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APOYO-G
PLAN DE MITIGACION DE DANOSDE DESLIZAMIENTO

1. INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Este informe presenta, (1) observacion de deslizamiento en el Barrio El Berrinche, EI Reparto,
Colonia Nueva Esperanza 'y El Bambu, que son principales areas de dafios extensivos causados
por e Huracan Mitch, (2) peligro potencia de deslizamiento juzgado de la observacion, y (3)
recomendaciones respecto a la preparacion de plan de trabagjo para prevenir futuros movimientos
de deslizamiento y minimizar futuros dafios.

1.2 CONSIDERACION BASICA PARA EL PLAN DE PREVENCION DE DESLIZAMIENTO DE
TIERRA

En principio, estén definidos tipos de deslizamiento incluyendo derrumbami ento de talud seguin e

modo de movimiento de masas detierrainestables. Se proponen medidas preventivas conforme a
los tipos de deslizamiento juzgados mediante |a gjecucion de investigaciones geoldgicas y otras.

Paralas medidas preventivas a proponer, es esencial conocer |as caracteristicas de deslizamiento.
Ademés, €l plan debe ser consistente con el plan de conservacion de suelo, plan de uso de suelo,
costo y preservacion medioambiental. Segun la magnitud de deslizamiento, ser& necesaria la
combinacion de varias contramedidas paraformar un completo plan preventivo de deslizamiento.

En el presente, este informe contempla que €l plan par alas contramedidas en el &rea sera aterado
y modificado dependiendo en gran medida en lainvestigacién a g ecutar.

2. BARRIO EL BERRINCHE
2.1 CAMBIO DE TERRENO EN AREAS DE DESLIZAMIENTO POR EL HURACAN MITCH

Segun la observaci6n de datos topogréficos antes y después de | os dafios causados por €l Huracan
Mitch, hay diferenciaen laelevacion alo largo del limite entre los bloques de deslizamiento A y
B (consultelaFigura G.2.1). Esto sugiere gue hubo movimientosdetierra. Lamitad oriental del
bloque B esta unos 10m més alta, mientras que los bloques A y C son més bajos. Este accidente
topogréfico puede corresponder a un mecanismo de deslizamiento descrito posteriormente. El
bloque C puede todavia estar cambiando su forma como se ha evidenciado por la disipacion de
agua subterranea, movimientos junto con el blogque A-1 (subordinacion), y formaci én de pequefio
barranco.

2.2 MoDOo DE DESLIZAMIENTO DE TIERRA
2.2.1 AREA DE DESLIZAMIENTO DE TIERRA

El &reade dedizamiento se extiende a unos 180,000 m2, con un ancho de 300 my largo de 800 m,
ubicada en &reas de cerro bgjando del oeste al este, y estd encerrada por una arista (desde la
ColoniaEl Porvenir hastael Barrio El Chile) a norte, una escarpa (desde la Colonia Campo Cielo
hasta El Porvenir)a oeste, y unaparte nortefia de la arista (desde la Colonia Campo Ciglo hastala
Colonia Soto) a sur, lo que exhibe accidentes tipogréaficos tipicos de deslizamiento.
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2.2.2 GEOLOGIA DE AREAS DE DESLIZAMIENTO DE TIERRA

El estudio geoldgico revel 6 que el margen oriental del Barrio EI Chiley la Colonia El Porvenir,
limonita, limolita, y rocaarcillosa (lutolita) delaeramesozoica delaFormacion del Rio Chiquito
estan expuestos bajo una elevacion de 1,015 m, y tobasterciarias se observan sobre 1015 m. Las
posiciones de perforaciones se muestran enlaFigura G.2.2. El perfil del &reade dedlizamiento de
Berrinche se describe en la Figuras G.2.3y G.2.4. Sobre una escarpa abrupto ubicado desde la
Colonia Campo Cielo hasta la Colonia El Porvenir, se ven rocas volcanicas de ignimbritas
subyacentes en tobas. Aungue no es muy obvio en el érea de deslizamiento, |os crestones de
tobas al oeste de |os bloques de deslizamiento C y D, y laFormacion del Rio Chiquito al este.

Se supone que las condiciones superficiales en el &rea de deslizamiento son de tiempos remotos
porque la mayoria del bloque C esté cubierta por enorme blogue de roca volcanica que cayo del
precipicio del deslizamiento.

Lasrocas de base delosbloques A y B son muy probablemente de la Formacién del Rio Chiquito
gue pude contener zonas cortadas de la base o superficies de dedlizamiento. En e banco
izquierdo del Rio Choluteca, la Formacion del Rio Chiquito cortada y erosionada se observa por
mas de 100m de largo.

Se considera que € tipo de deslizamiento del Barrio El Berrinche es un deslizamiento de rocas
erosionadas. El mecanismo de deslizamiento se describe a continuacion;

El agua colectada desde |as zonas de escarpa del dedizamiento y areas cuesta arribafluye en
zonas de tensién de deslizamiento (lamayoriade zonas de arriba, correspondientes al blogque
C) y fue presionada bajo una condicion artesiana dentro de las zonas costadas de la
Formacion del Rio Chiquito.

Juzgando de movimientos de la tierra junto con e desplazamiento de la superficie del suelo, la
superficie deslizante del bloque B esta considerada como de tipo cerrado, mientras que la
superficie deslizante del bloque A puede ser de tipo forma escal onada.

2.2.3 AGUA SUPERFICIAL Y AGUA SUBTERRANEA EN EL AREA DE DESLIZAMIENTO DE
BERRINCHE

La presencia de pequefios estanques y depresiones en e area occidental del deslizamiento, en la
vecinidad delacabezay la escarpa del deslizamiento, se destaca en foros aéreas tomadas antes
del Huracan Mitch. Fue confirmado también a través de entrevistas. (La mayoria de estos
estanques y depresiones, sin embargo, desaparecieron después del cambio de terreno en el area
por el Huracan Mitch.) Los estanquesy depresiones funcionaron como reservorios reguladores
durante las lluvias fuertes, ya que estos acumularon temporalmente e agua de escorrentia
superficial. El agua de escorrentia superficial en la meseta 'y escarpa fluy6 en los estanques y
depresiones, y € agua subterrdnea en la meseta se filtrd en los estanques. Se supone que la
presion del aguaintersticial creada en el subsuelo tenia un efecto significante sobre €l desarrollo
del deslizamiento.

