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Chapter 1. Contramedidas para Deslizamientos

11 Planificacion de Contramedidas
1.1.1 Factor de Seguridad

Las contramedidas para deslizamientos consisten en estabilizacion mediante el drenado del agua
subterranea que los desencadena, mejorando el equilibrio de la ladera al modificar la topografia o fijando
directamente la masa de suelo del deslizamiento mediante una estructura.

En la planificacion de obras de contramedidas, es necesario evaluar cuantitativamente la eficacia de las
obras y la cantidad de las obras. Esa evaluacion cuantitativa se realiza mediante un indice del factor de
seguridad.

A continuacion, se explica el concepto de factor de seguridad.

Fuerza deslizanto a lo largo
del plano de deslizamiento
T=Wxsin0

B Capacidad del plano de
Presion del agua  deslizamiento para resistir
subterranea el movimiento

S=C'+(W-U) - cosB - tangp

T>S  Inestable (Activo) W=(W-U)xcosb
T<S Estable (Inactivo)

C'l+(W-U)xcosBxtan ¢
WxsinB

Factor de Seguridad F=

Figura1 Dibujo conceptual del factor de seguridad

El factor de seguridad es una relacion del equilibrio entre la fuerza deslizante y la fuerza resistente a lo largo
del plano de deslizamiento. (Ver figura de arriba)

Cuando la fuerza deslizante y la fuerza resistente son iguales, se evalua el factor de seguridade como F =
1.00. El factor de seguridad siempre cambia segun el nivel del agua subterranea y la condicion del deslizamiento.
Ademas, si existe actividad del deslizamiento, se evaliia como F < 1.00, si el deslizamento se encuentra inactivo, se
evalia como F > 1.00.

Cuando la cantidad de agua subterranea aumenta debido a las lluvias, etc., la resistencia contra el

deslizamiento disminuye, se desequilibra y provoca movimientos. En la formula anterior, “U” aumenta y la
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resistencia disminuye. Por lo tanto, se reduce el factor de seguridad, y se dice que se reduce la estabilidad del talud.
A continuacion, explicaremos como calcular el factor de seguridad.
Para calcular el factor de seguridad de una ladera, el cuerpo del deslizamiento se divide en un niimero de
rebanadas o dovelas como se muestra en la Figura a continuacion. Luego, la fuerza deslizante y la fuerza resistente
se calculan para cada rebanada.

Luego, los resultados se suman para calcular el factor de seguridad del deslizamiento.

Presion de poros a la altura del Superficie
plano de deslizamiento (U)
del Terreno
44,98°
\—/
6.7 19.5 /3.5 24.8 19.7 N4 11.6
|L| / h1 : Espesor de la masa de suelo del deslizamiento aguas abajo de la rebanada
I
T h2 : Espesor de la masa de suelo del deslizamiento aguas arriba de la rebanada
I
| d : Ancho de la rebanada
I
h |- h2 0 : Gradiente del plano de deslizamiento
1 I
h hw : Altura de la presién de poros
w
l 9~ o (en este caso, el valor promedio entre los lados aguas arriba (w1) y aguas
l abajo (w2) del segmento)
1 1 : Longitud del plano de deslizamiento (en este caso, el valor promedio entre los

lados aguas arriba (w1) y aguas abajo (w2) del segmento)

Capacidad del plano de deslizamiento para resistir el movimiento
S = C'l+(W-U)xcosBxtan ¢
C’ : Cohesién (kN/m2)
W : Peso del cuerpo del deslizamiento (h1+h2)2xdx v t
vt : Peso unitario de la masa de suelo
U : Presion de poros hwxd
¢ : Angulo de friccion interna del plano de deslizamiento

A lo largo de la fuerza deslizante en el plano de deslizamiento
T = Wxsinf

Factor de Seguridad del deslizamiento
F=2S/2T




En la pagina siguiente se muestra un ejemplo de calculo.
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1.1.2 Objeto de Conservacion y Factor de Seguridad Planificado

Los deslizamientos sujetos a trabajos de contramedidas son generalmente de gran escala y, a menudo,
consisten en multiples bloques en movimiento, por lo que a menudo lleva una cantidad considerable de afios
en completar el trabajo. Por otro lado, dado que muchas viviendas e instalaciones ptiblicas se ubican sobre
las laderas, es fundamental implementar medidas no estructurales tales como sistemas de alerta temprana y
evacuacion cuando se intensifica la actividad del deslizamiento.

Por lo tanto, es importante que se formule un plan de prevencion de deslizamientos considerando la
implementacion de medidas no estructurales para que siempre se pueda contar con un sistema de alerta y
evacuacion.

El plan de prevencion de deslizamientos se basa en los resultados de los estudios y analisis de
deslizamientos, que se realizan con anticipacion, y considera el fendmeno de cada deslizamiento (topografia,
geologia, escala, condiciones del deslizamiento, etc.), la importancia del objetivo de conservacion, la
urgencia del proyecto, el efecto del proyecto, etc. La escala y los contenidos del plan se determinaran
teniendo en cuenta lo anterior.

Este manual describe el enfoque en las medidas estructurales.

