
Planificacion, Direccion General de Administracion y Direccitn de Asuntos Juridicos de la
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Continuacion del anexo 4.

POR TANTO

En ejercicio de las funciones que le confiere el punto sexto, moso 6.4, del Acta No. 08-
2008 y lo establecido en la linea de accidn 3.3 y 3.b de creacidn del Centro de Estudios
de Desarrolio Seguro y Desastres.
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Continuaciéon del anexo 4.

Articulo 1. Que en resguardo de la vida de las personas y los bienes de ia Universidad de
San Carlos de Guatemala, es obligatorio atender lo establecido en la declaratoria de
sectores de alto riesgo de las cuencas de Amatitién, Villalobos y Michatoya, emitida por Ia
Junta y Secretaria Ejecutiva de la Coordinadora Nacional para la Reduccdn de Desastres
~CONRED- el 6 de abril de 2001, aprobada, avalada y ratificada por el Consejo Nacional
para la Reduccion de Desastres el 2 de mayo de 2001, y ratificada mediante o Acuerdo
Gubemnativo 179-2001, del 16 de mayo de 2001.

Articulo 2. En los seclores a que se refiere este acuerdo no podrd desamoliarse ni
apoyarse ningun ipo de proyecto piblico ni privado, hasta que la amenaza u ocurrencia
del desastre haya desaparecido.

Articulo 3. Los sectores de alto riesgo por deslizamiento, en e campus central de la
USAC, en los cauces de la Quebrada Bl Frutal, rio Villa Lobos, se extende a una
distancia de 100 metros horzontales a cada fado de cada rio, zanyon y quebrada existente
y que se encuentran delimitados en el Mapa CEDESYD-01-2016 gue delimita el drea de
restriccion (adjunto).

Asticulo 4. Toda violacion a Ias disposiciones de las Declaratorias de Alto Riesgo, serd
mmmmmmnuammmm
vigentles para las actividades agricolas, segin lo establece el articudo 118 inciso 1. del
wammm&mz

Asticulo 5. En caso de producirse alguna amenaza o hecho que ponga en riesgo la
seguridad de personas o sus bienes, CONRED, en colaboracion con las Coordinadores
Regionales, Departamentales, Municipales o Locales para la Reduccion de Desastres,
anmmmaumuummwmd“
indicada en este acuerdo, por o que para el efecto debe aunar esfuerzos con las
municipalidades comespondientes.

Articulo 6. Como consecuencia de la declaratoria de alto riesgo por deslizamientos, las
Unidades Académicas y Dependencias de fa USAC, en conjunto con la Coordinadora
General de Planificacion, la Direccion General de Administracion, y a kas que compete
segun sus deberes, deben regular las siguientes actividades que establece dicho Acuerdo
Gubemativo: el desfogue de aguas residuales domésticas, industriales o agricolas; el
aporte de desechos sélidos de actividades humanas, como sedimentos y basuras en los
cuerpos de aguas y cauces de commientes ya sean permanentes, intermilentes o efimeras;
el desvio y modificacion de cauces hidncos por exiracciones y actividad humana en
general y la explotacion de materiales de construccién tanto en riocs como en bancos de
préstamos y canteras.

Articulo 7. Identificadas las zonas de riesgo por desiizamiento, para prevenr la
ocurrencia de desastres, ias unidades académicas yio dependencas de ka USAC,
mw wywmhmwawu
Direccion General de Administracion y entidades competentes los trabajos de
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Continuaciéon del anexo 4.

Articulo 8. A las unidades que realizan actividades de pracica académca y reforestacion
que causen impacios en el area delimitada, lener e cudado de utizar
EXCLUSIVAMENTE especies endémicas en indos sus esisios naturales (hierbas,
arbustos, arboles) con capacidad para estabilizar las laderas y proteger los cauces,
mejorar Ia captacion de agua, reducr la erosion y deterioro del susio.