En el momento del Huracan Mitch, gran cantidad de agua de escorrentia superficial, que vino del
area de desarrollo de casas sobre |la meseta en € oeste del escarpa del deslizamiento, fluy6 en el
areade dedizamiento. El flujo de agua se volvio fangosay se convirtio en alud derocasy tierra,
que es una de las principal es rezones de la obturacion del Rio Choluteca.
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L a contramedida més fundamental para el dedizamiento es establecer un sistema de drengje para
prevenir perfectamente €l agua de escorrentia proveniente de la meseta occidental (Cerro El
Berrinche) contra el flujo hacia € érea de dedizamiento. Sin embargo, es bastante dificil
construir un sistema de drengje perfecto. Las instalaciones de drengje planeadas a discutir en
secciones posteriores en este informe estédn designadas para que prevengan efectivamente
deslizamientos aun cuando no esté construido perfectamente el sistemade drenaje.

Basandose en los datos del  monitoreo de agua subterrénea por SERNA y el Cuerpo de
Ingenieros de EE.UU., el nivel de agua fredticaen el lado del cerro del érea de deslizamiento es
claramente diferente entre la estacion delluviasy laestacion seca. Por otraparte, lavariacion del
nivel de agua subterrénea en el &rea baja es pequeiay consistente en las estaciones de lluvias y
seca. El nivel de agua subterranea utilizado en e andlisis de deslizamiento est4 determinado
basandose en € mayor nivel de agua subterranea en datos de SERNA y & Cuerpo de Ingenieros
de EE.UU. y los resultados obtenidos del monitoreo acorto plazo en el estudio de suelo g ecutado
por JICA. El nivel de agua subterranea utilizado en € andlisis debe ser examinado y revisado, s
€es necesario, en base a un futuro monitoreo alargo plazo.

2.2.4 MECANISMO DE DESLIZAMIENTO DE TIERRA

Hay varias perspectivas sobre el fendmeno y mecanismo del deslizamiento de El Berrinche.
Respecto a fendmeno de deslizamiento, hay un fenébmeno aceptado y muchos investigadores
suponen e fendmeno. Por otraparte, muchosinvesti gadores presentan susteorias Unicas sobre el
mecanismo de deslizamiento. En este momento, todavia esta establ ecido un mecani smo aceptado
no generalmente. Esto es, probablemente porque la cantidad de investigaciones de suelo es
insuficiente teniendo en cuenta el gran areainvolucrada.

A continuacion, son descripciones breves del fendmeno de deslizamiento (consulte la Figura
G.2.5);

a. Debido a una serie de fuertes lluvias ocasionadas por el Huracan Mitch, gran cantidad de
agua de escorrentia superficial y agua subterrénea fluyeron o se infiltraron en el area de
dedlizamiento. El blogue C, que esta ubicado bajo el escarpadel deslizamiento y consiste en
clogues de rocas caidos de escarpay €l suelo colapsado y poroso, contuvo gran cantidad de
agua subterrdnea.  El agua en e blogue C indujo una presion hidrica relativamente alta
actuando sobre €l bloque A1 ubicado al lado del bloque C.

b. El blogque A1 empezd adedizarse. Ladireccion de movimiento deslizante mayor fue NW
- SE como se presentaen el Perfil de Suelo B-1.

c. El bloque Al empujo € bloque B que estaba abgjo. Sin embargo, el blogue B no se dedizé.
El blogue B se quedo pillado y la parte central del blogue B fue elevado para formar €
terreno elevado.

d. El blogue Al se mantuvo deslizando y empujo los bloques A2y A3.

e. El blogue Alllegb aempujar el blogue B. El fendmeno de empuje del blogue A1 al bloque
A2 se notd también. Esto fue considerado para un deslizamiento continuo, aunque existe
alguin especio de tiempo.

f. SERNA vy € Cuerpo de Ingenieros de EE.UU. consideraron que la superficie deslizante del
deslizamiento era profunda en la Formacion del Rio Chiquito. La arcilla profunda y
consistente actué como una capa con unainclinacion reversay causd el terreno elevado del
bloque B y €l resbalamiento en el pie del deslizamiento.

Otrainterpretacion del blogue compresivo del bloque B esla siguiente;

Se considera que hay una diferencia en e campo de estructura geolégicaentre el bloque A y
bloque B. El bloque A es e area donde e movimiento de deslizamiento tuvo lugar
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activamente. Por otra parte, lacomposicién geoldgica del bloque B fue e campo donde fue
acumulado el suelo colapsado por €l dedizamiento, como se evidenciaen la perforacién B-6.
La superficie deslizante desarrollada en € bloque A fue formada en asociacién con zonas
cortadas en la Formacién del Rio Chiquito. No esta claro mecanicamente que € bloque B
cred una superficie dedizante nueva en la capa de grava arenosa o capa de arcilla
sobreconsolidada, o cre6 una superficie deslizante fusionando la superficie deslizante
existente en la profunda Formacion del Rio Chiquito. También puede ser considerado que el
movimiento no llegd aformar ninguna superficie deslizante.

g. Lossedimentos que bloguearon el Rio Choluteca fueron originados del pie del blogue B.
Se deslizaron o colapsaron y bloquearon €l rio.

h. El blogue C roté y se desplazé en asociacién con € resbalamiento del bloque A. Esto
presenta parciad mente la topografia de estructura colgante de hoy. El inclinémetro BS-4
instalado por SERNA y & Cuerpo de Ingenieros de EE.UU. presenta una deformacién de

2mm/mes hoy. Sin embargo, otrosinclindmetros no presentan ninguna deformacion lateral
significante.