(1) Objeto de conservacion
La identificacion del objetivo de conservacion para el plan de prevencion de deslizamientos se realiza
considerando la escala del deslizamiento objetivo y su mecanismo de ocurrencia/movimiento.
Los tipos de dafios cubiertos por el plan de prevencion de deslizamientos se enumeran a
continuacion.
* Dailos a las vidas humanas, casas, calles, cultivos, instalaciones publicas, etc. en deslizamientos
= Dafios asociados con el movimiento de deslizamientos a vidas humanas, casas, calles, cultivos,
instalaciones publicas, etc. ubicados debajo de la ladera deslizada
* Dailos por inundacion en el area aguas arriba de la presa natural formada por el depésito de una
masa de deslizamiento de tierra en un cauce
* Flujo de escombros y dafios por inundaciones aguas abajo debido a la falla de una presa natural
(2) Factor de seguridad planificado
En trabajos generales de contramedida para deslizamientos, suponga que el factor de seguridad actual
es de 0,95 a 1,00 de acuerdo con la situacion actual del deslizamiento, y considere exhaustivamente el
mecanismo de ocurrencia/movimiento del deslizamiento, la importancia del objetivo de conservacion y el
grado de dafio esperado. Por lo tanto, el factor de seguridad de disefio (P.Fs) se establece entre 1,10 a 1,20.
Ademas, incluso en el caso de garantizar la seguridad inmediata mediante medidas de emergencia,

etc., el factor de seguridad planificado (P.Fs) se debe establecer como 1,05 o superior.
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1.1.3 Seleccidn y Planificacion del Método de Trabajo para Contramedidas

(1) Clasificacion de los trabajos de contramedidas para deslizamientos
El trabajo de contramedidas para deslizamientos se divide en obras de control y obras de contencion.
Las obras de control son un método para detener o mitigar el movimiento de la ladera al mejorar el
equilibrio entre la fuerza deslizante y la fuerza resistente del deslizamiento al cambiar las condiciones naturales,
como la topografia del lugar y el estado de las aguas subterraneas.
Las obras de contencién son un método para detener parte o la totalidad de la actividad del

deslizamiento utilizando la fuerza resistente proporcionada por estructuras.

a) Control de aguas Cunetas, Perforaciéon de Drenajes
subterraneas Horizontales, Pozos de Drenaje,
Tuneles de Drenaje

b) Control de aguas
superficiales | Canales, Prevencion de Infiltracion

I Obras de Control |

| ¢) Movimientos de tierra |

Trabajos de
Contramedida para d) Trabajos de relleno de
Deslizamientos contrafuerte
| ) Pilotes |
Obras de | -
Contencién | f) Anclajes |
| g) Pilotes de gran diametro fundidos in-situ (cimientos profundos) ‘

Figura2 Clasificacion de obras de contramedida para deslizamientos

Las obras de prevencion de deslizamientos deben seleccionarse teniendo en cuenta los factores de
predisposicion y desencadenantes, especialmente la relacion entre la precipitacion, el agua subterranea y el
movimiento de deslizamientos, la topografia/geologia, el tamafio del deslizamiento, el patron de movimiento,
la velocidad del movimiento, el objetivo de conservacion, la eficiencia econdémica (costo total, incluido el
mantenimiento y tanto de gestion como de construccion), y prioridad de la obra a adoptar.

En principio, se debe realizar una investigacion detallada para aclarar las caracteristicas del
deslizamiento objetivo antes de planificar las contramedidas.

Aunque es dificil discutir los métodos de planificacion para las obras de contramedidas de manera
uniforme porque las caracteristicas de los deslizamientos varian de un sitio a otro, los siguientes son puntos a
tener en cuenta al planificar las obras de mitigacion, centrandose en los factores desencadenantes de los

deslizamientos, la reduccion de las fuerzas de deslizamiento, la adicion de fuerzas de resistencia, la actividad
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del deslizamiento, la escala del deslizamiento y lugares de construccion de obras de contramedidas.

1) Desencadenantes de deslizamientos (remocidn de los desencadenantes)

La eliminacion de los desencadenantes de deslizamientos es generalmente la medida preventiva mas
efectiva. No es exagerado decir que la causa de muchos deslizamientos de tierra que ocurren naturalmente es
debido al aumento del nivel de agua subterranea debido a fuertes lluvias, lluvias prolongadas y el derretimiento
de la nieve. Por lo tanto, el drenaje de aguas superficiales y el drenaje de aguas subterraneas son métodos de
construccion importantes que deben considerarse en primer lugar. Por otra parte, cuando el desencadenante
es un acto artificial, una medida de emergencia eficaz es restablecer el hecho desencadenante. Por ejemplo,
cuando el detonante es un corte o un terraplén, es efectivo restaurarlo para eliminar su influencia tanto como

sea posible.

2) Reduccién de la fuerza deslizante, incremento de la fuerza resistente
Un método tipico para reducir la fuerza deslizante de un deslizamiento (el denominador de la férmula
de analisis de estabilidad) es la remocion de suelo en la parte alta del deslizamiento. Este tipo es de accion es
rapida y eficaz. Se debe tener cuidado para asegurarse de que no haya laderas inestables u otros bloques de
deslizamiento de tierra. Por otro lado, las obras que comumnmente se utilizan para agregar resistencia (el
numerador de la férmula del analisis de estabilidad) son obras de relleno de contrafuertes y obras con pilotes.
El primero es uno de los métodos de construccion mas efectivos, el cual se lleva a cabo en la parte baja del

deslizamiento. Las obras de anclaje también son un método de construccion de uso comun.