Articulo 9. En resguardo de la integridad y seguridad de ias personas del campus central
y sus bienes debe realizarse: por la Coordinadora General de Planificacion el
ordenamiento territorial y planificacién urbana del campus central y los seciores objelo de
este acuerdo, la Direccion General de Administracion, verfficar que no se realicen
actividades que puedan incrementar las condiciones de vulnerabiidad, y el CEDESYD
responsable de un monitoreo penodico para constatar ias condiciones de Nesgo que por
su calidad de ser dinamicas pueden cambiar en cualquier momento, segin la ocurrencia
de fenémenos hidrometecroldgicos y de ongen geolkdgico.

Por una Cultura de Seguridad y Resiliencia ante los Desastres

ID Y ENSENAD A TODOS
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Continuacion del anexo 4.

Mapa de Declaratoria de Zona de

Alto Rlosogo Deslizamiento USAC
(Acugmo CEDESYD 001-2016 segun Acuerdo Gubematve 178-2001)
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Actualizacién realizada el 16 de octubre de 2015 por técnicos de CGP, DIGA. CEDESYD.

Fuente: Archivo CEDESYD. Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 5. Of.Ref.Cedesyd.007.01.16

CENTRO DE ESTUDIOS DE
SEGURO Y DESASTRES

/

Of.Ref.Cedesyd.007.01.16
25 ENE 204 21 de enero de 2016
\
0"c¥ N\
l A UNIVERSIDAD DE $AN cARco; /&
Doctor ERSIUAY be SR LANLY = OE GUATEMA’A
CaﬂosGuillcrmoAl\mmConnL PCION LMYERsI04

Rector NP0 A I
UnlvcnldaddoSanCa fosm‘j rl ,;/ ! T 2016 ’H
i F L‘jl_, L '\‘;_,,4 "““""'

N GE \‘ NAL
Estimado Doctor Nva@dq

(S O
n-n.\ ssc:-ma ACSU Hore ,“; !

n cordial saludo del Centro de Estudios de Desarrolio Seguro y Desastres (CEDESYD), de la
n General de Extension Universitaria (DIGEU), de la Universidad de San Carlos de

SAN

0 de la presente es informarle que la Presidencia de 1a Repiblica a solicitud de la Junny
Bria Ejecutiva de la Coordinadora Nacional para la Reduccién de Desastres CONRED!
te el Acuerdo Gubernativo 179-2001, del 16 de mayo de 2001, declard “sectores de altos

@s de los cuencas de Amatitién, Villalobos y Michatoya”, indicando que “no podrd

afro mnlapoyomnhgdnupodzptmmupdwdo hesta que la amenaza u
surrencia del desastre hayo desaparecido”.

'UNIVERSIDAD DE
mr N

En el Articulo 2, establece que: *Los sectores declorodos de olto riesgo comprenden las
hidrogréficas del Rio Villalobos, Lago de Amatitién y Rio Michatoye, delimitadas en

precisa en el informe técnico cientifico emitido por el Consejo de CONRED, sector que se extiende

@ una distancia de 100 metros horizontales o code lodo de cada rio, zanjén y quebrada existente
yenelca:odclnlovﬂhbbos,anMWtdwdcbmdeMydeRnddﬂoy
enla:drmdandedmucenatvmldeltbhmsbuudlﬂmdo principalmente en los

O alrededomdelosmunldﬂosdemomSMMMapayWhCmols,del
departamento de Guatemalo®,

Durante el aflo 2015 en coordinacion con la DIGA y CGP realizamos un recorrido con el propésito
de georeferenciar y delimitar los 100 metros de restriccién que se establecen en el Acuerdo
Gubernativo mencionado y hemos generado un mapa que adjunto. Durante esa visita ademds se

identificaron malas practicas agricolas y otros impactos negativos por parte de las unidades
académicas y administrativas que las utilizan,

Esta delimitacion se realizé debido a que hemos recibido solicitudes de ubicacion de
infraestructura fisica en dicha ares, lo cual no es procedente, por lo que con el propdsito de
notificar oficialmente a la comunidad universitaria de las consecuencias legales y punitivas que
pueden derivar del hecho de construir obras fisicas o desarrollar proyectos académicos hemos
considerado necesario emitir un Acuerdo del CEDESYD, que es necesario sea refrendado por un
Acuerdo de Rectoria para salvaguardar 1a responsabilidad institucional y de su persona como
representante legal en dichos usos prohibidos.

