INFORME FINAL EQUIPQ DE ESTUIDIO DE JICA

17.2.2 Consideracion de las Contramedidas para la Socavacion

(1) Reordenacion de Situacion Actual

Dentro de treinta sitios seleccionados de prevencién de desastres, once (11) sitios son de
los puentes cuyas ubicaciones que se indica en la Figura 17.2.4. También se muestra la

situacion actual de cada puente en la Tabla 17.2.5. El resumen del resultado del estudio
de cada puente se indica en el Apéndice-B1.
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Figura 17.2.4 Sitios Preventivos de Desastres que Requieren las Contramedidas
para la Socavacién del Cimiento de Puente
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Tabla 17.2.5 Condiciéon Actual de los Puente Objeto del Estudio(1/2)

Nambre Retexbn de Contrameddas | Fato

@En aguas arriba y abajo se extienden arrozales,
y en periodh seco se encuentra agia s bededor delpuente.

Mo se observi €19liD de aguas en elpariody Tivbso, pere hay grandes hueThs de u
scavarpn al i de agms arra,

(3Mo se ha padide confirmar la profundidad , pero al juzgar por la dimension de &

Puente Junguillal
IlhueThcb ancavarin de aglas arrba parece que Tene bastarte profindidad.

@se supone que haya sedimentacion ene’l b de aglas abap.

(D Las protecciones delanteras del estribo v de las aguas arriba del lado de Managua L :
Tueron arvastradas. Se perdd elsueb atrés delestrbo fomandose asi un hueco i
detras delm Bmo.

— B)La socavacion en el Bcho ne es tan grave.

san NicoBs

(Dalrededor del pilar se encuetra una gran huella de socavacion.

@) El gradiente longitudinal se hace grande alrededor dei puente, v ! lecho se baid
fpor B socavacHn.
(3)No se observa anarmalidad alrededor del estribo.

Puente
Las Chanillas

(DFrente al estribo del lado de partida existen rastos de estribo del puente antigue
Bm de distanc®),y elagua pasa entre €Tbs provecandd & erosbn en hpare
delantera del estribo.

(@A causa de que se reilenaron sueles entre el estribo del lade de partida v los
restos delestrbo delpuentz antigio, ele® de kcho se desvd hack elhd de

Puente mho y provocs eldesacuerd entre hpostion delpuente vy del rie.

San Ranon

(3 El lecho zlrededor dei puente estimuy acctentad , @i CRE@ ND =& puede sober B
si fie prodecih por B rtervenciin humana o por b corriente de agua. En e lperiodd I
saco,ho se puede jizgarcialdiecctn es aguas arra. :

(@E! gradiente del jecho donde siempre hay agua esta excavad> en elares del

puente.
() Mo se observa gran problema, pero el cauce se ha ensanchade a causa del
Huracan Mt .

@) Bl leche se bajd dkededor delpuenie por h socavaciin.

Puerte hali

1) La proteccitn delestrin delheb de partha esta bien dafiada, fFue reparada antes
telperod Tvizs)
(@E| cause tiene una curva de 30 grados antes de llegar al puente, y se dejaron las

hueThs de socavacbn alededar delestrio y pibr del hde de punto de partida.
€n el de ténn o hay sedin entacin de suebs.

Puente Tecapalilay |, gocavasion atedecbr delpilr dsThb de punto de parth est T itada. £1
ancho es 4m, large es 10m y profundidad es Tm..

@La socavacion atededar delpibr centralno se puede m edi- exact@mente por'e
existencia de aguas. El larga es 30m, ancho 15m y profundidad e= enire 0.5 a Im.
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Tabla 17.2.5 Condicién Actunal de los Puente Objeto del Estudio (2/2)

Nombre Refhxbn de C onram edilas Foto

(DEs de estructura de arco y tiene gran razon de bbquea.

(2E! estribo del lado de ténho estd hundib por socavacin,y elmuic de akro esta
roto.

(DHay desacuerdo entre la pesiciin delpuente y delcauce.
Puente

ElGuayacéan

(DHay gran socavacitn ¥ el cho estA 30-40cm m as bap que delpi delestrbo.

@Il lecho estd bap pero no sib akededor delpuernte sha que en od elterens
que contoma elrio.No observandose asiuna varectin notabk deTgradiente cerca
del puente.

@) El ancho dei ro arededbr depuertte es mas esticho que elde agues arrbay que
e]de abap delri. No hay probkmas con elnivelde agua 23z, adem as de que hay
Puente Solis  [lespach Thre debap de hvign debib aque axBte una socavectn.

@FI lecho es:d reHtiem ente durp, pero esti cubierto por una capa de sueb de
grano The de 10cm que serd arastradd faciln ente por bs aguas.

B)la parte de atras delm uro akio estam uy emsionada.

@EI gradiertte 5 grande como en un 2 %, v con paco caudal la velocidad es mas ala
ya que no hay materizles para impadir la corriente.

(T Hay gran socavacién y e1bche estd 30-40am bap que hph delesorbo.

(Bl lecho esté bap perd no b akededsr delpuente sho que en tods elterrens T
e contoma elrio.No observandbse asi una varacBn notebk delgradionte cerca
del puente.

@) El anche del ro dkededor delpuente esmas estrcho que ¢lde aguas ambay que
 felde dbap delrb. No hay problmas con elnivel de agua alka, adem &s de que hay
Puente Papsbn lespach Tore debap de b viga debib a que existe una socavacbr.

@E! lecho sstd rehtvan ente diro, pero est cubierts poruna capa de sueb de
grano Tho de 10aGn que serd anvastrach facilnente por bs aguas.

©)La parte de atrés delmuro dkio esB muy erosbnada.

©)EI gradiente s grande come an un 2 %, y con poco caudal [a velocidad es mas alta
va que no hay materiales para impedir la corriente.

@) En la parte de aguas arriba del puente el rix se divitke en dos comiemtes. Una de
ias corrientes de monos caudal que pasa al lado de Telica tiene problema de

sadm entachn entre pilires. Elcaice esta desvad: hach el 'hdo deTpunto de &
mno y se encuentra socavactn delestrio,

(7 En alguna parte estd socavadb hacia | base delestrbo.

Puente
San Juan de DDs

(DE! gilar es de marce rigkb, pero h socaverBn alredecor delpilr es pequefia.

(@)La base del estribe estd siuadaa 3m de alp desde elecho. Pero, porfala de

espacio entre el pilar y el talud delantero del estribo (casi 2m) se encuentra el
avance e erocbn.