3) Actividad del deslizamiento
En el caso de un deslizamiento con alta velocidad de movimiento, es imposible construir una obra de
contencion, e incluso si se construye, esta puede ser destruida. Por lo tanto, primero se deben eliminar los
factores artificiales tales como cortes o terraplenes artificiales, e implementar obras de control tales como el
drenaje de aguas subterraneas, el drenaje de aguas superficiales y las perforaciones horizontales. Después de

reducir la velocidad del movimiento, se planificaran obras de contencidn seglin sea necesario.

4) Escala del deslizamiento
Tomando como ejemplo el drenaje de aguas subterraneas, si la escala del deslizamiento es pequefia, no
es tan dificil construir perforaciones horizontales que atraviesen el plano de deslizamiento desde la superficie
del suelo. Sin embargo, a medida que aumenta la escala, también aumenta la longitud de la perforacion, por
lo que disminuye la eficiencia de eliminar el agua subterranea cerca del plano de deslizamiento. Por lo tanto,
los pozos de drenaje y, a veces, los tineles de drenaje son métodos de construccion eficientes y econdmicos.
De la misma manera, si la escala del deslizamiento es grande, sera dificil emplear obras con pilotes, incluso si

se realizan obras de terraceria, por lo tanto, en esos casos se consideran obras de anclaje.
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5) Ubicacion de las obras de contramedida
Dado que la parte alta de un deslizamiento se convierte en una zona de tension con muchas grietas y
espacios, es eficaz instalar obras de control de aguas subterraneas y de aguas superficiales. Ademas, los
trabajos de control de aguas subterraneas a menudo se construyen para evitar la entrada de aguas subterraneas
desde el exterior del sitio del deslizamiento. Ademas, se deben realizar trabajos de remocion de tierra en la
parte superior del deslizamiento. Por otro lado, dado que la parte baja del deslizamiento es una zona de

compresion, es adecuado para trabajos de relleno de contrafuertes y trabajos de contencion.

1.14 Obras de Control

Las obras de control son un método de construccion que mejora el equilibrio entre la fuerza deslizante
y la fuerza resistente y detiene o mitiga el movimiento del deslizamiento al cambiar la topografia de este y las
condiciones del agua subterranea. Al planificar, considere el costo total, incluyendo el mantenimiento, y

planifique el disefio adecuado combinando racionalmente los siguientes tipos de obras.

(1) Obras de control de las aguas superficiales

Las obras de control de aguas superficiales evitan la infiltracion de las aguas lluvias y reinfiltraciones
de manantiales, pantanos, cursos de agua, etc., y suprimen la subida de aguas subterraneas. Los trabajos de
control de aguas superficiales incluyen obras de canalizacion y obras de prevencion de infiltracion, y se debe
seleccionar un método de construccion que pueda construirse rapidamente de acuerdo con la situacion del
deslizamiento. Las obras de canalizacion deben planificarse de acuerdo con la topografia del deslizamiento y
deben evitarse grandes movimientos de tierra. Ademas, cuando se controle el flujo de agua superficial hacia
el deslizamiento, debe planificarse en el area periférica del area estable del deslizamiento lejos de las grietas
y escarpes.

Aunque el efecto de las obras de drenaje de aguas superficiales no se puede expresar cuantitativamente
en la actualidad, es deseable implementarlas como una medida contra los deslizamientos. Este método es
particularmente efectivo cuando la cantidad de precipitacion y el movimiento del deslizamiento estan
estrechamente relacionados.

1) Obra de canalizacion

Las obras de canalizacion se instalan para recolectar rapidamente la lluvia dentro del area del

deslizamiento, drenarla fuera, y para eliminar la entrada de agua desde fuera del area en cuestion.
(A) Obras de canalizacion para captacion de agua
Las obras de captacion de agua generalmente se colocan a lo largo de las laderas para recolectar

rapidamente las aguas lluvias y el agua superficial en las laderas. Las obras de captacion de agua son
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relativamente anchas y poco profundas, y estan conectadas a las obras de canalizacion para drenaje de agua.
(B) Obras de canalizacion para drenaje de agua
Las obras de canalizacion para drenaje de agua se utilizan para drenar rdpidamente el agua recolectada
fuera del sitio del deslizamiento, por lo que sus secciones transversales deben determinarse mediante calculos
de flujo de agua. Las obras de canalizacion se deben instalar en 4reas con topografia plana preferiblemente.

En principio, estas obras deben contar con soportes a intervalos de 20 a 30 m.

2) Obras para prevencion de la infliltracién

Las obras de prevencion de la infiltracién son un método mediante el cual se rellenan las grietas con
arcilla o cemento, o se cubren con ldminas de plastico. Como medidas para evitar la fuga de agua de pantanos
y cursos de agua, se debe cubrir con materiales impermeables, excavar zanjas, reponer y mejorar canales, etc.

(2) Obras de control de aguas subterraneas

Las obras de control de aguas subterraneas drenan el agua subterranea que fluye o se filtra en el area
del deslizamiento y el agua subterranea que se distribuye dentro del area, y disminuyen la presion de poros
(nivel de agua subterranea) que actila en el plano de deslizamiento. Las obras de control de aguas subterraneas
se dividen aproximadamente en obras de drenaje de aguas subterraneas poco profundas, para las aguas
subterraneas que fluyen en el estrato cercano de la superficie y obras de drenaje de aguas subterraneas
profundas, para las aguas subterraneas profundas cerca del plano de deslizamiento.