Edificio de Recursos Educativos
Teléfonos 2418-7678 correo electronico
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Continuacion del anexo 5.

CENTRO DE ESTUDIOS DE DESARH
/ SEGURO Y DESASTRES

Solicito a usted firmarlo y a la vez notificar oficial y preventivamente a todas las autoridades
administrativas y académicas que por desconocimiento de dicha normativa reguladora, puedan
infringirlo.

Agradeciendo su atencién reciba mis muestras de consideracion y estima, elévese para
constituirse en Acuerdo de Rectoria a la brevedad posible.

Por una Cultura de Seguridad y Resiliencia ante los Desastres
ID Y ENSERAD A TODOS

Atentamente,

CEDESYD-DIGEU-USAC

oc. Coondinadora General de Manificacdn
Direccidn General de Administracidn Usiversitaria
Direccidn de Asuntos Jurideos
Dweccidn General Fnancera
Audtoria imerna

Edificio de Recursos Educativos
Teléfonos 2418-7678 correo electronico

Fuente: Archivo CEDESYD. Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 6A. Clasificacion de los métodos de calculo para analisis de

estabilizacion de taludes

M¢étodos de Calculo

M¢étodos de equlibrio limite Mc¢todos de calculo en deformaciones

‘ | ‘ (Métodos numéricos)

Exactos No exactos Método de los elementos finitos

Me¢étodo de las diferencias finitas
Rotura planar

Rotura por cuiias

Estabilidad global M¢étodos de dovelas
de la masa de terreno

Método Sueco
Método de la espiral logaritmica

Aproxim Precisos
Meétodo del circulo de friccion pro ados .
Janbu Morgenstern-Price
Ordinario Spencer
Bishop simplificado Bishop Modificado

Fuente: Oliva, A. Estabilidad de taludes y laderas. Andlisis cuantitativo y cualitativo. p.6.

Anexo 6B. Resumen de los métodos de andlisis de Estabilidad de Taludes

en suelos de equilibrio limite més utilizados

Equilibrio de Equilibrio
Método Descripcion . fuerzas de
Vertica , Momento
| Horizontal S
No toma en cuenta las
Fellenius fuerzas entre rebanadas y
(Ordinario) | no satisface el equ ilibrio Sl NO Sl
(2927) de fuerzas, tanto para la
masa deslizada como
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Continuacion del anexo 6B.

para rebanadas
individuales, es un
método muy utilizado por
su procedimiento simple,
muy  impreciso  para
taludes planos con alta
presion de poros.

Bishop
Modificado
(1955)

Asume que todas las
fuerzas de cortante entre
dovelas son cero.
Reduciendo el numero de
incognitas. La solucion es
sobredeterminada debido
a que no se establecen
condiciones de equilibrio
para una dovela.

SI

NO

Sl

Lowe-
Garafiath
(1960)

Asume que las fuerzas
entre particulas estan
inclinados a un &ngulo
igual al promedio de la
superficie del terreno y las
bases de las dovelas.
Esta simplificacion deja
una serie de incognitas y
no satisface el equilibrio
de momentos. Se
considera el mas preciso
de los métodos de
equilibrio de fuerzas.

SI

Sl

NO

Janbu
Generalizado
(1968)

Al igual que Bishop
asume que no hay fuerza
de cortante entre dovelas.
La solucion es sobre
determinada que no
satisface completamente
las condiciones de
equilibrio de momentos.
Sin  embargo, Janbu
utiliza un factor de
correccion Fo para tener
en cuenta este posible
error. Los factores de
seguridad son bajos.

SI

Sl

SI*
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Continuaciéon del anexo 6B.