Puente
La Band:rita i
@) La base del estribo estd stuadz encis ade htoha meteorizada. 1 a meteorizacbn
de |a parte expuesta del estribo es grande.
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17.3 Disefio Preliminar de Ingenieria de la Estabilidad del Talud

17.3.1 Métode del Estudio de la Estabilidad del Talud a Base de la Caracteristicas
Geolégicas del Sitio de Investigacién

Se puede estimar que el talud de masa de roca del sitio de estudio fueron expuestos a la meteorizacién v
la erosién en el estado de terrigeno a través de movimiento de corteza terrestre, metamorfismo y
actividades volcdnicas en el proceso de unos diez millones de afios del tiempo geoldgico. Por lo tanto,
se puede considerar que Ja fuerza de meteorizacién afectaba al talud de masa de roca durante mucho
tiempo. Por esta razén, debe ser examinada la estabilidad del talud en el drea de rocas sueltas con

-muchas fisonomias diferentes de meteorizacién. Aunque se observa la soltura basada en meteorizacién
en cualquier sitio, la andesita en la cima de la meseta estd mds meteorizada convirtiéndose en bloques
con las grietas expandidas y quedéndose en el borde del talud natural como las grandes rocas sueltas y
desprendidas. En algunos casos, las rocas caen en la carretera. Ya que estas topografias fueron
formadas antes o en la época diluvial, se puede considerar que son los rastros de la meteorizacién
durante el tiempo geol6gico de largo plazo. En Nicaragua, el corte del talud estd ubicado generalmente
en la pendiente erosionada o en las laderas de la colina de la meseta de lava de la era cuaternaria, pero
en el terreno alto el corte se realiza en la superficie del estrato duro. Puesto que la meseta de lava es
plana en donde existen las carreteras actuales , algunoé terraplenes bajos estdn construidos en el estrato
duro. Sin embargo, los taludes que se convirtieron en suelo fueron arrastrados v se llama Basura como
tierra pelada. '

Segtn lo que se dice, la roca dura de andesita serd meteorizada con una velocidad de unos
milimetros por mil afios, se puede considerar que la meteorizacién deberia alcanzar hasta 20 o
30 metros de profundidad por aritmética simple. Teniendo en cuenta de que la toba es mas
blanda que la andesita y estd mds meteorizada con profundidad, la capa meteorizada de la masa
de roca que debe ser estudiada en un talud es la capa superficial de mayor meteorizacidn.
Ademis de la fuerza de meteorizacién desde la superficie al fondo, Ia alteracién, como la
alteracién hidrotérmica, que afecta desde el fondo hacia Ia superficie, también contribuye a la
degradacion de masa de roca. El flujo hidrotermal no sélo representa la temperatura alta, sino
también tiene una temperatura alta suficientemente para alterar las rocas. El método para
indicar el nivel de la alteracién hidrotermal en relacién con quimica mineral todavia no estd
establecido.

En general, se puede considerar que la inestabilidad de los minerales primarios producida por
alteracién reduce la resistencia de la masa de roca, pero algunas rocas incrementan su
resistencia a través de la formacién de minerales alterados. Por ejemplo, la toba de A060
(24.7k) en NIC - 26 es compuesta y también descolorada en blanco debido a la alieracién
hidrotermal, pero se incrementé su resistencia mds alto que la toba regular. Este fendmeno
ocurre frecuentemente en NIC-26, mientras que la resistencia de toba disminuye debido a la
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alteracion hidrotermal (falla plus) como se puede observar en B140~A150 (34.0~34.2Kk). Esta
tendencia se observa en los taludes de toba como E170(35,2k) 0 C160~C140(35.9~39 4k} del
NIC-3. A base de estas observaciones, se muestra como determinar la gradiente del talud
meteorizado y suelto por la altura y por el tipo de roca en el diagrama de flujo. (Figura 17.3.1)
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Figura 17.3.1 Método de Analisis de 1a Gradiente del Talud en el Area de Soltura de Masa
de Roca

En cuanto a los términos usados para el analisis en esta seccion como valor-N, caracteristicas

del suelo y de la masa de roca y la velocidad de meteorizacion se explicaran en la siguiente
subseccion.
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17.3.2 Descripeion de Datos Usados para el Andlisis

1) Ensayo de Penetracion Estiandar (SPT)

En el ensayo de penetracion estindar, cuando un martillo de 140X=21b hace 1a caida libre desde
la altura de 30+ 1in, el nimero requerido de martillazo para la penetracion de 30 cm en el
suelo después de martillar hasta que penetre 15 cm de profundidad como el ensayo previo se
denomina de valor N. Un muestreador abierto de 50 mm del didmetro exterior y 80 cm de largo
se utilizara en el ensayo. Se dice que una correlacion existe entre el valor-N y la densidad
relativa de arena como se muestra abajo. (Terzaghi - Peck)

valor-N Densidad relativa
0~4 Muy suelta

4~10 Suelta

10~-30 Media

30~50 Densa

Mas de 50 Muy densa

En el estudio de segunda fase, a fin de revisar el area de soltura del talud, el estrato

meteorizado de toba penetrable lo dividieron en cuatro niveles de acuerdo con la categoria

arriba mostrada.

9>N (Cuando el nimero de martillazo para primeros 10 ¢m de

penetracion es <3, <3 se triplico. Cuando el valor-N es mas de
10 cm, el mostrador de vez en cuando tropieza con las gravas y
resulta el incremento repentino de valor-N. El valor puede retornar
a cifra baja en el medio de valor-N. Por lo tanto, el suelo fue

determinado como el estrato muy suelto que consiste en gravas
finas,)

30>N>10
50>N>30
N>50~100 (Hasta el nicleo)

El valor-N identificado fue determinado como el valor del area de soltura para cada talud.

En cuanto a los resultados de éstos, se refiera a las tablas 17.3.2 (1). ~ (5), “Analisis de
areas de soltura”.

La masa de roca esta expuesta a la meteorizacion y puede ser afectada por varios factores
interrelacionados tales como la excavacion del talud, la distribucion de tension local, el
proceso de alteracion de masa de roca por traspaso del tiempo, las acciones fisicas y
quimicas de agua, la alteracion inducida por lluvia y temperatura con el paso del tiempo.
Asi que no es tan claro a cual es el area de soltura al que pertenece al rango de colapso de
deslizamiento. El area de N <9 fue considerada para representar por lo menos un signo
de soltura provocada por relajacion de la tension después del corte de talud. A base de
éstos, se determinaron la velocidad de meteorizacion y de soltura después del corte para
categorizar cada talud junto con la categorizacion de roca dura y blanda.
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2) Ensayo de laboratorio

Los ensayos de laboratorio fueron realizados para los siguientes items. Los resultados
respetados se describen en la siguiente tabla.

Tabla 17.3.1

Los ftems y Resultados de Ensayos de Laboratorio

ftems

1. Ensayo de propiedad de suelo

Resultado del ensayo

Contenido de humedad

El contenido de humedad, normalmente, est4 tendido entre <l 1imite liquido y pléstico , pero el
resultado del ensayo muestra que estd debajo de un limite pldstico y en una condicién muy seca.

Peso especifico

El peso especifico de 2.2 ~ 2.6 es mds bajo que el valor de 2.6 ~ 2.8 de ceniza volednica normal,
Aungue se convirtié en suelo, parece que tienen muchos vacios como piedras pdmez.

LL,LP

En general, consiste en suelo grueso como gravas y arena, y ambos presenta bajo contenido del
humedad.

Andlisis de] dismetro de grano

Si el coeficiente de uniformidad, Uc, es més grande que 10, se dice que es suelo bien calificado. Sin)
embargo, de acuerdo con este estudio, Uc se desvia de 40 a 300, que muestra el amplio rango de 13
meteorizacién desde la fisilidad de la toba hasta 1a conversion a suelo.

2. Ensayo de propiedad de roca

Resultado de] ensayo

Ensayo de compresién sin sujecion

Se dividi ¢ claramente en el grupe de menos del00 kg / cm® vy un demds de 100 kg / cm® en la
resistencia a la compresidn sin sujecién lateral. El anterior fue considerado como la roca biandsi

mientras el posterior como la roca dura. La Corporacién Piblica de Autopista del Japén tamhbié
categoriza las rocas a base de 100 kg / em? en la resistencia a la compresién. Ademds, de acuerdo co
Stone Standards, las rocas duras y rocas blandas son clasificadas como > 3500 kg / em” y < 100 kg
cm’, respectivamente. Las rocas de medio entre las dos son clasificadas como rocas semi-duras.

Ensayo de peso unitario

La mayorfa de toba tiene aproximadamente 1.7t/ m3, mientras que la mayorfa de andesita tiene
2.5t/ m’ o mds.