La disminucion planificada del nivel de agua subterranea depende segun el tipo de trabajo de
contramedida, la topografia del deslizamiento, la geologia, la calidad del suelo y la condicion de presencia de
agua subterranea. Dependiendo de cada situacion, se estudia y se decide.

Si es dificil obtener resultados del analisis del nivel del agua subterranea o lugares similares, los
siguientes valores pueden usarse como referencia. Sin embargo, el valor que se muestra aqui es un valor
empirico cuando las obras de control de aguas subterraneas se colocan adecuadamente en el deslizamiento, y
debe considerarse como la caida maxima esperada en el nivel de las aguas subterraneas. Por lo tanto, se debe
realizar una observacion continua después de la construccion y, si no se observa la reduccion prevista en el
nivel de las aguas subterraneas, se volvera a examinar el método de construccion y se consideraran trabajos
adicionales.

Perforacion de Drenajes Horizontales  3.0m
Pozo de Drenaje 5.0m
Tunel de Drenaje 8.0m
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1) Obras de control para aguas superficiales poco profundas
(A) Obras de drenaje
Las obras de drenaje se instalan para eliminar las aguas subterrdneas distribuidas en capas poco
profundas o para eliminar rapidamente el agua infiltrada por la lluvia. En particular, al eliminar abundante
agua subterranea en capas de suelo con baja conductividad hidraulica, se debe planificar agresivamente. La
profundidad del agua subterranea que se puede extraer es de aproximadamente 2 m desde la superficie del
suelo.
(B) Obras combinadas de canales y drenajes
Se instalan obras combinadas de canales y drenajes para evitar la entrada e infiltracion de agua
superficial y para eliminar el agua subterranea que se ha infiltrado desde la superficie hasta poca profundidad.
Dado que el agua subterranea poco profunda se forma por permeacion del agua superficial, la estructura sera
una combinacion de drenajes y canales de drenaje en surcos y valles en la superficie del suelo.
(C) Perforacién de drenajes horizontales
Las perforaciones de drenaje horizontal estan disefnadas para eliminar el agua subterranea de la capa
superficial que no se puede eliminar mediante obras combinadas de canales y drenaje, etc., y deben
planificarse si la construccion es posible desde el punto de vista topografico. Es deseable planificar el diametro,
la longitud, el angulo, etc. de las perforaciones de drenaje horizontales en funcion de los resultados del analisis
de aguas subterraneas.
2) Obras de control para aguas superficiales profundas
(A) Perforacién de drenajes horizontales
Las perforaciones de drenajes horizontales, cuando son utilizadas como drenajes de aguas subterraneas
profundas, se construyen para drenar aguas subterraneas profundas distribuidas cerca de los planos de
deslizamientos y aguas subterraneas a lo largo de fallas y zonas de fractura. Después de confirmar la existencia
de agua subterranea profunda en el bloque de deslizamiento y el nivel las mismas, se procede a planificar las
obras para tratar dicho acuifero. El intervalo de las barras de perforacion usadas para drenajes horizontales es

generalmente de 5 a 10 m y, a menudo, se planifica perforar de 5 a 10 m mas alla del plano de deslizamiento.

(B) Pozos de drenaje
Los pozos de drenaje se utilizan para drenar aguas subterraneas profundas. En particular, estos deben
considerarse cuando se va a recolectar agua subterranea de manera intensiva a un nivel profundo o cuando la
longitud de las perforaciones horizontales es mayor a 50 m. Los pozos de drenaje no funcionan para recolectar
agua a través de las paredes del pozo, si no que para recolectar agua en grandes cantidades a través de las
venas de agua subterranea mediante las perforaciones de drenajes horizontales dentro del pozo.

En el caso de deslizamientos activos, la profundidad del pozo generalmente se planifica para que sea
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al menos 2 m menos profunda que la profundidad del plano de deslizamient, para asi garantizar la estabilidad
del pozo. En el caso de instalarse en un deslizamiento no activo, la base del pozo de drenaje puede ubicarse
en suelo estable a y atravesar el plano de deslizamiento.

La ubicacion y el tamafio de los pozos se determinaran tomando en consideracion la eficacia de la
recoleccion de agua, la seguridad durante la construccion, el mantenimiento, la gestion, etc.

En particular, se debe examinar el método de disposicion final y construccion para que el drenaje de
los pozos hacia a la superficie sea un drenaje natural. Si no es posible drenar directamente el agua del pozo a
la superficie, se debe planificar un pozo de relevo. En cualquier caso, la tuberia para los drenajes de los pozos
no debe cruzar, en principio, el plano de deslizamiento para que las instalaciones no sean dafiadas por el
deslizamiento.

Los pozos de drenaje se utilizan en areas de deslizamientos donde el agua subterranea esta estratificada
o pulsada y se requiere una extraccion intensiva de agua subterranea. Si la distribucion del agua subterranea
es multicapa, es necesario recolectar el agua subterranea en dos o mas perforaciones de drenaje horizontales
en la direccion de la profundidad.