Spencer
(2967)

Asume que la inclinacion
de las fuerzas laterales
son las mismas para cada
tajada.  Rigurosamente
satisface el equilibrio
estatico asumiendo que la
fuerza resultante entre
tajadas tiene una
inclinacién constante pero
desconocida.

SI

Sl

SI

Morgenstern-
Price (1965)

Asume que las fuerzas
laterales  siguen  un
sistema predeterminado.
El método es muy similar
al método Spencer con la
diferencia que la
inclinacion de la
resultante de las fuerzas
entre dovelas se asume
que varia de acuerdo a
una funcion arbitraria.

SI

Sl

Sl

Sueco
modificado
(U.S. Army

Corps of
Engineers)
(1970)

Supone que las fuerzas
tienen la misma direccion
que la superficie del
terreno. Los factores de
seguridad son
generalmente altos.

SI

Sl

NO

Sarma (1973)

Asume que las
magnitudes de las
fuerzas verticales siguen
un sistema
predeterminado. Utiliza el
método de las dovelas
para calcular la magnitud
de un coeficiente sismico
requerido

para producir la
falla. Esto permite
desarrollar una relacién
entre el coeficiente
sismico y el factor de
seguridad. El factor de
seguridad estético

SI

Sl

SI
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Continuacion del anexo 6B.

corresponde al caso de
cero coeficientes
sismicos. Satisface todas
las condiciones de
equilibrio; sin

embargo, la
superficie de falla
correspondiente es muy
diferente a la determinada
utilizando otros
procedimientos mas
convencionales.

Fuente: ALONSO, Eduardo. Métodos generales de equilibrio limite. p.55.
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Anexo 7. Resultados de laboratorio

Interesado: Departamento de Servicios/USAC.
Proyecto: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Ciudad Universitaria, Zona 12,
FECHA: 06 de Octubre de 2016.
RESULTADOS:
TALUD: PROFUNDIDAD LL. LP. CLASIFICACION * DESCRIPCION DEL SUELO
No. (m.) (%) (%)

1 6,00 0,0 0,0 SM Arena pémez color café claro
2 11,00 38,1 52 SM Arena limosa color café
3 15,00 0,0 0,0 SM Arena pémez limosa color café claro
4 20,00 0,0 0,0 SM Arena pémez color café con gravilla
5 25,00 0,0 0,0 SM Arena pémez color gris con grava

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Interesado: Departamento de Servicios/USAC.
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.
Ubicacion: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016. Talud 1, Prof: 6,00 m.
Andlisis con Tamices:
Tamiz Abertura % gue pasa Tamiz Abertura % gue pasa
3" 75 mm 100,00 10 2.00 mm 36,18
2" 50 mm 100,00 20 850 um 13,98
11/2" 37.5mm 100,00 40 425 pm 5,60
1" 25 mm 100,00 60 250 pm 2,79
3/4" 19.0 mm 97,43 100 150 pm 2,21
3/8" 9.5 mm 89,57 140 106 pm 1,84
4 4.75 mm 63,44 200 75 pm 1,29
100 —O—O——0r
95 T
90
85
80
75
70
65
< 60
§ 55
o 50
3 45
X 40
35
30
25
20
15
12 A
0 g-o—0——07
0,0 01 1,0 100,0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena poémez color café claro.
% de Grava: 36,56 D10=0,85 mm.
Clasificacion: S.C.U.: SP % de Arena: 62,15 D30=1,79 mm.
P.R.A.: A-l-a % de finos: 1,29 D60=4,62 mm.
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Continuacion del anexo 7.