2.2.5 REPETIBILIDAD DE DESLIZAMIENTO Y PROBALIDAD DE RIESGO

Actuamente, los movimientos de deslizamiento estan temporal mente en suspensi On excepto para
una parte del blogue C. Es necesario investigar condiciones geol6gicas en detalle y preparar un
sistema de monitoreo a largo plazo para el comportamiento de deslizamiento. Se recomiendan
sistemas de monitoreo continuo porque las actividades de dedlizamiento fueron reportadas en €
momento del Huracan Fifi en 1974.

El blogue expuesto a mayor riesgo dentro del ddizamiento del Barrio El Berrinche es e blogue
A-1. Juzgando de la topografia, la direccion del  flujo de agua subterrénea esta considerada de
A-1 a A-2 y a A-3. Esto sugiere posible ubicacion y métodos de medidas preventives de
deslizamiento.

Existen grietas de pequefia escala alo largo del banco izquierdo del Rio Choluteca. Las grietas
producidas dentro de laFormacion de Rio Chiquito estan espuestas por unoa 250 m alo largo del
banco. Puesto que estas fisuras pueden ocurrir repetidamente, sera necesario tomar alguna
medida sobre € banco para estabilizar € lecho del rio y prevenir laerosion del area de cerros del
Barrio El Berrinche.

2.3 MEDIDAS PREVENTIVAS PARA EL DESLIZAMIENTO DEL BARRIO EL BERRINCHE

Como se menciond anteriormente, es dificil e impractico impedir completamente un enorme
deslizamiento como €l de Barrio El Berrinche. Sin mebargo, para un uso de suelo mejor en el
futuro en e Barrio El Berrinche, sera necesario entender claramente el mecanismo de
dedlizamiento y tomar medidas efectivas contra dedlizamiento. La siguiente propuesta son
posibles contramedidas.

2.3.1 Pozos COLECTORES

Las rutas del flujo de agua subterrdnea desde €l Barrio El Berrinche relativamente elevado son
inseguras. Esta determinado que el reservorio mas grande de agua subterranea suministradade la
superficie de la corriente de agua sobre blogues de deslizamiento que es e bloque C. Para
bloquear el suministro de agua del reservorio a la superficie plana deslizante del bloque de
deslizamiento A esla manera més eficiente para estabilizar €l deslizamiento en e bloque A. Sin
embargo, el bloqueo y captacion de agua subterrénea es dificil en e érea, porque € talud es
abrupto y consiste en detritus de rocas. Bgo tal circunstancia, los lugares de pozos colectores
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fueron seleccionados considerando las siguientes condiciones; las &reas de abundante agua
subterranea dentro del bloque A, los lugares que formen probablemente bolsillos de agua
subterranea (reservorios) durante fuerte lluvias, y valles, canaes naturales, y arroyos que
normalmente colectan el agua subterrdnea. En otras palabras, los siguientes hechos fueron
tomados en consideracion; (1) Pozo observatorio cercano BS-5 instalado por el Cuerpo de
Ingenieros de EE.UU. y SERNA, (2) hubo abundante aguas de manantiales observadas en el sur
del blogue A después del ataque del Huracan Mitch a area, (3) perforacion B-2 de JICA,
exhibiendo una geol ogia que posiblemente se convertiria en reservorios, es un punto para afectar
el movimiento del bloque A.

La ubicacion de los pozos colectores se presenta en la Figura G.2.6. La Figura G.2.7 ilustra
detalles estructurales de pozos colectores. Los trabgjos importantes y la cantidad para los pozos
colectores de agua son los siguientes,

Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad
Pozo de drengje @ 3.5m (30 m c/pieces) 8 (240 m)
Perforaciones colectoras 50 m ea., 5x2 niveles, c/piezas,p 66 mm 4,000 m
Perforacion para drengje @ 116 mm, SGP 90,100 600 m aprox.

2.3.2 SISTEMA DE DRENAJE

Es efectivo e importante tener una funcién de drengje contra dedlizamientos como parte del
tratamiento de agua superficial, aunque e efecto no pueda cuantificarse. Esto evitalapercolacion
del agua de lluvia o la penetracion del agua de manantial y canal que pueda activar
deslizamientos.

(1) Conductos de Gran Escala

En principio, deben planearse conductos de gran escala de tal forma que puedan bajar los niveles
de agua subterranea en todas | as areas de deslizamiento. Sin embargo, |os conductos en esta &rea
estén ubicados alo largo delasrutas existentes del rio paratratar efectivamente el agua superficial.
L os conductos utilizan paredes de gavion. Los detalles estructural es aparecen en laFigura G.2.8.

1) Conducto A

Se propone un Conducto A que pase por laescarpaen lafronteraoeste a punto de encuentro
con e Conducto B a sur de Bod Chile. Se da énfasis a la longitud del conducto en la
escarpade frontera oeste por laenorme cantidad de agua superficial que corre por lostaludes
del Cerro ElI Berrinche y Barrio Campo Cielo durante lluvias fuertes. Los trabajos
principalesy cantidad parael conducto A son los siguientes;

Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad
Doble drenge abierto y Unos4.0-5.0mx2.0m 610 m
cerrado Canal abierto encimadel drenaje de gavién
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2) Conducto B

Se propone un Conducto B del sudoeste al noreste alo largo de las rutas de rio existentes en
la parte central del &rea de deslizamiento. El Conducto B es un canal abierto del punto de
encuentro con el Conducto A y fluye en € Rio Grande o Choluteca.

Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad
Conducto Unos4.0-50mx2.0m 470 m
Doble drengje abierto Canal abierto encimadel drengje de gavion

y cerrado

Cand Hormigon 20mx20m 200 m

3) Conducto C

Se propone un conducto C alo largo del canal sin revestimiento interior construido por €l
Cuerpo deIngenierosdelosEE.UU. Esto bloqueael flujo del agua que corre enlasuperficie
al sur de Colonia Soto.

Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad
Doble drenge abierto y Unos4.0-5.0mx2.0m 350 m
cerrado Canal abierto encimadel drengje de gavion

4) Conducto D

Este es un canal abierto para evitar la corrosion producida por € agua que corre por la
superficie en e taud del banco izquierdo de El Berrinche a lo largo del Rio Grande o

Choluteca.
Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad
Cand Hormigon 1.0mx1.0m 210 m

2.3.3 GAVION (PROTECCION DE CANAL)

Esto es para instalar gaviones en la ladera del cerro del punto de inicio del Conducto A para
proteger el cana contra caidas de rocas y colapsos de tierra de |as escarpas de deslizamiento y
mantener su funcion.

Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad
Gaviones (Proteccion decanal)  Gavién: ancho 1.0 mx 50m
alto 1.0 m (3 capas) x largo 2m (75 Nos. de gaviones)

2.3.4 RETIRADO DEL SUELO EN LA CABEZA DE LA MASA DE DESLIZAMIENTO

Para aumentar la estabilidad del dedlizamiento, el suelo en |a cabeza de la masa de deslizamiento
seretirardcomo seindicaen laFigura G.2.9. Laparte del suelo retirada estaen el bloque C, que
se compone de cantos rodados y materiales de suelo caidos de la corona del deslizamiento. Es
necesario cavar zanjas de drenaje en el pie del talud cortado.

Tipo de trabgjos Area, Especificaciones Cantidad
Retirado de tierra Unos 22,000m2 Unos 22,000 m3
Cand 0.8mx0.8m 675m

2.4 ESTABILIDAD DEL DESLIZAMIENTO EL BERRINCHE

Suponiendo que el factor de seguridad de la condicion de talud es 1.0, se evallian los factores de
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seguridad después de completar las contramedidas en esta seccion. La evaluacion de la
estabilidad serealiza en base alas condiciones existentes del terreno, €l nivel de agua subterranea
monitoreado, € lugar estimado de la superficie de dedizamiento, los resultados del
reconocimiento de campo, resultados de perforacion y demés informacion.

(1) Seccién Geolégica B-4
Condiciones: a. Se considera una superficie de deslizamiento continua através
deAl, A2 A3.
b. Se define el nivel de agua subterranea méas alto monitoreado.
c. El clculo de fondo de la estabilidad se basa en |os siguientes parametros:
c=25.0kN/m2 (c: cohesion -- fijada)
phi = 5.8814 grados ( phi : angulo de friccion interna)
La estabilidad después de completar las contramedidas
a; Después de que baje el nivel de agua subterrdneaen 5 m con un pozo colector
Fs=1.051
b; Después de retirar la masa de tierra (1,600 m2 en la seccion) en la cabeza de la
masa de deslizamiento
Fs=1112
at+b; Combinacion de bajada del agua subterrédneay retirada de la masa de suelo
Fs=1.170

Se analizan contramedidas separadas contra el deslizamiento en labase del bloque B y bloque A3
en el banco izquierdo del Rio Choluteca como trabaj os de proteccion del banco del rio.

3. BARRIO EL REPARTO
3.1 GENERALIDADES DEL DESLIZAMIENTO

Latopografiade El Reparto variade (1) pendientes fuertes de las areas de tierras altas del oeste
del Cerro El Picacho a este del camino Picacho, (2) alos cerros ondulados al este del camino
Picacho donde cambia latopografiay (3)precipicios escarpados de 10 a20 m de aturamés hacia
el este del valle principal de El Reparto. Las &reas de cerros se componen de bloques de
deslizamiento viejos y depdsitos de escombros derivados de los precipicios escarpados de El
Picacho.

La geologia de las éreas de cerros cerca de Picacho es de riolita Tpm y tobas, mientras que las
tobas blanquecinas dominan este &rea. La Formacion Rio Chiquito se distribuye en la parte este
de El Reparto y la parte de base del dedizamiento. La Formacién Rio Chiquito existe
probablemente debgjo dd deslizamiento y se considera que afecta las actividades de
deslizamiento.

El deslizamiento es detipo Corrimiento de unos 200 m de longitud de laescarpa de deslizamiento
alabasey con 150 m de ancho. El dafio ampliado como desastre secundario en formade flujo de
escombros de los blogues de deslizamiento se esparcio sobre areas anchas.

3.2 BLOQUES DE DESLIZAMIENTO

Tal como aparece en la Figura G.3.1, € dedizamiento de Barrio El Reparto se divide en (1)
bloque E que es un blogue de dedlizamiento vigjo compuesto de depdsitos de escombros
derivados del Cerro El Picacho, (2) bloque A saturado con gran cantidad de agua subterranea a
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consecuencia del Huracan Mitch, (3) blogue B que es una escarpa en la parte superior del
deslizamiento, (4) blogue C que es un bloque de movimiento importante, y (5) bloque D que se
movié como un flujo de escombros. Se juzga que €l dedlizamiento es un tipo tipico de
deslizamiento de escombros basado en su forma. La geologia en la base del dedizamiento se
espera que sea una zona erosionada de la Formacion del Rio Chiquito juzgada por la geologia que
lo rodea. La mayor parte del blogque de movimiento se compone de depositos coluviales de
riolitasTmpy tobas. El perfil del &reade deslizamiento de Reparto se describeenlaFigura G.3.2

Laescarpaen laparte superior del dedlizamiento se extiende al |ado oeste delaescarpay formaun
precipicio fuerte. El escarpado del lado este esta cerca de la parte superior del deslizamiento,
mostrando un escarpado fuerte pero no es tan claro en la base del deslizamiento.