Si el suelo es blando y hay una gran cantidad de nacimientos de agua, la excavacion es dificil, por lo
que se deben adoptar otros métodos. Ademas, en lugares donde hay mucho movimiento, un aumento en la
presion lateral puede causar distorsion en el pozo, 1o que puede causar su rotura. Por lo tanto, es deseable
evitar la construccion en dichos lugares tanto como sea posible, no solo desde el punto de vista del
mantenimiento después de la construccion, sino también desde el punto de vista de la prevencion de desastres
durante la construccion. Por lo tanto, al determinar la ubicacion de los pozos de drenaje, es una regla general
confirmar la geologia y el lecho rocoso mediante sondeos preliminares.

Al instalar dos 0 mas pozos de drenaje, su ubicacion y cantidad deben determinarse teniendo en cuenta
la longitud de construccion de las perforaciones de drenajes horizontales dentro del pozo, el area afectada por
la disminucion del nivel freatico debido a los pozos de drenaje y las condiciones locales del agua subterranea.

(C) Tunel de drenaje

Los tuneles de drenaje se implementan cuando es dificil drenar las aguas subterraneas profundas
mediante pozos de drenaje o perforaciones de drenajes horizontales. Los tineles de drenaje se construyen con
el fin de drenar el agua subterranea cerca del plano de deslizamiento mediante una perforacion de drenaje
instalada dentro del tunel.

Ademas, se divide aproximadamente en un tinel inferior que se ubica debajo del plano de
deslizamiento y un tinel periférico que se instala alrededor del sitio del deslizamiento. Como regla general, la
excavacion de tineles dentro de la masa del deslizamiento no debe realizarse.

La perforacion de drenajes se lleva a cabo mediante perforacion ascendente u horizontal desde la sala

de perforacion dentro del tinel.
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(3) Obras de remocion de tierra

Las obras de remocion de tierra se realizan para remover masa de suelo en la parte alta del
deslizamiento y reducir la fuerza deslizante del mismo. A la hora de planificar las obras de remocion de tierras,
es necesario realizar una minuciosa investigacion y estudio previo para no inducir posibles deslizamientos en
el talud superior.

Si se cuenta con otros deslizamientos en la ladera superior, se debe evitar este método de construccion.

El volumen de suelo que se eliminara debe determinarse en funcion de un célculo de estabilidad basado
en una comprension precisa de la escala del deslizamiento y la posicion del plano de deslizamiento.

Después de las obras de remocion de tierra, se debe trabajar para restaurar el entorno natural mediante
la plantacion de arboles en la superficie de la ladera y en el sitio donde se removio el suelo.

Si el movimiento del deslizamiento es grande y es peligroso para los trabajadores ingresar al area del
derrumbe y a la ladera debajo del derrumbe, o si es peligroso trabajar en laderass empinadas, se debe
considerar la introduccion de tecnologia de construccion a control remoto.

Las obras de remocion de tierra requieren inversion en movimiento de suelos, tratamiento de suelos,
mantenimiento y manejo de la superficie de taludes cortados y puede llevar tiempo adquirir terrenos privados
para esto. Por otro lado, es un método de construccion que tiene pocos problemas de deterioro, tales como la
adhesion de limo a los orificios de drenaje después de la construccion en el caso de las perforaciones de drenaje
horizontales y pozos de drenaje. Por lo tanto, si se considera ventajoso después de comparar el costo total
incluyendo trabajabilidad, tratamiento del suelo, sitio, riesgo de deterioro funcional, mantenimiento, etc., debe

adoptarse positivamente.

(4) Rellenos de contrafuerte

Las obras de relleno de contrafuertes se instalan para terraplenar una masa de suelo bien drenada en la
base del deslizamiento y aumentar la capacidad de la fuerza resistente en deslizamiento. Se debe corroborar
que con esto no se vayan a producir nuevos deslizamientos en el terraplén y sus taludes aledafios. Dado que
las obras de relleno de contrafuerte a menudo se ubican en el lecho de un rio o en un arroyo de montaia, puede
ser necesario modificar el cauce del rio o realizar trabajos de revestimiento.

Dado que este tipo de obras son efectivas cuando se usan en combinacion con obras de remocion de
tierra en la parte superior del deslizamiento, a menudo se planea combinarlos. Ademas, considerando el
aumento del nivel freatico detrds de las obras de relleno de contrafuerte, es deseable implementar
conjuntamente obras para el control de las aguas subterraneas.

El volumen de relleno del contrafuerte se decidira mediante un calculo de estabilidad. Posteriomente,

el relleno del contrafuerte se enverdecerd para restaurar el entorno natural y el paisaje. Ademas, como se
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menciona con las obras de remocion de tierra, el método de construccion debe garantizar la seguridad de los

trabajadores.

(5) Obras de prevencion de erosion utilizando estructuras fluviales, etc.

Se deben considerar obras de prevencion de la erosion utilizando estructuras fluviales, etc. para
proteger la ribera de rios y estabilizar el borde inferior de los deslizamientos, en caso de que la degradacion
del lecho del rio o la erosion de la ribera debido al flujo de agua perjudique la estabilidad de la masa del
deslizamiento y provoque la ocurrencia y activacion de este.

Las estructuras fluviales para la prevencion de deslizamientos incluyen diques de contencion,
terraplenes, revestimientos y presas de agua. En algunos casos también se debe considerar la desviacion de
rios.