La lista de los resultados de ensayo del sueloc y roca por ruta y por talad se muestra en la proxima

pégina.
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17.3.3 Analisis del Grupo de Toba y Andesita

Mientras la toba repite la fisilidad v caida de rocas de pequefia escala, la andesita con
muchas grietas abiertas forma el voladizo que origina la caida de rocas. Sin embargo,
algunos grupos de toba, apenas sufren de fisilidad y de caida de rocas de pequefia escala.
Asi, se encuentra la diferencia de la resistencia, de la estructura o de la litologia entre los
dos grupos. Por lo tanto, se estudid la posiblidad de la aplicacion del método de clasificar la
masa de roca en Nicaragua, para considerar la estabilidad, la disponibilidad de gjecucion de
obras y las contramedidas para la superficies del talud de corte de toba y andesita.

Varias correlaciones entre los resultados de ensayo de laboratorio fueron revisadas, pero no
se ha podido obtener los resultados que se podrian agrupar a la masa de roca. Si la
correlacion con otras caracteristicas fisicas sobre masa de roca hubiera sido identificada,
ademas del peso unitario como el coeficiente de grietas, la absorcién de agua, la velocidad
de onda P-§, habrian sido clarificadas de masa de roca. En este estudio, el siguiente método
fue adoptado.

Cuando se incorpora la condicion de talud donde las muesiras del ensayo se recopilaron en
el diagrama de correlacion del peso unitario y resistencia de compresion sin sujecion lateral,
se encontro la diferencia clara entre los colapsos del talud siendo el limite de 100kg/cm’® de
resistencia de compresion sin sujecion lateral y 2.5t / cm’ del peso unitario.

Agrupacion de Rocas

T
R 3.4 'y Rocadura
s . . ¢ Andesite
o2 ; I
& 29 | ) S, zj 2 Granite
e L. ol FAA I *1 Collapse
2 2.4 1 . X [x '?x_ ' _ - Small Coilapse
= L Lima i x| ¢! | xRock FAI
E - *x :: . . ' ¢ Sound Siope
® ;
1.4 e ’ L: * i
10 1000

Resistencia de Compresidn sin Sujecion Lateral (kg/cm®)

Figura 17.3.2 Agrupacién de Rocas

A base de esta figura, se determinaron los siguientes.
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Grupo 1 Andesita, granito, toba compuesto, cuarz-arenisca,
Estrato paleozdico/ mesozdico

Grupo I Toba terciaria/esquisto de barro /lulita incluido roca
metamorfica

Grupo III (Sedimentos) Suelo de grano metamdrfico, Depésito coluvial

Esta tabla indica que la caida de roca ocurriria sin tener relacioén con los tipos de masa de
roca ni la gradiente del corte, si las condiciones para la caida de rocas fueran proveidas
después de la soltura de la superficie de talud, da la expansién de las grietas y del
desarrollo de la meteorizacién. Por lo tanto, se puede comprender que hay un método de
construccién donde la caida libre se convierte en la caida giratoria por medio de la
instalacién de bermas y reduciendo la gradiente del talud a través de la obra de zanja de
prevencién de caida de rocas de Ritche que se describid en la seccin anterior, aunque la
cafda de roca puede ser evitada con obras de proteccion del talud.

17.3.4 Anailisis de Velocidad de Soltura en el Estrato de Meteorizacién

Enfocdndose en la existencia del estrato no tan meteorizado menos de N<10 del valor N
obtenido por el ensayo de penetracién estindar, se juzgé que probablemente es una parte
del estrato de meteorizacidn cuya tensién fue relajada por el corte de talud. La informacién
para estos juicios tienen la base del valor-N obtenido por la pérforacion al pie del talud, no
en la parte superior ni en la parte intermedia del talud afectado por la fuerza de
meteorizacién. El nimero de los dias después de la terminacién de la construccién
proviene de los registros de ejecucién del MTL.

Tablat7.3.3 Ao de Terminacion de Obras

San Benito~ Sebaco 1976
Sebaco~ Buenos Aires 81k 1961
Buenos Aires~Somosa 31k 1957
NIC-1 Condega~ Somosa 65k 1960
. Sebaco~Condega 78k 1959
El Espino~Buenos Aires 56k 1958
Maderas~ Sebaco 1943
Tipitapa~ Maderas 1940
NIC-5 Matagalpa~El Tuma 32k 1955
NIC-3 Matagalpa~Jinotega 1955
NIC-15 Jalaguina~ Ocotal 1970
Ocotal~ Las Manos 1972
Tega~Los Zarzales 19635
NIC-26 Los Zarzales~ San Isidro 1966
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La velocidad de soltura en el estrato de meteorizacion,
a = a/logT
o] Velocidad de soltura
a : N<C10 en espesor{cm)
T Nimero de dias desde la terminacidn al presente

Estas condiciones del cilculo fueron resumidas en la Tabla 17.3.4 “Andlisis de la velocidad
de soltura”.
Fl resultado se muestra a continuacion:

@>12  Grupo de répida soltura
@<9  Grupo de lenta soltura

Por medio de estudiar las caracteristicas del suelo de rdpida soltura, su limite liquido se ubica
dentro de 50% a 70%. El grupo del limite liquido dentro de 50% a 70% contiene

principaimente CH (suelo cohesivo volcanico, arcilla muy adhesiva) ~MH (suelo cohesivo

volcédnico, limo con arena) y SC (arena arcillosa).
En Japon, también se dice que mayoria del suelo meteorizado representa su limite liguido 60%

<. Ademds , estd informado que el coeficiente de la absorcién natural para & > 12 representa
1.5 o mas, mientras para ¢ < 9 provee menos de 1.5. Tomando en consideracién estas
caracteristicas del suelos, se determind que el grupo de @ > 12 es més deslizable que €l grupo
de <9, 0 sea es el grupo que tiene muchas fisilidades en el talud induciendo la caida de rocas
y colapso. Por lo tanto, la clasificacidn litologica de alteracion secundaria es como sigue.

Tabla 17.3.4 Categoria Litolégica en base a Alteracién Secundaria

Categoria Descripcién Velocidad de soltura
Sin ninguna proteccidn, provoca la reducciéon
A de resistencia secundaria sin falta después del] o>12
corte.
Bajo las condiciones normales, la reduccion de
B resistencia secundaria es baja y no dafia la| 0<9
estabilidad del talud. -

Sobre la base de esta categoria, la masa de roca del sitio objeto fue clasificada en cuatro grupos,
IB, IIB, vy TA TIA. Ademis de ésta, aiadiéndoles el sedimento como I, se clasificaron en
cinco (5) grupos. Para mds informacion, consulte los datos de andlisis resumidos en las tablas
de 17.3.5 (1) a (5). (Los datos arriba mencionados ya fueron confirmados a través del texto
original del Informe de 1976 emitido por Laboratorio de Corporacién de Autopista de Japon.)
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La clasificacion visual litol6gica para la categoria principal de I, II, y III se muestra en la
Tabla 17.3.6:

b4t} bt HHH

Es duro vy denso, y tiene
colores frescos, y no
contiene el color marrén
producido por
meteorizacion.
La estructura de roca
puede ser encontrada
perfectamente.

Tabla 17.3.6 Clasificacion Litolégica en base a la Dureza

Tiene sonido claro o sonido sordo.
La cabeza del martillo no puede
peneirar debido a la dureza de roca.
Esquisto de barro y silita no se
pueden romper ficilmente con la
mano. Las muestras del bloque de
roca pueden ser obtenidas.