Se observan manantiales de agua (1) en la base de los depdsitos coluviales en el bloque E alo
largo del arroyo de El Picacho, (2) en el fondo de la escarpa del lado oeste cerca de la parte
superior del deslizamiento, y (3) en el talud cerca del 1ago al lado de la escarpa oeste en el bloque
C. Sedebe prestar atencion aloslargos en el bloque C debido a que la cantidad de flujo que entra
en el agua superficial es muy grande.

3.2.1 CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO DE TIERRA

El &rea es de un deslizamiento en gran escala. Una parte que incluye € blogue E es un érea de
deslizamiento vigjo. Las &reas con dedizamiento provocado por el Huracan Mitch tienen sefiales
de dedlizamientos anteriores; hay por lo menos varios deslizamientos, aunque pequefios, después
de la construccion del camino y se formaron lagos. Las causas del deslizamiento se tienen su
origen en combinacion con |as siguientes consideraciones con los hechos anteriores,

1. Losdepositos coluviales de las areas de cerros de El Picacho y los bloques de movimientos
vigjos contienen gran cantidad de tobas que hacen que el talud seainestable.

2. Latierrasesaturd con unagran cantidad de aguas superficialesy subterréneas por el Huracén
Mitch ademés de un ya abundante suministro de aguas subterréneas de El Picacho.

3. Como causaartificial del deslizamiento, €l arroyo presente en el borde este del dedlizamiento
desaparecio por modificacién artificial de un drenaje pequerfio.

4. El flujo de aguas superficialesy subterraneas se blogqued por laconstruccion del camino enla
base del area de deslizamiento resultando en la creacion de lagos.

5. Losdrengjesenlosladosdel camino Picacho se construyeron mal y no pueden recibir lagran
cantidad de agua de la superficie del camino asi como el agua superficial del cerro.

Entre las causas anteriores, el item 3 — creacion del lago — se considera que es el factor més
importante para mejorar la suavizacion del fondo del bloque de deslizamiento.

3.3 CONTRAMEDIDAS CONTRA EL DESLIZAMIENTO DE BARRIO EL REPARTO

3.3.1 BASE DE LAS CONTRAMEDIDAS CONTRA EL DESLIZAMIENTO DE BARRIO EL
REPARTO

Se esperan |os siguientes escenarios para los deslizamientos del Barrio El Reparto.

1. En €l blogue B, la escarpa colapsara resultando en un talud mas estable.

2. En e bloque C, reactivacion del blogue de deslizamiento en movimiento.
3. Enel bloque D, se produje la salida de flujo de los depositos de escombros.
4. Ene blogue A, la parte superior del deslizamiento se vuelve inestable.
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Considerando |os escenarios anteriores, se proponen las siguientes contramedidas como trabajos
principales.

1. Estabilizar laescarpadel deslizamiento incluyendo la escarpa lateral por un corte aun talud
més suave suministrando drengjes 'y céspedes.

2. Drenar rdpidamente el agua superficial mgorando el drengje y suministrando pozos
colectores para estabilizar el movimiento de bloques de deslizamiento y bloque A.

3. Instalar gaviones, drengjes'y césped como una trampa de tierra de forma de estabilizar los
depdsitos de flujo de escombros (blogue D).

Las contramedidas propuestas son bésicamente los métodos de control pasivos con €l factor
esperado de seguridad de 1.1 a 1.2. Entre los métodos propuestos arriba, sélo la bajada del agua
subterranea con € uso de pozos colectores y € corte y recortado de pendientes contribuira
directamente paramejorar € factor de seguridad en términos de valores numeéricos. Sin embargo,
se espera que € drengje superficia aumente considerablemente la estabilidad del talud en esta
area, aungue la mejora puede no aparecer en valores numéricos.

3.3.2 CANALES

Lamejor medida de defensa es drenar rapiday suavemente las aguas superficialesy subterraneas
gue puedan amenazar la estabilidad del talud y fuera dd talud. Los Canales D propuestos
aparecen en las Figuras G.3.3y G.3.4.

(1) Canal A

Esto esparadar el Cana A alo largo del cerro del camino Picacho. El camino existentetiene una
zanjapararecibir solo €l aguade lasuperficie de camino pero no hay instalaciones pararecibir e
agua superficial que baja por los cerros Picacho durante unalluviafuerte.

Canal A Tipo de trabajos Especificaciones Cantidad
A Hormigon 10mx10m 600 m
Caja de desagie 3 nos.

Lacagjade desaglie seinstalardal otro lado del camino para drenar € aguadel Canal A en €l cerro
a Cana B en el lado del valle.

(2) Canal B

El Canal B funciona como canal de transicion para e agua que baja de los valles Picacho por €
desaglie debajo el camino Picacho que vaa Canal Cy Conducto Cd1.

Canal B Tipo de trabajos Especificaciones Cantidad
B1, B2 Hormigén 0.8mx0.8m 100 m cada uno,
200 m en total




Apoyo-G : Plan de Mitigacion de Dafios de Deslizamiento

(3) Canal C

Este cana corre casi a lo largo de las rutas de rio existentes en €l borde oeste del érea de
deslizamiento del camino Picacho. Este canal esimportante porque pasa por €l canal natural que
desaparecio debido a modificaciones artificiales de latierra 'y los lagos que se formaron por la
construccién del camino. Como la pendiente del canal es muy inclinada, se instalaran depositos
en dos lugares para reducir la velocidad de flujo del agua que corre dentro del canal para que
actien como reservorio de control de flujo.

Canal C Tipo de trabajos Especificaciones Cantidad

C Hormigon 10mx10m 750 m

Depositos Hormigon 15mx20mx2m 3 lugares
(4) Canal D

Toda el agua del area de deslizamiento dentro del valle principa de El Reparto se recoge en este
cana através de otros canales. Durante el Huracan Mitch, |os escombros se arrastraron por este
cana. Despuésdel Huracan Mitch, la parte rio arriba del canal no funciona como canal.