Si se construyen diques de contencion y terraplenes inmediatamente aguas abajo del area del
deslizamiento, la sedimentacion evitara el colapso y la erosion al final del deslizamiento. Al instalar presas de
control, terraplenes, etc., en principio, deben instalarse en una posicion estable que no se vea afectada por los

deslizamientos, directamente aguas abajo del area del deslizamiento.
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115 Obras de Contencion

Las obras de contencion son un método para detener todo o parte del movimiento del deslizamiento de
tierra agregando la fuerza de resistencia de la estructura. Al planificar, se debe tener en cuenta el costo total,
incluido el mantenimiento y la administracion, y se deben planificar los siguientes tipos de estructuras para
que se coloquen de manera adecuada, ya sea individualmente o en una combinacion razonable.

Se pueden implementar los siguientes tipos de obras de contencion.

/ "Pilotes" y "Ejes de gran didmetro fundidos in situ": Es un método que resiste directamente la fuerza
deslizante del cuerpo de deslizamiento de mediante la resistencia al corte y la resistencia a la flexion de las
tuberias de acero, hormigén armado, etc.

/ "Anclajes": Es un método que estabiliza las laderas utilizando la resistencia a la traccién de los

tendones (materiales de acero, etc.).

(1) Pilotes

Las obras con pilotes son un método utilizado para resistir directamente la fuerza deslizante de una
masa de deslizamiento en movimiento al agregar resistencia al corte y resistencia a la flexion mediante la
insercion de pilotes de tuberia de acero, etc., a través del plano de deslizamiento en la capa inmovil.

Las obras con pilotes es un método en el cual generalmente se colocan multiples pilotes de tubos de
acero en fila perpendicular a la direccion del movimiento del deslizamiento para resistir como una sola unidad
la fuerza deslizante.

Por lo tanto, cuando la actividad de deslizamiento es considerable y se espera un movimiento de 1
mm/dia o mas, a menos que los pilotes planificados se instalen al mismo tiempo, los pilotes trabajaran
individualmente y no se puede esperar que sean efectivos, por lo tanto, la construccion debe realizarse después
de confirmar que la actividad del deslizamiento se ha detenido en general debido a las medidas de emergencia
y el trabajo de control.

En principio, la ubicacion planificada debe estar debajo del centro del bloque de deslizamiento, y esta
debe seleccionarse donde la base para el area de enraizamiento del pilote sea solida y se pueda esperar la

fuerza de reaccion del suelo.

(2) Ejes de gran diametro fundidos in-situ
Las obras con ¢jes de gran diametro fundidos in-situ (de aqui en adelante descritos como “ejes”) es un
método en el que el eje se llena con cocnreto armado para resistir la fuerza deslizante mediante la fuerza
resistente producida por el eje.
Este tipo de ejes se planifican cuando la fuerza deslizante es grande y es dificil asegurar el factor de

seguridad planificado especificado (P-Fs) solamente con los pilotes, y cuando las condiciones del terreno para
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cimentacion son favorables.

El método de los ejes consiste en la excavacion de un pozo con un diametro de 2,5 a 6,5 m hasta el
estrato estable, posteriormente el pozo se llena con concreto armado y se convierte en un pilote. Los ejes se
utilizan cuando las condiciones del terreno dificultan la perforacion de pozos de gran diametro con maquinas,
o cuando los pilotes de acero no pueden resistir la fuerza deslizante. Es necesario prestar atencion a la gestion
de la seguridad de la construccion durante la excavacion del pozo. Ademads, es necesario realizar suficientes
investigaciones y estudios sobre las aguas subterraneas y los nacimientos de agua con anticipacion para

garantizar que el tratamiento de drenaje durante la excavacion se lleve a cabo de manera adecuada.

(3) Anclajes

Las obras de anclajes son un método mediante el cual se inserrtan tendones (de acero u otros materiales)
desde la superficie del talud hasta el estrato estable y estabiliza el talud utilizando la resistencia a la traccion
del acero anclado en el estrato estable.

Los anclajes utilizados como contramedidas contra deslizamientos tienen dos efectos: uno es aumentar
la resistencia al corte al aumentar la tension vertical contra el plano de deslizamiento (efecto de sujecion) y el
otro es retener la masa de suelo del deslizamiento mediante la fuerza de traccion en direccion tangencial al
plano de deslizamiento cuando la masa de suelo se desliza (efecto de retencion).

Los anclajes son un método para estabilizar deslizamientos anclando acero de alta resistencia al estrato
estable, transmitiendo la carga que actlia sobre el cabezal (superficie del suelo) del material de tension a la
capa de anclaje (estrato estable), e integrando la estructura de fuerza de reaccion (presion de la placa receptora
en la superficie del suelo) como un grupo con el deslizamiento. Este método se usa cuando el sitio del
deslizamiento es demasiado empinado y es dificil obtener suficiente fuerza de reaccion del suelo con pilotes

0 ¢jes, o cuando la situacion en el sitio es urgente y el efecto del método se requiere lo antes posible.
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Diseno de Contramedidas

1.21 Obras de Control

(1) Control de las aguas superficiales
1) Obras de canalizaciéon
Las obras de canalizacion constan de un canal de captacion de agua que se coloca siguiendo un patron
dendritico en la depresion del talud del deslizamiento y un canal de drenaje de agua que drena el agua. Los
canales de drenaje estan dispuestos como se muestra en la Figura 3. Ademas, si es necesario, se puede evitar

que el agua superficial del exterior no fluya hacia el bloque de deslizamiento.