Interesado: Departamento de Servicios/USAC.
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.
Ubicacién: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016. Talud 1, Prof: 11,00 m.
Andlisis con Tamices:
Tamiz Abertura % gue pasa Tamiz Abertura % gue pasa
3" 75 mm 100,00 10 2.00 mm 86,22
2" 50 mm 100,00 20 850 um 71,43
11/2" 37.5mm 100,00 40 425 pm 61,10
1" 25 mm 100,00 60 250 um 48,49
3/4" 19.0 mm 100,00 100 150 um 42,00
3/8" 9.5 mm 99,26 140 106 um 36,64
4 4.75 mm 95,86 200 75 um 34,30
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa color café.
% de Grava: 4,14
Clasificacion: S.C.U.: SM % de Arena: 61,56
P.RA. A-2-4 % de finos: 34,30
Interesado: Departamento de Servicios/USAC.
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.
Ubicacion: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016. Talud 1, Prof: 15,00 m.
Andlisis con Tamices:
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % gque pasa
3" 75 mm 100,00 10 2.00 mm 77,10
2" 50 mm 100,00 20 850 um 65,04
11/2" 37.5mm 100,00 40 425 ym 53,43
1" 25 mm 100,00 60 250 ym 40,64
3/4" 19.0 mm 99,10 100 150 um 29,78
3/8" 9.5 mm 95,40 140 106 um 25,82
4 4.75 mm 87,99 200 75 pm 21,29
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Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena poémez limosa color café claro.
% de Grava: 12,01 D10=----- mm.
Clasificacion: S.C.U.: SM % de Arena: 66,71 D30=0,16 mm.
P.RA. A-2-4 % de finos: 21,29 D60=0,88 mm.

139



Continuacion del anexo 7.

Interesado: Departamento de Servicios/USAC.
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.
Ubicacion: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016. Talud 1, Prof: 6,00 m.
Analisis con Tamices:
Tamiz Abertura % gue pasa Tamiz Abertura % que pasa
3" 75 mm 100,00 10 2.00 mm 36,18
2" 50 mm 100,00 20 850 ym 13,98
11/2" 37.5mm 100,00 40 425 ym 5,60
1" 25 mm 100,00 60 250 ym 2,79
3/4" 19.0 mm 97,43 100 150 um 2,21
3/8" 9.5 mm 89,57 140 106 um 1,84
4 4.75 mm 63,44 200 75 um 1,29
100 —O—0——Or
95 T
%
85
80
75
70
65
« 60
8 55
o 50
2 45
< 40
35
30
25
20
15
10 =
g Ho—o——o
0,0 01 10 10,0 100,0
Diametro en mm
Descripcién del suelo: Arena pémez color café claro.
% de Grava: 36,56 D10=0,85 mm.
Clasificacion: S.C.U.: SP % de Arena: 62,15 D30=1,79 mm.
P.RA.: A-1-a % de finos: 1,29 D60=4,62 mm.
Interesado: Departamento de Servicios/USAC.
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.
Ubicacién: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016. Talud 1, Prof: 25,00 m.
Andlisis con Tamices:
Tamiz Abertura % que pasa Tamiz Abertura % que pasa
3" 75 mm 100,00 10 2.00 mm 58,06
2" 50 mm 100,00 20 850 um 43,24
11/2" 37.5 mm 100,00 40 425 pm 30,56
1" 25 mm 86,82 60 250 pm 20,88
3/4" 19.0 mm 83,40 100 150 pm 16,04
3/8" 9.5 mm 78,76 140 106 um 12,73
4 4.75 mm 70,97 200 75 um 10,69
100 /:)—o——o——
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena pémez color gris con grava.
% de Grava: 29,03 D10=----- mm
Clasificacion: S.C.U.: SP-SM % de Arena: 60,28 D30=0,39 mm.
P.RA. A-1-b % de finos: 10,69 D60=2,45 mm.
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Continuacion del anexo 7.

INTERESADO: Departamento de Servicios/USAC.
PROYECTO:  Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.

Ubicacion: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016.
Norma: AASHTO T-234.
Talud: 1 Profundidad: 6,00 m, Muestra: 1
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PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 34,85° | COHESION: Cu_= 1,85 Ton/m?
TIPO DE ENSAYO: |No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: |Arena poémez color café claro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: [25"X5.0"
OBSERVACIONES: |Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/mQ) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m?) 20,39 35,22 60,39
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 45 6,0
DENSIDAD SECA (T/ma) 0,85 0,85 0,85
DENSIDAD HUMEDA (T/m%) 1,10 1,10 1,10
HUMEDAD (%H) 29,2 29,2 29,2

INTERESADO: Departamento de Servicios/USAC.
PROYECTO: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.