Canal D Tipo de trabajos Especificaciones Cantidad
D1 Hormigén 12mx12m 260 m
D2 Hormigén 15mx15m 150 m
D3 Hormigon 05mx0.5m 110 m

El Canal D3 recibe el agua delos Conductos Cd2, Cd3, y Cd4 que descargan el agua superficia y
subterranea de | os depositos de flujo de escombros.

3.3.3 CoNDucCTOS

El Conducto Cd1 es un drengje subterraneo grande, abierto con dos funciones; como canal para
recibir el aguadel camino Picachoy el agua superficia delosvallesen el area El Picacho por B1
y B2; y como Conducto A para descargar aguas subterraneas de poca profundidad que vienen de
los lados del cerro de El Picacho através de los depdsitos de talud. Los Conductos Cd2, Cd3 y
Cd4 tienen €l propdsito de evitar |os movimientos de tierra por descarga del agua superficial del
blogue D que se desplazo y entré debajo del arrastre de. LaFigura G.3.5 muestra el concepto de
las estructuras.

Conductos Tipo de trabajos Especificaciones  Cantidad
Cd1 Gaviones, hormigon, tubos, membranasapruebadeagua 3.0-20mx2.0m 350m
Cd2 Gaviones, hormigon, tubos, membranasapruebadeagua 1.5mx1.5m 220 m
Cd3 Gaviones, hormigon, tubos, membranasapruebadeagua 1.5mx 1.5m 200 m
Cd4 Gaviones, hormigon, tubos, membranasapruebadeagua 1.5mx 1.5m 110 m

3.3.4 Pozos COLECTORES

Los lagos aparecen como resultado del agua subterranea juntada en el fondo del blogue de
deslizamiento que se filtraabundantemente de |l os piesy taludes de | os cerros de Picacho asi como
el aguasuperficial que sefiltradelas zonas delos valles anteriores que desapareci eron después de
las modificaciones artificides de la tierra. Los manantiales también aparecen en otros lugares.
Por lo tanto, se determina que & método de bgjada del agua subterranea es muy efectivo para
estabilizar el deslizamiento.

Se determina que €l area drededor de la parte superior del bloque C sea el més efectivo paralos
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lugares de |os pozos col ectores porque la cantidad de agua de manantial es muy importante.

Tipo de trabajos Especificaciones Cantidad
Pozos de alivio ® 3.5mx 15 m de profundidad 1

@ 3.5 mx 10 m de profundidad 1
Perforaciones de recoleccion 50 m ¢/u., 66 mm 1000 m
Taladrado para drengje ¢ 116 mm, SGPI0 230 m

3.3.5 CORTE, RECORTE Y PROTECCION DE TALUD

Laescarpaen el blogue B es la parte més inestable en e deslizamiento con peligro potencia de
colapso debido alalluviay movimientos de tierra col apsada.

La medida propuesta para mejorar la estabilizar y para cortar y gustar la escarpa a
aproximadamente 1: 1.2. Las escarpas en €l lado del deslizamiento también se cortan y recortan
para que coincidan la formay elevacion de la topografia (Algunas de las casas ubicadas en la
escarpa del lado este deben cambiarse de lugar). Los métodos de proteccién de talud incluyen la
guardia, drenaje transversal, drenaje longitudinal e hidro-germinacion.

Tipo de trabajos Area Cantidad
Retirado de tierra Unos 150 mx 100 m Unos 25,000 m3
Proteccion de talud Unos 100 m x 50 m Unos 5,000 m2

Ademés, se propone instalar e gavion en una seccion de 100 m como parte del método de
proteccion de talud para proteger el Canal C ubicado en laescarpadel lado este del bloque C dela
tierra colapsada. Ademés se proponen 3 capas de gaviones al final del blogue D para evitar la
pérdida de tierra por erosion.

Proteccion de talud Tipo detrabgjos  Especificaciones Cantidad

Proteccion del Canal C Gaviones 1 mdeancho, 1 mdealto,2m 100 m (150 Nos.)
delargo, 3 capas

Proteccion de pie de talud Gaviones 1 mdeancho, 1 mdealto,2m 560 m (750 Nos.)

del bloque D delargo, 3 capas

3.3.6 RECUPERACION DE CAMINOS

Se proponer recuperar |os caminos dafiados por el Huracan Mitch y utilizarlos paralostrabajos de
construccion de arriba.

Pavimentacion de Especificaciones Cantidad
caminos

Camino R1 170 m 6 m de ancho 1,020 m2
Camino R2 220 m 6 m de ancho 1,320 m2

3.4 ESTABILIDAD DEL DESLIZAMIENTO DE BARRIO EL REPARTO

Con € supuesto de que el factor de seguridad para la condicion de talud existente es 1.0, se
analiz6 el factor de seguridad después de completar las contramedidas (medidas preventivas). Se
reaiz6 el andlisis basado en las condiciones de terreno existentes en e dedizamiento de El
Reparto, las condiciones geol 6gi cas revel adas en el reconocimiento del sitio del agua subterrénea,
los resultados de | as perforaciones exploratorias y otrainformacion.
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(1) Seccion geologicaO — O’

Condiciones: a. Las condiciones del terreno son las miasmas que las condiciones existentes.
b. El nivel de agua subterranea se estima basado en observaciones de campo en
el reconocimiento del stio y los resultados de las perforaciones
exploratorias.
C. Se supone que los pardmetros del suelo son los siguientes:
c=14.3kN/m2 (c: cohesion --- fijada)
phi = 10.994 grados ( phi : &ngulo de friccion interna)
Contramedidas
a. Recorte del suelo en la cabeza de la masa de deslizamiento
Fs=1.090

b. Bgjada del nivel del agua subterrdnea con pozo colector (con € recorte
mencionado arriba)

Cajacon bgjadaen 5m (aGL-10.0 m) Fs=1.272
Cajacon bgjadaen 3m (aGL-8.0m) Fs=1.205

Un factor de seguridad de 1.2 puede mantenerse con una combinacién de (a) el recorte en la
cabeza de la masa de dedizamiento y (b) bajada del nivel de aguas subterraneas con € pozo
colector.