Bloque
deslizamiento

Canal de Z
drenaje

"g/_—’;’"‘:—f—_ [ ]

Figura 3 Ejemplo de disefio de canalizaciones y de seccion transversal del canal

Caja de

Los siguientes son puntos a considerar al momento de disefiar las obras de canalizacion.

/ El canal debe ser un canal con foso para evitar la recoleccion de agua superficial de la ladera del
deslizamiento y la reinfiltracion del agua recolectada (Figura 4). La ruta del canal debe seleccionarse
procurando minimizar la excavacion de la ladera.

/ Las dimensiones del canal de captacion de agua y del canal de drenaje deben ser lo mas ancho y poco
profundo posible, al menos 30 cm, esto considerando el mantenimiento y la facil gestion.

/ Se debe revestir el fondo del canal para evitar la reinfiltracion de la escorrentia, y se deben construir
cajas de recoleccion en los cruces con ramales, curvas y cambios de pendiente.

/ La seccion transversal del canal de drenaje principal se establece considerando la tasa de flujo de
inundacion méxima planificada. En muchos casos, la cantidad de lluvia planificada se establece en una
magnitud de aproximadamente 1/50 de la probabilidad de excedencia (caso japonés). Ademas, la seccion
transversal del canal debe disefiarse con un margen de al menos el 20 % para permitir la reduccion del area de
la seccion transversal debido a la deposicion de sedimentos.

/ En caso de que exista agua subterranea poco profunda, se deben instalar canales combinados con
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alcantarillas.

/ La figura 5 muestra un dibujo de referencia de una caja de recoleccion y un sistema de caida. Se debe
instalar una caja de recoleccion o un sistema de caida en cada 20 a 50 m.

/ Los materiales mas comiinmente usados para los canales son tuberias de concreto en forma de U, las
tuberias de acero semicirculares, los tubos corrugados y los tubos de plastico. Si se espera una deformacion
del canal debido al deslizamientos o movimiento de la superficie del suelo, seleccione un material que pueda
seguir facilmente el movimiento de la superficie del suelo, por ejemplo, materiales con mayor flexibilidad.

/ El monitoreo y mantenimiento periodicos son necesarios debido a que las juntas del canal pueden
abrirse o destruirse por levantamiento o hundimiento del suelo causado por movimientos del deslizamiento,

lo que puede resultar en fugas de agua.

Canal de
captacion
_ \ Canal de
chlster’réa captacion
e caida
Canal 08 5 g‘-’.
drenaje N f%—;{"' Canal de
___________ = \, Drenaje drenaje
e A \///_"'/,/
/
Caja de
recoleccion

Figura4 Dibujos de referencia de las cajas de recoleccién y sistemas de caida
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Canal hecho con material textil
(posibilita libertad de forma)

Figura5 Fotos de casos de canalizaciones (en Japon)
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2) Obras para prevencion de infiltraciéon
Los principales tipos de obra para el control de infiltraciones incluyen los siguientes:
1) Rellenos: Las grietas se rellenan con arcilla u hormigén. Adecuado para medidas de emergencia.
2) Recubrimiento con toldos plasticos: Se cubren las grietas directamente con el toldo plastico.
Adecuado para medidas de emergencia.
3) Prevencion de Fugas: En caso de fugas en zonas pantanosas, el fondo se cubre con un material

impermeable (por ejemplo: asfalto).

Método de recubrimiento con toldos plésticos Meétodo de prevencion de fugas

Figura6 Casos de aplicacion de métodos para prevencion de infiltracién (en Japon)

A continuacion, se describe el método de “recubrimiento con toldos plasticos”, el cual es facil de
implementar y se ha utilizado en muchos casos. El método de recubrimiento con toldos plasticos se utiliza
principalmente para cubrir grietas abiertas. Los materiales son: toldos plasticos, pines de anclaje, sacos de
arena y cuerdas. El procedimiento es extender el toldo plastico para cubrir la grieta abierta, luego, anclar los
pines y los lados del toldo con pasadores de anclaje. Los toldos se colocan uno encima del otro para que no
queden espacios entre ellos. A continuacion, coloque sacos de arena en la parte superior y suspendidos en la
parte media para evitar que el viento se lleve los toldos. Para evitar que el agua recolectada por el toldo vuelva
a filtrarse en el area del deslizamiento, se debe instalar un canal debajo del toldo para que fluya el agua

superficial hacia afuera del area del deslizamiento.

Sacodearena

Saco de arena
(suspendido)

Toldo Plastico

Canal
Temporal

\

Figura 7 Dibujo de referencia del método de recubrimiento con toldos plasticos

Pin de
Anclaje

/ Grieta
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(2) Control del agua subterranea
1) Obras de drenaje

Para el disefio de obras de drenaje, se deben considerar los siguientes puntos:

/ El disefio del drenaje debe determinarse considerando las condiciones del suelo y de las aguas
subterraneas.

/ La longitud de cada drenaje debe ser una linea recta de unos 20 m. Se deben construir cajas de
recoleccion para evitar la obstruccion y la reinfiltracion del agua subterranea recolectada. El agua subterranea
recolectada se debe drenar a los canales de drenaje superficiales.

/ Los drenajes deben tener una profundidad de unos 2 m y el fondo debe estar revestido con una lona
para evitar fugas. Asi mismo, el material de prevencion de succion debe colocarse alrededor de la alcantarilla
de drenaje para evitar que la tierra y la arena sean succionadas.