Ubicacion: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016.
Norma: AASHTO T-234.
Talud: 1 Profundidad: 11,00 m, Muestra: 2
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PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 29,16° | COHESION: Cu_= 0,00 Ton/m?
TIPO DE ENSAYO: [No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: |Arena limosa color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: |2.5" X5.0"
OBSERVACIONES: [Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m®) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m?) 9.98 18,98 37,94
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) x x x
DEFORMACION EN ROTURA_Er (%) 15 35 55
DENSIDAD SECA (T/m°) 1,22 1,22 1,22
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1,34 1,34 1,34
HUMEDAD (%H) 9,7 9,7 9,7
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Continuaciéon del anexo 7.

INTERESADO: Departamento de Servicios/USAC.
PROYECTO:  Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.

Ubicacién: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016.
Norma: AASHTO T-234.
Talud: 1 Profundidad: 15,00 m, Muestra: 3
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PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 35,02° [ COHESION: Cu = 2,58 Ton/m?
TIPO DE ENSAYO: [No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: |Arena poémez limosa color café claro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: |2.5" X5.0"
OBSERVACIONES: [Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/mZ) 23,39 38,45 63,88
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) x X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2,0 40 6.0
DENSIDAD SECA (T/m®) 1,08 1,08 1,08
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1,12 1,12 1,12
HUMEDAD (%H) 31 31 31

INTERESADO: Departamento de Servicios/lUSAC.
PROYECTO:  Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.

Ubicacién: 06 de Octubre de 2016.
Fecha: 06 de Octubre de 2016.
Norma: AASHTO T-234.
Talud: 1 Profundidad: 20,00 m, Muestra: 4
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PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 34,94° | COHESION: Cu = 1,77 Ton/m?
TIPO DE ENSAYO: [No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: |Arena pdémez color café con gravilla
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: |2,5" X5.0"
OBSERVACIONES: [Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m?) 20,20 37,56 60,39
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2,0 40 6.0
DENSIDAD SECA (T/m°) 1,44 1,44 1,44
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1,53 153 1,53
HUMEDAD (%H) 6.7 6.7 6.7
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Continuaciéon del anexo 7.

INTERESADO: Departamento de Servicios/USAC.
PROYECTO: Estudio de Suelos Talud de Parque Ecologio Las Ardillas.

Ubicacion: Ciudad Universitaria, Zona 12,
Fecha: 06 de Octubre de 2016.
Norma: AASHTO T-234.
Talud: 1 Profundidad: 25,00 m, Muestra: 5
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PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 30,11° [ COHESION: Cu = 3,03 Ton/m*
TIPO DE ENSAYO: [No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: [Arena pémez color gris con grava.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: |2.5“ X5.0"
OBSERVACIONES: [Muestra tomada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 20,66 36,22 50,79
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) x X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2,0 4,0 6.0
DENSIDAD SECA (T/m®) 1,46 1,46 1,46
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1,53 1,53 1,53
HUMEDAD (%H) 52 52 52

Fuente: Archivo CEDESYD. Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Anexo 8. Mapa de los valores de la Aceleracion maxima del suelo (PGA) para

la region centroamericana

000w woow woow

e »
J PAMENAZA SISMICA ENCENTROAMER
-
PGA ,mefor'no=500 anos
,’ / -
gihert

"

Leyenda
PGA (gal)
<150
[1151- 200
[J201- 250
=251 -
[ 301 -
[ 401 -
. 501 -
> 601

@ Ciudades

€0V00W woow woorw

Fuente: BENITO, Belén. Amenaza sismica en América Central. p.89.
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Anexo 9. Plano de los edificios Editorial Universitariay ERIS de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

Fuente: Division de Servicios Generales, USAC y Unidad de planificacion de la Facultad de

Ingenieria.
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