Roca plutdnica como granito,
roca metamérfica como el
grupo de esquisto, roca
volcénica como andesita y
riolita, aglomerada v basalto,
rocas sedimentarios duras
COIIO T0CA aArenosa.

Rocas ablandadas por la
meteorizacidn, rocas de

I baja consolidacion. La
estructura fina de 1as rocas
es dificil de identificarse.

Sale el sonido sordo. La cabeza del
martillo penetra. Es facil de romper,
y sus pedazos pequefios se rompen
con los dedos. Las muesiras grandes
no se pueden obtener.

Esquisto de barro de era terciaris
lulita, silita y toba.

Las rocas meteorizadas de la
Clase I

Las rocas fuertemente
expuestas a la
meteorizacion y a la

Cuando esté golpeado por un
martillo, serd rota como si hubiera
sido colapsada, o el martillo

El estrato no solidificado, el
suelo producido por la
meteorizacién del lecho de

I alterdcién, no indican penetra, La cabeza del martillo rocay el depdsito de
ninguna caracteristica de penetra ficilmente. La pieza de roca | materiales coluviales.
roca. Deben ser tratados | se aplasta con los dedos.
como sedimento.

17.3.5. Anilisis de Ia Gradiente del Talud en el Area de Soltura en el Estrato de

Meteorizacion

En base a la categorizacion de la masa de roca, los taludes para la prevencién de desastres
en 55 puntos con algunos problemas fueron revisados en relacién con la estabilidad, y los
resultados se muestran en la siguiente tabla. El eje horizontal indica categorias de masa de
roca y altura del talud, mientras que el eje vertical demuestra la gradiente del talud.

En particular, las categorias de masa de roca en el eje horizontal son originalmente
independientes de los demds. El eje muestra que la calidad de roca se deteriora desde el
talud izquierdo de la roca dura hacia la direccién derecha, con una tendencia de incremento
de la cantidad de soltura. Los sedimentos de la columna derecha es un estrato no
consolidado que consta , principalmente, los sedimentos producidos desde la meteorizacién
de la masa de roca. Las flechas de direccién hacia abajo demuestran que el talud donde se
aplicé el recorte después del colapso y cuya gradiente fue modificada. Y el eje vertical
indica solamente la gradiente del talud. Acerca del nivel de condiciones cambiadas del
talud, consulte con las leyendas.

Ese talud esta originalmente situado en el estrato meteorizado. Aunque la masa de roca dura
se encuentra en la superficie, es muy raro que se extienda hacia todo el talud. Los modos de
meteorizacién de masa de roca varfan en el talud continuo, mientras que el drea de soltura
esta sujeta a las variaciones locales. Asi que, es necesario determinar el drea de soltura a la
que pertenece la masa de roca.
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Otra caracteristica en esta 4rea de roca volcédnica es que el concepto de la estabilidad de
talud depende del modo de distribucién de toba o del modo alternativo de toba y andesita.
En otras palabras, la toba, con la alta velocidad de soltura y con la amplia existencia en el
talud, deteriora frecuentemente la estabilidad del talud. Sin embargo, la toba, que coexiste
alternativamente con andesita y recibe parcialmente la fuerza de meteorizacién, incrementa
su estabilidad . Asi que, esta estructura geolégica podria ser reflejada en las contramedidas
para la superficie del talud.

La linea escalonada en la tabla muestra un valor propuesto al que alrededor de 5 * puede ser
anadido, cuando la toba coexista alternativamente con andesita y cuando origine poca
fisilidad.

La Figura 17.3.3 muestra el resultado de andlisis de la gradiente del talud en ¢l drca de
soltura del estrato meteorizado.

Gradlents del taiug - -

% Colapso
QPETJE;WCthiﬂ
4 Caida de roca y edlapso

& Caida de roca, pequefio colapso ¥ grieta shierta
‘@ Talut de corte’ estable pero existe catda de roca

«  hndssita (Caida de voua)

L : %" Granito arenoso
L4 NIC-S (Depbéito mokerial)

Altura del talmi : 2 1.
: (m MEE g

Clas.iﬁgac.iéh de I E 1
1008 '

= %%g S 0. AL TR SN S

Figural7.3.3 Anilisis de la Gradiente del Talud del Area de Soltura en el Estrato

Meteorizado
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17.3.6 Revision de la Gradiente Actaal del Talud

Cuando se verifica la gradiente actual del talud utilizando la gradiente obtenida por
medio de andlisis, ;qué clase de resultado podria ser obtenido? Sera verificado si el talud
actual es empinada. Si es empinado, serd necesario considerar las medidas para la
estabilizacién del talud a través de establecimiento de bermas, recorte del talud y

determinacion de una gradiente estable. _
Los resultados de la revisidn se resumen en las tablas de 17.3.7 (1) a (4), “La Adecuaci6n

del talud actual.” La marca Oen la Tabla indica que no se encuentra ningiin problema
especial sobre la gradiente del talud, mientras que la marca Xindica los puntos de la
gradiente empinada que requieren algunas contramedidas para la superficie del talud. La
marca X indica los puntos potenciales de peligro de caida de roca y los puntos que
requieren el célculo de la estabilidad, el andlisis de caida de roca y de estabilidad han
sido ejecutados. Estos resultados fueron reflejados en el disefio. La marca — indica los
puntos no analizados.

En la tabla, los puntos con dos gradientes del talud, donde las categorias de la masa de
roca se cruzan, sus gradientes deben estar naturalmente muertas de acuerdo con las
condiciones de soltura.

Estos resultados se muestran en los siguientes listas.
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Tabla 17.3.8 Lista de las Condiciones del Cilculo de Caida de Roca y de Estabilidad

Lista de las condiciones del disefio

Gradiente| Gradiente Punto de anilisis de caida de roca Punto de andlisis de estabilidad
ID  |Distancia] actwal de detalud | Altura | Gradiente| Tamaifio de| Tipo de |Densidad (t/m?3) C ) Nivel de
talud | dedisefio] (i) () roca roca wm3) [ N wmy | © agua fredtical
4200 | 609 {a5~53] O |1938| sos2 [Re08 | Andesita ), —

0.5x0.5x0.5 I B

Andlisis | Normal y

A280 | 732 [45~75] 40 - 18 | 15 | inversa | Lluvia
a240 | 1684 220 o | 13 | sos2 Pelx08
NIC-1 0320303 4 desita
20+1.5%05 AT 25 -
B230 | 1686 |40~65] O |1533| 5065 [1x1x08
0.5%0.5%0.5

B170 | 171.3 |42~70] 60
BI150 | 175.0 |50~90] 70 El resultado del arriba es aplicable. —
B120 | 1762 |50~70] 355

B400 | 69 [33~90] 60 20:15%03 -~
18 |33,45,53[1x10.8 17 —
B30 | 74 l4s~o0 60 ~=oeog LB
BI20 | 221 |48~75] 43 — iy
NIC-3 Andlisis | Normal y
c230 | 329 |48~60] 55 — 1.8 | 10 | inversa | Eluvia
E170 | 352 |45~62| 55 El resultado del armiba fue aplicado. —
C150 | 389 |45~65| 45 _ L8 | 10 | Andlisis | Normaly
C140 | 394 |45~60] 45 i ' inversa Lluvia
2.0%1.50.5 - o
NIC5 | A010 | 246 |41~48 35 |2035] 354045 [Tx1=0.8 A?es]f‘ 25 | 20 | 15 | Andlisis N]T“?J y
0-5)‘0.5,‘0-5 IMvVersa 1vYia
T=170.8
A060 | 247 |s3~63] © | 14 L —
2.01.5%0.5 -
B140 | 340 |50~60] 4055 | 1439| 4055 [1=1=08 19 | 15 ":‘I:f:::: Ngmy
0.5x0.5%0.5| Toba
NIC-26 70%1505 IB 17
AIS0 | 342 |48~70| 55 |3456( 4855 [1x1%03 -
0.5%0.5%0.5
Ix1=0.8
B160 | 370 {s3~70] O | 22 | 4860 foo—o —
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17.3.7 Analisis de Estabilidad