4, EL BAMBU
4.1 GENERALIDADES DEL DESLIZAMIENTO DE TIERRA

Este dedizamiento de tierra fue causado por e Huracan Fifi en 1974, pero no se informaron
movimientos importantes durante el Huracdn Mitch. Sin embargo, como el agua superficial de
las éreas rio arriba concentradas en la quebrada EI Bambu (cana sin revestimiento) corre por la
parte central del Area de Estudio, €l rio fue objeto de socavacion y erosion debido a la gran
inclinacion y se formaron escarpas de 3 a 7 m de altura, muchas de las cuales colapsaron. La
gente tiene miedo de lagran cantidad de tierra colapsada que fluye rio abajo.

El dedlizamiento es de unos 300 m de largo de la escarpa a la base. Las escarpas forman una
medialunacon formade semicirculo y en dos niveles (un nivel enlaparte de derrumbe) con unos
200 mdelargot 15a25 mdedtura. Este dedizamiento es muy escarpado comparado con otros
deslizamientos tipicos. Laforma es como una escalera con formacircular en la parte inferior.

4.2 GEOLOGIA

La geologia del area de dedizamiento encima de la escarpa de cabeza es una toba blancuzca de
Formacion Ignimbritica (Tpm3). Debajo delaescarpahay unamasa detierra en movimiento que
se compone cas siempre de tobas blancuzcas erosionadas. En la parte inferior del deslizamiento
se observo arcilla de la Formaciéon Rio Chiquito. Todos ellos tienen un patingje rdpido cuando
estén sujetos a repetidas grietas por encogimiento y suavizacion por absorcion de agua.

No se sabe bien la forma del plano deslizante. Sin embargo, €l dedizamiento tiene una forma
circular cerrada en labase tal como se explicd arribay se cambi6 laformade suministrar € agua
a plano dedlizante después de producirse e deslizamiento por el Huracan Fifi, pero parece estar
actualmente inactivo.

Lostemas inmediatos en e area actual son la socavacion y erosion, causados probablemente por
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un rapido flujo de agua gque corre por lainclinacién fuerte de la quebrada El Bambu (canal), y €
resultante colapso de los bancos del rio y fluye fuera de la tierra colapsada.  Para evitar la
socavacion, erosion y flujo fuerade latierray conservar latierradel &rea EI Bambu es necesario
preparar y tomar contramedidas.

4.3 CONSIDERACIONES DE CONTRAMEDIDAS EN EL AREA EL BAMBU

Se observa € flujo de agua en la parte superior este del dedizamiento cuando hace buen tiempo,
con una pequefia cantidad de agua del manantial y una determina cantidad de agua miscel anea.

Hay dos drengjes laterales con paredes de piedra alo largo del camino PICACHO que viene del
noreste del &rea de Bambu a El Picacho. El agua del drengje normalmente se filtra en e suelo
pero una considerable cantidad de agua parece fluir a la quebrada El Bambu corriendo por el
drengje cuando hay muchas precipitaciones. Se formaron gargantas profundas por la erosién del
suelo suave alo largo del rio con gran inclinacién debido a la entrada de una gran cantidad de
agua, incluso cuando se produce temporalmente. Por |o tanto, las medidas que detienen laerosion
deben tener primera prioridad.

- Como € dedizamiento se considera inactivo en la actualidad, cualquier cambio en las
condiciones naturales y artificiales (conservacion de la topografia, condiciones de drengje,
etc.) no deben afectar adversamente el deslizamiento.

- Sedebe digerar lainfluencia del agua superficial con cana es temporales para que fluya el
agua superficial y paraevitar laerosion a producir lluvias fuertes.

- Enel futuro debe establecerse un plan de drenagje regional queincluyael areade Bambu para
que el aguasuperficia no se concentre en laquebrada El Bambu (canal), incluso a momento
de lluvias fuertes.

- Cono lainclinacion actual de la guebrada El Bambu (canal) no puede cambiarse mucho, la
topografia actual de taludes pronunciados como gargantas debe cambiarse a taludes més
suaves y debe establecerse un plan de uso del suelo parataludes suaves. Por g emplo, debe
estudiarse la combinacién de un area de bosgue con una cerca que retenga latierra, trabajos
de mimbre y plantacion de arboles. Se recomienda incluir, para mejores prestaciones, un
esguema de plantacion de arboles, implementado actualmente por una organizacion no
gubernamental.

4.4 CONTRAMEDIDAS
4.4.1 CANAL Y RECESO (RESERVORIO)

Contra un colapso potencial en ambos lados del canal como garganta y la salida de flujo de la
tierra colapsada, se propone la instalacién de gaviones para mantener la funcion del canal.
También se propone un receso (reservorio) en 3 lugares para reducir la velocidad dd flujo. La
Figura G.4.1 muestra el mapa de ubicacién de las estructuras y la Figura G.4.2 muestra €l
concepto de estas estructuras.

Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad

Canal Hormigbn 1.0mx 1.0m 260 m
Gaviones (260 m x 2) x 1/2 x 3 capas 1,580 Nos.

Receso (reservorio) Hormigon 3.0mx50mx25m 3 lugares
Gaviones (2+5+5+2) x 3 capas 72 Nos.

Unos 24 Nos. x 3
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4.4.2 TRATAMIENTO AL FINAL DEL CANAL

Para evitar larapidasalidade flujo de latierraen el dedlizamiento se proponen estructuras a final
del Cand A con gaviones (3.0 mde altoy 10.0 m de largo) y tubos Hume col ocados hacia abajo.
LaFigura G.4.2 muestra la estructura planeada.

Tipo de trabgjo Especificaciones Cantidad
Gaviones a final del Gaviones 3.0 mdealtura 10.0 mdelargo 20 Nos.
cana

TubosHume ¢ 1,350 mm x 2 2 Nos.

5. SUPLEMENTO
5.1 TRABAJOS DE PERFORACION

Serealizaron trabg os de perforacion parainvestigar el mecanismo del deslizamiento paraplanear
medidas de prevencion de deslizamientos. En El Berrinche, se abrieron 16 perforaciones con una
longitud de taladrado total de 450 m. El contenido de los trabaj os de perforacion es el siguiente:

- Perforaciones para monitorear €l agua subterrénea
3 perforaciones, B-8, W-1y W-2

- Perforaciones para medicion de desplazamiento del suelo (Inclinbmetro)
8 perforaciones, B-1, B-2, B-3, B-4, B-5, B-6, B-7y B-9

- Perforaciones parainvestigacion del suelo
5 perforaciones, C-1, C-2a, C-2b, C-3y C-4

En El Reparto, se abrieron 6 perforaciones con una longitud de taladrado total de 150 m como
sigue:

- Perforaciones para monitorear el agua subterranea
3 perforaciones, R-1, R-3y R-5

- Perforaciones para medicion de desplazamiento del suelo (Inclinbmetro)
3 perforaciones, R-2, R-4y R-6

Los resultados de la perforacion fueron muy Utiles para revelar la estratificacion y estructura
geolégica en € sitio y entender el mecanismo del dedlizamiento. El periodo de monitoreo del
agua subterrénea en el estudio fue algo corto de solo 2 meses. Sin embargo, entendemos que €l
gobierno de Honduras continuara € monitoreo del comportamiento del agua subterranea 'y los
resultados del monitoreo contribuirdn a entender mejor € mecanismo del deslizamiento. Todos
los resultados de | os trabaj os de perforacion aparecen en e Libro de datos.

5.1.1 AGUAS SUBTERRANEAS
Se notalo siguiente como resultado de los trabajos de perforacion de JICA:

1) El Berrinche

Las perforaciones B-1, W-1, B-2 y W-2 estan en €l borde norte del blogue de deslizamiento. El
area de estas perforaciones estuvo presionado por el deslizamiento y después se rellend para
volverlo al nivel original. Los suelos encontrados de la superficie a profundidades de 15 a26 m
son materiales que rellenaron la depresion.  Los suelos rellenado son bastante flojos con vacios
relativamente grandes y cantos rodados deriolita. El nivel del agua subterrénea en esta capa era
bajo a momento de la perforacién. Sin embargo, € nivel del agua subterrédnea subira



Apoyo-G : Plan de Mitigacion de Dafos de Deslizamiento

rapidamente después de unalluviafuerte y la capa contendra una gran cantidad de agua, como en
unareserva. Enalgunoslugarescomo losdelas perforaciones B-3, B-6 y B-8, escombros gruesos
depositarony las capas de arcilla estan intercal adas en capas de escombros. Se encontraron varios
acuiferos aparentemente en estos lugares porque las capas de arcilla impermeable estén
intercal adas por escombros. Sin embargo, € taladro por |as capas de arcilla norma mente produce
una menor diferencia en las cabezas de agua en acuiferos. El monitoreo de largo plazo del agua
subterrdnea ayudara a entender el comportamiento del agua subterranea y sus efectos en e
comportamiento del deslizamiento.

2) El Reparto

Los niveles de aguas subterraneas en todas las perforaciones excepto R-1 y R-6 fueron
relativamente poco profundos. Los niveles de agua en las capas mas profundas se encontraron
frecuentemente a una profundidad mas baja debido a que & taadrado penetré capas de arcilla
impermeable. Sin embargo, puede ser apropiado suponer un nivel de agua subterranea poco
profundo para €l andlisis del comportamiento del deslizamiento, basado en las condiciones del
agua superficial y las caracteristicas topograficas del deslizamiento.

En € lugar delaperforacion R-1, el subsuelo se compone de escombros rel ativamente densos de
deslizamientos vigjos y tobas de Teg. Hay un arroyo de agua en un pequefio valle cerca de la
perforacion. Sin embargo, €l nivel del agua subterranea en la perforacion fue bastante profunda a
17.3 m debajo del nivel del suelo.

5.1.2 DESPLAZAMIENTO EN LA TIERRA

Basado en los resultados de las mediciones en todas las 13 perforaciones de inclindmetro en El
Berrinchey El Reparto, no se observé ninglin desplazamiento claro debido a dedlizamiento en €l
periodo de monitoreo, cuyas principales razones se consideran que (1) el periodo de monitoreo
fue corto y (2) las lluvias en el periodo de monitoreo son insignificantes. Algunos
desplazamientos aparentes se registraron en algunas de las perforaciones de inclindmetro. Sin
embargo, hubieron desplazamientos aparentes medidos en la etapainicial del monitoreo cuando
el contacto entre las cgjas de inclindmetro y suelo se volvieron estables. En las perforaciones de
inclinémetro en SERNA, la Unica perforacion con inclinbmetro, BS-4 (INCL-2), registré un
desplazamiento obvio en el suelo. La perforacion BS-4 esta en la Estructura Hanger en la parte
superior de la masa dedlizante y el movimiento producido por el Huracan Mitch todavia no se
paré completamente.

5.2 TRABAJOS DE DRENAJE DE AGUA SUPERFICIAL

Se estimé la descarga de agua superficia de los sitios de Berrinche, Reparto y Bambu con una
formularacional como la de la siguiente tabla.

Sitio A (km2) f R (mm/h) Q (m3/s)
Berrinche 0.7 0.9 20 35
Reparto 0.56 0.9 20 2.8
Bambu 0.12 0.9 20 0.6

L as secciones de canal de drengje se determinaron por calculo de desplazamiento. Esas secciones
son suficientes para unaintensidad de lluvias de 1/50 afios.

Los canales de drengje tienen suelo estético a intervalos de 20 - 30 m y se construye una
consolidacién de pie en los extremos de cada canal de drenaje y canales de confluencia.
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