En general, el colapso del talud en el drea del estudio ocurre por intervencién humana y el
tipo de deslizaminto es de forma de silla. Para confirmar la existencia de terreno de
deslizamiento que causa el colapso del talud, fueron revisadas las fotos acrcas. Existe el
area inclinada suavemente formada por depdsito de materiales coluviales en unos 4 km,
desde 160 a C140 de NIC-3, pero los rastros de movimiento del deslizamiento tipico de la
era terciaria no se puede observar continuamente. Con esta razon, esta drea no se puede
decir que es la zona propensa de deslizamiento de tierra. Sin embargo, el suelo consiste en
la toba deteriorada por alteracién y los pequefios deslizamientos de tirrera han ocurrido
cuando el estrato meteorizado fue arrastrado por la lluvia inmensa. Debido a que la
profundidad de deslizamiento se pudc estimar desde el terreno de deslizamiento gue
aparecié en la seccién transversal del estudio, y la cohesién fue presumida desde la
profundidad del deslizamiento. La siguiente cohesion es calculada desde la profundidad
del deslizamiento que se utiliza en general.

Profundidad de la superficie de

deslizamiento (m) Cohesion (¥m2)
5 0.5
10 1.0
15 1.5
20 2.0
25 25
30 3.0

Ademds, si el tipo de deslizamiento se puede identificar desde las caracteristicas topograficas y
geoldgicas locales y si se puede determinar que el deslizamiento estd activo o no a través del
estudio de sitio, el coeficiente de seguridad actual se puede identificar aproximadamente como
se muestra en siguiente tabla.

Tabla 17.3.9, Coeficiente de Seguridad Actual

No activ 1.10 1.05~1.10 1.03~1.05 1.0~1.03
Activo 0.99 0.95~0.99 0.93~0.95 0.9~0.93

Como se muestra en esta tabla, el coeficiente de seguridad actual tiende a disminuir en orden
de deslizamiento de masa de roca, de roca meteorizada , de depdsito coluvial y de suelo
arcilloso. El coeficiente de seguridad actual del deslizamiento activo es 0.9 veces més alto que
el deslizamiento no activo..

Como el peso unitario (7)) del bloque del suelo en este estudio, se empleé ¥ =1.8~1.9 (t /
m3), y el 7 del bloque del suelc més cerca de roca fue hecho miés alto. 7 =2.0 t/ m3 : NIC-
5)
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La resistencia de cizallamiento se puede determinar por el cdlculo de tan ¢ utilizando la
cohesién C y el coeficiente de seguridad como se indica en la siguiente expresion. Es decir,
cuando se calcula la resistencia de cizallamiento por el andlisis inverso, cualquiera de C o ¢
debe ser determinado. A la inversa, si cualquiera de ellos es calculado, el otro serd
automaticamente determinado. Cudl deber ser determinado primero no esta definido.

C= (ZWcosf—3U-1) 31 Xtand +F.* Zsinf . X 1

La ecuacién representa la relacion lineal de C y tan¢ . En base al proceso del célculo, un
método para mejorar el coeficiente de seguridad actual por el retiro de tierra y la reduccion del
nivel de agua fredtica fue seleccionado como las contramedidas a utilizarse para la superficie
del talud, usando el programa "Arco." Estos resultados estdn resumidos en las tablas de
17.3.10 (1) a (3), “Lista de resultados del andlisis de estabilidad”.

Sin embargo, ¢l nivel de agua fredtica es el valor estimado sobre la base de la entrevista y
estudio en campo de la segunda fase, y en relacién con el nivel de agua fredtica en la lluvia
intensa, y el nivel maximo fue estimado en base a los resultados de perforacién y por el punto
del inicio del colapso. Para el nivel de agua fredtica en la lluvia torrencial, se asumié un
huracdn extraordinario que perjudicaria las funciones del drenaje. El andlisis de estabilidad
para la falla circular se dirige usando el método de particiones que se asume una superficie de
deslizamiento circular como se indica en la Figura 17.3.5. De acuerdo con este método, el
blogue del suelo sobre la superficie del deslizamiento se divide en algunas rebanadas, y la
fuerza y resistencia de cizallamiento se determinan por cada rebanada. Luego, sumando la
fuerza y la resistencia de cada uno, el coeficiente de seguridad se calcula por cada proporcidn.
Como se muestra en siguiente ecuacién, el niimero de rebanada serd mas de 6 ~ 7, en general,

Hay una ecuacion que asume una superficie complejo de deslizamiento incluyendo lineas
directas en lugar de una superficie de deslizamiento circular.

La Formuila de! Caiculo

Fs=2 [CL+(W-ub)cos @ *tan® | / ZW *sin ¢

F Coeficiente de Seguridad

C Cohesion

¢ Angulo interno de friccién( )

1 Largo de superficie de deslizamiento cortado por rebanada (m)

W Peso total de rebanada

u Presién de agua de poro

b Ancho de rebanada

a Angulo entre uno linea conectada el punto medio y el centro

de superficie de deslizamiento y una linea perpendicular
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El método del cdiculo de estabilidad incluye los métodos de esfuerzo total y esfuerzo efectivo.
La experiencia muestra que los dos métodos son usados actual y apropiadamente de acuerdo
con los materiales de suelo, la estructura y el ambiente de drenaje del drea objeto debido a la
facilidad de seleccionar la constante de resistencia y la presién del agua de poro.

Figura 17.3.4 Anilisis de Estabilidad por el Método de Arco del Deslizamiento Circular en la
Condicién No-Sismica

Centro de Arco de Deslizamiento Circular

Superficie de falla

Baricentro de bloque lateral
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Tabla 17.3.10(1) NIC.1 Resultado del Anilisis de Estabilidad

Analisis 1n§érso
de estabilidad

NIC1 A280 1.05 | Periodo ltuvioso
Nivel normal de agua fredtica (+ EL.424m)
NIC1 A280 0.97 | En la fuerte luvia en el

Alto Nivel de agua fredtica (+ EL.430m)

periodo luvioso

Tabla 17.3.10(2)

NIC.3

Resultado del Anadlisis de Estabilidad

Alto Nivel de agua fredtica + EL.1022m

Andlisis inverso | NIC-3  C230 analisis inverso 1.06 | Periodo lluvioso
de estabilidad Nivel normal de agua fredtica + EL.1011m :
NIC-3 (€230 1.01 | Enla fuerte torrencial en
Nivel medio de agua fredtica + EL.1022m el periodo lluvioso
Talud de corte NIC-3 (€230 0.79 | En la Huvia torrencial en
Alto Nivel de agua fredtica + EL.1032m el periodo lluvioso
Deslizamiento NIC-3 C230 1.44 | Periodo lluvioso
grande de talud | Nivel normal de agua fredtica + EL.1011m
incluido la NIC-3 (230 1.17 | Enla fuerte Huvia en el
carretera Nivel medio de agua fredtica + EL.1022m periodo Huvioso
NIC-3 C230 1.02 | En la lluvia torrencial en
Alto Nivel de agua fredtica + EL.1032m el periodo lluvioso
Anilisis inverso | NIC-3 C230 Analisis inverso del hombro | 1.00 | Periodo lluvioso
de estabilidad del | Nivel normal de agua fredtica + EL.1011m
talud y relieno _
Contrapeso del NIC-3 C230 Contrapeso del hombro 1.44 | Periodo lluvioso
hombro Nivel normal de agua fredtica + EL.1011m
NIC-3 C230 Contrapeso del hombro 1.00 | En la fuerte lluvia en el

periodo lluvioso

Andlsis inverso | NIC-3  C150 Anélisis inverso 1.02 | Perfodo lluvioso
de estabilidad Nivel normal de agua fredtica + EL.1366m
Talud de corte NIC-3 (230 ' 0.94 i En la fuerte lluvia en el
Alto Nivel de agua fredtica + EL.1379m periodo lluvioso
Deslizamiento NIC-3 C150 1.14 | Periodo Huvioso
grande de talud | Nivel normal de agua fredtica + EL.1366m
incluido Ia NIC-3 Ci150 0.99 | Enla fuerte lluvia en el
carretera Alto Nivel de agua fredtica + EL.1379m periodo lluvioso
Andlisis inverso | NIC-3  C150 Andlisis inverso del hombro 1.02 | Periodo lluvioso
de estabilidad del | Nivel normal de agua fredtica + EL.1011m
talud y relleno
Contrapeso del NIC-3 Cl50 Contrapeso del hombro | 1.14 | Periodo lluvioso
hombro Nivel normal de agua fredtica + EL.1011m
NIC-3 CI150 Contrapeso del hombro 1.01 | En la fuerte lluvia en el
-| Alto Nivel de agua freatica + EL.1022m periodo lluvioso
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Andlisis inverso | NIC-3 C14 Andlisis inverso 0.91 | Enla foerte lluvia en el
de estabilidad Alto Nivel de agua fredtica + EL.1411m periodo ltuvioso
Deslizamiento NIC-3 Ci4 1.40 | Periodo Nuvioso
grande de talud | Nivel normal de agua fredtica + EL.1404m
incluido la NIC-3 Cl14 Falla general 0.99 | En la fuerte lluvia en el
carretera Alto Nivel de agua fredtica + EL.1379m periodo lluvioso
Andlisis inverso | NIC-3 C14 Andlisis inverso del hombro | 0.90 | En la fuerte lfuvia en el
de estabilidad del | Alto Nivel de agua fredtica + EL.1404m periodo ltuvioso
talud y relleno
Contrapeso del NIC-3 C14 Contrapeso 1.15 | Periodo luvioso
hombro Nivel normal de agua fredtica + EL.1404m
NIC-3 C14 Contrapeso 0.99 | En la fuerte lluvia en el
Alto Nivel de agua fredtica + EL.1379m periodo lluvioso
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Andlisis inverso NIC-5 Analisis inverso 1.00 | En la fuerte
(D inverso Alto Nivel de agua fredtica (+ EL.558m) | lluvia en el
periodo Huvioso
Corte para | NIC-5 € =40 deg 1.04 { Periodo iluvioso
40 grados | Nivel normal de agua fredtica(+ EL.550m)
NIC-5 0 =40 deg 1.00 | Enla fuerte
Nivel normal de agua fredtica(+ EL..558m) Huvia en ¢l
Recorte . .
(Remocidn de penlodo HUVI,OSO
tierra) Corte para | NIC-5 0 =35 deg 1.21 | Periodo Huvioso
35 grados | Nivel normal de agua fredtica (+ EL.550m)
NIC-5 0 =35 deg 1.12 | Enla fuerte
Nivel normal de agua fredtica (+ EL.558m) lluvia en el
periodo lluvioso
Andlisis inverso Andlisis NIC-5 Analisis inverso 1.01 | Enla fuerte
(2) inverso Alto Nivel de agua fredtica (+ EL.558m) lluvia en el
periodo lluvioso
Corte para | NIC-5 0 =40 deg 1.10 | Periodo lluvioso
40 grados | Nivel normal de agua fredtica (+ EL.550m)
NIC-5 8 =40 deg 1.02 | En la fuerte
Nivel normal de agua fredtica (+558m) luvia en el
Recorte ; )
(Remocion de pen}odo lluvrfoso
tierra) Corte para | NIC-5 0 =35 deg 1.12 | Periodo lluvioso
35 grados | Nivel normal de agua fredtica (+550m)
NIC-5 8 =35 deg 1.10 | En la fuerte
Alto Nivel de agua fredtica (+ EL.558m) lluviaenel
periodo lluvioso

Tablal7.3.10(4) NIC.26 Resultado del Anilisis de Estabilidad
P

]
nalisis inverso NIC-26 N140 Analisis inverso 0.96 i En la fuerte Huvia en el

7

Alto Nivel de agua fredtica (+194m) periodo Huvioso
Estabilidad de las presentes NIC-26 N140 Andlisis inverso 1.00 | Periodo lluvioso
condiciones Nivel normal de agua fredtica

(+186m)

Estabilidad después del recorte | NIC-26 N140 Andlisis inverso 1.27 | Periodo lluvioso
Nivel normal de agua freética

(+186m)

NIC-26 N140 Analisis inverso 1.02 | En la fuerte liuvia en el

Alto Nivel de agua fredtica (+194m) periodo lluvioso
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17.3.8 Versatilidad de la Gradiente del Talud en la Masa Suelta de Roca

El nive] de versatilidad geoldgico de la gradiente del talud es uno de los puntos claves. El
alcance del estudio es el talud del norte de Nicaragua. La masa de roca distribuida en ¢l drea
del estudio fue formada durante toda Ia era terciaria como se muestra en la siguiente tabla, las
caracteristicas de la masa de roca podrdn ser aplicable a la masa de roca de la zona oeste, de la
este y de la norte que fueron formadas casi en la misma era. Sin embargo, la masa de roca que
se form6 desde Oligoceno a Eoceno, la primera mitad de la era terciaria, son significativamente
alterada, y el 4rea de soltura tiende a extenderse a las zonas més profundas. Con esta razén, las
atenciones especiales deben ser prestadas a la estabilidad. La Tabla 17.3.11 muestra una lista
de estratos al que los resultados del andlisis pueden ser aplicados. Ademds, la extensién
dimensional de las masas de roca se muestra en Figura 17.3.5. Se encontr6é que estos
resultados podrian ser usados muy extensamente. Pero, no est4 tan seguro de que los
resultados puedan ser aplicados a la roca metamoérfica y roca abisal del norte.

Tabla 17 3. 11 Los Estratos que se pueden Aplicar a la Gradiente deI Talud

Heoloceno Volcanico y Aluvién Aluvién Aluvial y Depésitos L
CUATERNARIO Residuales
Preparacién Grupo Las Sierras Volcénicos Indistintos |
Plioceno ]
Mioceno
TERCIARIO Oligoceno
Eocene
Paleoceno
Superior Fm, Rivas Grupo Pre-Matagalpa
CRETACEO Completo Ni Costa
ompleto Nicoya en Cos
Inferior Rica Frz. Metpn
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17.4 Seleccién de contramedidas para caida de rocas

17.4.1 Las Condiciones de Seleccién de Contramedidas

1} Las Condiciones de Rocas en Caida

Dentro de 30 sitios de prevencion de desastres, los 19 sitios son relacionados con ek problema
del talud, y los 14 de ellos se muestrearon para el disefio de contramedidas contra la caida de
rocas. Estos 14 sitios se dividieron en 9 grupos utilizando los factores de altura, angulo v el
grado de la gradiente del talud. (Véase la Tabla 17.3.8, 17.4.1 y Tabla 17.4.2).

Ademas, el tamafio de roca se define por las caracteristicas del talud {Véase la Tabla 17.3.8)

Tabla 17.4.1 Las Condiciones de la Caida de Rocas

Gradiente de] Condicion ce las rocas en caida

CodigoNo. Talud Gradiente del Talud Conversién a esfera

G Altura de} Talud {m) Dimensiones Especie de Roca Densidad{¥m3}

{Grado) T (Grado pe Densidad(tim3) @ (m)
NOOTA250 4532 1.0m*1.0m*0.8m | Andesite TR 25 26 1 Lse
NGO01AZ40 4557 1.0m*1.0m*0.8m | Andesite BB 25 26
N001B230 4065 2.0m*L5m*0.5m | Andesite EB 25 25 150
NOGIE170 42~70 4 20m*1.5m*05m | Andesite 0B 25 26
NOOI1B150 50~%0 2.0m*1.5m*0.5m | Andesite B 25 26
NO0IBI20 50m70 R 0 20m* 5m*05m | Andesite TB 25 26 150
NOO3B400 33~90 s, | 20m"L5mt05m | Tuf  UB 17 26 0 ysm o
N003B370 4590 Cogg | 20mM Sm*05m | TuF OB 17 26 0 Ly
WOOSEI70 | 4S~g2 | <m0 FUUciens 0 | 20mM5mt0Sm | Toff MR 17 26 0 cish

| NOGSAQLO l 4148 | A ii i 2.0m*] 5m*0.5m Andesite IR 25 | 26 1.5 i

NOZ6A0K0 53~63 ] romtommosm | Ter OB 17 26 ; Ciee
NO26BI40 | 5080 40 60 26m* 5m*05m | TuF OB 17 25 1.50
NOZSAIS0 | 48~7C 5 < 20m* 5m0.5m | Tuff OB 17 26 150
NOZGEI60 | $3~70 | a6 P Pl tommomeesm | Ter 1B 17 26 L -

2} El cilculo de la Cantidad de Saltes y la Cantidad de Giros

Se calcula la cantidad de saltos y de giros tomando come base las condiciones de rocas en

caida que se muestra en la Tabla 17.4.1. El objetivo del calculo se describe a continuacion.
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La cantidad de saltos: Se utiliza para seleccionar las contramedidas adecuadas para la
caida de rocas.

La cantidad de giros: Se utiliza para juzgar si el cambio de linea de la via o el
ensanchamiento del hombro es necesario para la prevencién de la caida de rocas como
evitar el alcance de rocas caidas a [a via.

Los resultados del cdlculo se muestra en la Tabla 17.4.2 y la Figura 17.4.1, y son
resultados de una simulacién que es repetida diez (10) veces. El modelo de la simulacién

se muestra en el Manual de Diseiio.

Tabla 17.4.2 El Célculo de Ia Cantidad de Saltos y de Giros

" Range de Cantidad Rango de cantidad Talud G
Cédigo No. de saftos Mavena valer de Giros Novero valor ¢ (m) Talud H {m) corado
NO26A060

0.73-2.88m 2.85m 0.40 - 2.68m 2.61m 1.60 200 700
NO264160
NOO1A240 1.05 -3.44m 2.72m 0.38 -3.9Tm 0.95m 150 200 50,0
NGO1AZ90

1.08 -3.62m 2.98m 0.40 - 2.67m 0.97m 1.50 40.0 50.0
NJ054010
NO03B400
N003B370 1.16 - 4.33m 3.27m 0.39 - 4.50m 3.04m 1.50 200 60,0
NOD3EL7C
N026B140 i.28 - 445m 3.78m 0.45 - 4.00m 3.20m 1.50 40.0 60.0
NOO1B150 1.67 -6.14m 5.08m. 0.73-5.12m 4.77m 1.50 200 700
NOOIBZ33 ' 1.54 - 7.70m 6.51m 0.52 - 7.80m 6.88m 1.50 30,0 70.0
NOOIB17G 1.57 - 14.56m 6.77Tm 1 105-14.17m 743m 1.30 40,0 700
NOOLB12§ .

1.89 - 14.65m 10.82m 0.56- 12.13m. © 697m 1.50 508 700
NO26A150

En cuanto a la cantidad de saltos y de giros, es imposible determinar un valor fijo porque
hay varios factores que influyen, como el estado de vegetacion, la forma del talud y la
reaccion del suelo etcétera, y estos son muy irregulares. Hay posibilidad de aparecer el
valor extraordinario. Por lo tanto, se utiliza el noveno valor como punto de referencia y se
juzga si el valor mdximo (décimo valor) es extraordinario o no. Luego se define el alcance
objeto en estudio.

3) ElRango Admisible de Contramedidas para las Roeas que giran

Cuando se seleccionan las contramedidas, el tamafio de la roca que cae es un factor

importante para considerar. A base de esto, se podrdn determinar el tamafio del muro de

proteccion y la malla de prevencidn.
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Figura 17.4.1 Distribucion de Cantidad de Saltos y de Giros
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a) La Dimension Requerida del Muro de Proteccion

Se calculo la energia de roca que cae y se estudio el tipo de muro de proteccion necesario para

cada sitio de prevencion de desastres. El resuitado del estudio se muestra en la Tabla 1743 y

Tablal7.4.4.
Tabla 17.4.3 Estructura Requerida para el Muro de Proteccién
. Tamafio(m)
Tipo
h bl b2 Nf | Em (KJ)

b, A 2.00 0.50 1.50 0.50 8.94

- B 2.50 0.75 2,00 050 | 21.01

f C 100 | 256 | 050 | 40.90

D 1.25 300 | 050 | 7021
LNt N E 4.00 1.50 3.50 0.50 | 110.4]
F 450 1.75 4.00 050 | 16321
G 5.00 2.00 4.50 050 | 22976
H H 5.50 2.25 5.00 050 | 31077
e I 6.00 2.50 5.50 050 | 406.73
b 7 6.50 275 600 | 050 | 518.11

Em: Energia de absorcién admisibie

Tabla 17.4.4 Relacion entre el Tipo del Muro de Protecciéon y la Condicion Natural

Peso de Canto rodado Altura de Talud Gradiente de Talud (grade)
&N (m) 36 ] 4 | so | e | 7 | %0
10 B :
20 B
1.7 {¢=0.5m} 30
40 ]
50
& (m) 2 | 40 | s0 | 6 | 7w 80
10 |
20
13.6 (¢=1.0m) 0
40
50 S .
(kaN) {m) 30 40 50 s | 70 80
10
20 | N00TA2E0 : |
o o LNGOAERTO b s
45.9 (g=1.5m) 30 | NOO1B230
-4 N001A290
! T ON02 N !
40 N0vs aopo | NO26BI40 | NOOIBI70 |
) (m) 3 | 40 50 60
108.9 (¢p=2.0m}
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b) Dimension Requerida para la Malla de Prevencién

Al igual que el muro de proteccién de caida de roca, se estudi6 la dimensién de 1a malla de
prevencion para cada sitio de prevencién de desastres. El resultado del estudio se muestra en
la Tabla 17.4.5. Para la capacidad méxima, se realizé el célculo utilizando la férmula que se
muestra en el Manual del Disefio.

Tabla 17.4.5 Dimension Requerida de Ia Malla de Proteccién

Cuerda @12 Tela Metdrica 02.6
1D No. Datos de la Malla Datos de 1a Roca Datos del Talud
Cuerda Principal } Cuerda AuxiliarfTela Metdricq Capacidad Mdxima] o (m) W (KN) | Altera H (m)} Gradiente G (deg.)
NO26A080 )
2 6 =], | L E .
NOZEATS0 @l2 pl 02 n=1.0 1.00 1361 20.0 70.0
NOO1A240 @i2 ol2 @26 NG 1.30 4592 200 50.0
NOD1AZO0
i2 . . A i ;
NOOSAD10 Q el2 02.6 NG 1.50 4592 400 500
NOO3B40G
NOO3B370 pi2 ©l2 02.6 NG 1.50 4592 20.0 600
NOO2EL170 :
NOZ26B140 wl2 oi2 2.6 NG 1.50 45.92 40.0 60.0
NO01B150 pl2 pl2 2.6 NG 1.50 45.92 200 70.0
NODIB230 @l2 el2 2.6 : NG 1.50 45,92 30.0 700
NOD1B170 012 pl2 02.6 NG ©1.50 4592 40,0 700
NOQIRB120 . - ‘
NOZEATSD 012 pl2 026 NG 1.50 4592 50.0 700
Cuerda 018 Tela Metilica 4.2
0 No. Datos de Ia Malla Datos de 1a Roca Datos del Talud
Cuerda Principal | Cuerda Auxiliar|Tela Metiricd Capacided Méximal o (m) W (kN) | Alinra H ()] Gradiente G (deg.)
NO26A060
TN ol8 ¢18 04.0 =60 1.00 1361 |- 200 70.0
NOOIA240 ol8 pl8 4.0 =10 1.50 45.92 200 50.0
NOO1A290
: : =] | . . X :
NO0SAGIO pl8 nl8 pd.0 =0 1.50 4502 40.0 50.0
NOO3B400
NOO3B370 pl8 @l8 4.0 n=1.0 1.50 45.92 200 60.0
NOO3ELTO
NO26B140 pl8 18 4.0 n=1.0 1.50 4592 40.0 60.0
NOO1B150 ©18 918 94.0 n=1.0 1.50 45,92 20.0 70.0
NODIB230 ol8 018 od.0 n=10 150 | 4592 300 70,0
NOGIEL70 ¢l8 oif pd. 0} n=1.0 1.50 4592 40.0 700
NOO1IBI20 . ) -
TN @l8 plI8 4.0 =10 1.50 4592 50.0 70.0

4) Cdlculo de la Distancia Minima Requerida para el Alcance de la Vista

Como se mencioné en el Capitulo 16, existen algunos sitios con mala visibilidad por la
formacion de voladizo en el talud. En esos sitios se puede elevar el nivel de seguridad a
través de la eliminacién de los voladizos. Por lo tanto, donde existe el problema de
visibilidad se lleva a cabo el estudio del alcance de la vista necesario. El alcance necesario
de la vista se define en 85 metros por medio del disefio geométrico adoptado. Donde
existe el talud del lado interior de la via en la curva deben ser sitios que van a ser
estudiados.
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Método del Calculo de Ampliacion del Alcance de la Vista,

E=D%8Ra

E: Distancia requerida desde la linea central del carril interno de la curva al obstiaculo
mads cercano en el borde de la carretera(m)

D: Alcance de la vista = 85 (m)

Ra: Radio de la curva (m)

Tabla 17.4.6 Resultado del Estudio sobre Ia Distancia al Obstaculo en el Borde de la

Via

Cadigo No. Radio (m) Ancho de Via (m) E Existente(m) |Espacio Necesario (m) Juicio
NO01A280 1600 77 8.49 0.6 OK
NOO1AZ80 400 75 548 23 oK
N0014240 250 7.1 4.40 3.6 0K
NOO1B230 150 15 6.29 6.0 oK
NOO1BI170 180 87 2.22 5.0 NG
NOO1B150 290 8.6 4.10 3.1 OK
NO01B120 220 33 222 4.1 NG
NO03B400 220 73 4.65 4.1 Ok
NOO3B370 400 6.5 3.69 23 OK
NOO3B320 240 6.8 6.49 38 OK
NOO3B230 140 7.6 3.61 6.5 SENG
NOO5A010 1800 3.1 342 0.5 OK
NO26A150 150 6.6 540 6.0 NG
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17.4.2 Contramedidas del Cambio de Linea

Una de las contramedidas es la evacion desde el 4rea de influencia de caida de rocas a través
del cambio de linea. El cambio de linea se ejecuta a base del flujo que se muestra en la Figura
17.4.2.
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Figura 17.4.2 Flujo de Contramedidas por el Cambio de Linea

La caida de roca objeto de este estudio se puede prevenir por medio de la obra de
proteccién de malla conforme al resultado del estudio del limite de la respuesta de
contramedidas que se muestra en 17.4.1. Por lo tanto, no se ejecuta la obra del cambio de
linea. La alineacién actual que se indica en la Tabla 17.4.7 cumple con el valor estdndar y
no se espera efecto del cambio de linea. Sin embargo, el sitio NOO3E170, que no cumple
con ¢l valor est4ndar, necesita que se estudie el cambio de linea desde el punto de vista del
disefio geométrico.
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Tabla 17.4.7 El Radio de Ia Curva de cada Sitio

D No. MiftRa:g::g (m) Existing Radius (m)| Range of Rolling Qt.
NOO1A290 135 1600 1.0
N0O01A240 . 135 250 1.0
NO0O1B230 135 150 6.9
NOO1B170 135 180 7.4
NOO1B150 135 290 51
NOOiB120 135 220 7.0
NO03B400 135 200 30
NOO3B370 135 400 3.0
NOO3B320 135 240 -
NOO3E170 135 . R 3.0
NOOSAD10 135 ’ 1800 1.0
N026A060 135 oo 2.7
NO26A140 135 250 4.0
NO26A150 135 150 7.0
NO26A160 135 o 2.7

El resultado del estudio sobre las rutas alternativas para NOO3E170, a fin de eliminar los
efectos de caida de rocas, se muestra en la Figura 17.4.3 y se describi6 en la Tabla 17.4.8..

Tabla 17.4.8 Comparacién de Rutas Alternativas para el Sitio NOO3E170

Se asegura la dimensidon
supuesta de deslizamiento de
tierra y caida de rocas para la
seguridadl. El radio de curva
no cumple el estindar del
Existente R=45m | [=7.9% 310 disefio geomgétrico, pero por
medio de la ampliacidn de la
via en curva, estd asegurado la
seguridad. El costo de obras es

mas bajo.
O
. Se garantiza la seguridad para
Alternativa 1 el deslizamiento gde tierrg y
Obra de 5“310110653,“ caida de rocas. Pero el radio
Relleno:(6,500m") - de la curva y la gradiente
R=65m | I=14.3% Pavimentacion: 1,774 | longitudinal no cumplen con
912111 el disefio geométrico. El costo
Puente:97m(805m’) cs mids alto y quedan
problemas de seguridad y
economiia. A
Se garantiza la seguridad para
Obra de suelo:120m el deslizamiento de tierra y

caida de rocas. Pero la

. 3
Relleno:(5,000m’) gradiente longitudinal supera

Pavimentaci6n: : el valor estiandar y provoca
Alternativa 2 | R=135m | I=14.8% 1,032m’ 1,649 | problema de trepabilidad. El
Puente:93m(770m’) costo es alte y quedan

problemas de seguridad del
disefio geométrico y de
economia.

El estandar maximo de la gradiente vertical:8.0%
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17.4.3 Seleccion Final de Contramedidas

Las condiciones adoptadas para cada sitio se muestran en la tabla 17.4.9.
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