/ El material del filtro debe aplicarse alrededor de las tuberias de alcantarilla para mejorar la recoleccion
de aguas subterraneas poco profundas.

/ Si también se va a recolectar agua superficial, llene el drenaje hasta el nivel de la superficie del suelo
con rocas o grava.

/ Los materiales de drenaje deben poder soportar un cierto grado de movimiento del suelo y usar
tuberias perforadas. Si la pendiente es pronunciada, fije el drenaje con pines, como se muestra en la Figura a

continuacion.

TRTIX

Tubo de drenaje
perforado

de succion Rocas

Rocas ) Manto impermeable

Manto impermeable )
- . Pines
Tubo de drenaje perforado

Figura8 Dibujo de referencia para obras de drenaje
En algunos casos, se combinan la construccion de drenajes y canales. A continuacion, se muestra un

esquema de este caso.
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Suelo de relleno

anto impermeable

Rocas . . .
Material de prevencion de succion

Tubo de drenajéAperforado

Figura9 Dibujo de referencia de obras de drenaje y canales
2) Perforacion de drenajes horizontales
El siguiente esquema muestra un diagrama conceptual de perforaciones para drenajes horizontales.
Como se muestra en la Figura, la ubicacion de la perforacion de drenajes horizontales debe determinarse
considerando la ubicacion de la capa de agua subterranea. Los siguientes puntos deben ser considerados en el

disefio este tipo de obras:
Terreno

B Natural -
Altura de la presion poros en la
superficie de deslizamiento x

Disminucion de la

nresion de noros

Perforacion de
Drenajes Horizontales

\

Acuifero subterraneo
en la superficie de
deslizamiento
Plano de
deslizamiento
, L Insertar 5-10 m mas profunda
'2”198‘10 de Inclinacion que el plano de deslizamiento
Distancia entre
L puntas = 5-10m
%ﬂxﬁ 5~10m
' . b
N r
Drenajes
Caja de Horizontales Caja de
Recoleccion e Recoleccion

Canal
Figura 10 Diagrama conceptual de perforaciones para drenajes horizontales

/ Las perforaciones de drenajes horizontales generalmente se instalan en areas donde se concentra agua
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subterranea poco profunda y se disefia radial o paralelamente entre si con un espacio de 5 a 10 m en la parte
superior de la perforacion. La perforacion de drenaje horizontal debe disefiarse para tener 5 ~ 10 m de
perforacion adicional que atraviesen el plano de deslizamiento.

/ El agua subterranea recolectada debe drenarse fuera del area del deslizamiento dirigiéndola a una caja
de recoleccion o canal.

/ El cabezal de la perforacion debe ubicarse en un terreno estable y debe instalarse un dispositivo de
proteccion para evitar el colapso del cabezal debido al drenaje.

/ El angulo de perforacion debe tener un angulo de elevacion de entre 5 a 10° para permitir que el agua
subterranea recolectada fluya hacia abajo de forma natural.

/ Si el suelo en la ladera es arcilloso y tiene una baja conductividad hidraulica, se puede aumentar el
diametro de la perforacion.

/ Para la tuberia de drenaje, se debe usar una tuberia con un didmetro interior de 40 mm o mayor, y
debe contar con orificios para la percolacion del agua. Los orificios para la percolacion pueden ser circulares

o en forma de hendidura. En la Figura a continuacion se muestra un ejemplo de la tuberia y sus orificios.
+— Perforacion ®5mm

Tuberia de Drenaje
100~125mm
(Tubo PVC 1_1/2 pulgada)

Figura 11 Dibujo de referencia de la tuberia para drenajes horizontales

La estimacion de la disminucion en el nivel del agua subterranea y el calculo del factor de seguridad
del deslizamiento se implementa de la siguiente manera:

Al estimar el efecto de las perforaciones de drenajes horizontales, se asume la reduccion de la presion
de poros, se realiza el calculo de estabilidad en funcion del resultado y se evalua el factor de seguridad.

La metodologia para asumir la reduccion de la presion de poros se muestra a continuacion.

Caso (1) Estimacion por experiencia cercana al sitio o caracteristicas geologicas.

Caso (2) Sies dificil de estimar, considere empiricamente una reduccion de unos 3 m.

(Incluso si el factor de seguridad calculado aumenta en un 5 % o mas, el efecto se limita al 5 %)
Caso (3) Laaltura y el rango de reduccion de la presion de se deciden mediante Calculo.

En cualquier caso, es necesario realizar un seguimiento posterior a la obra para confirmar su efecto.
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Perforacion de
drenajes
horizontales

Case®
Nivel reducido de presion de
mediante calculo

Nivel de la presion
de poros

Nivel de presiébn de poros
reducido por método empirico

Al adoptar el caso®

Se necesita una instalacién adecuada de
los drenajes horizontals en la masa del
deslizamiento.

(Disposicion que cubre el rango donde se
reduce la presion de poros)

Figura 12 Método para la estimacion de la disminucion del nivel freatico
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Drenaje de las aguas

Cabezales (Muro de gaviones y caja de recoleccidn

)

Figura 13 Fotos de caso de estudio de perforaciones para drenajes horizontales (en Campo Cielo)
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Figura 14 Planos de drenajes horizontales (en Campo Cielo)




3) Pozo de drenaje

El pozo de drenaje es un método que consisten en la excavacion de un pozo para la recoleccion de agua
y se utiliza cuando se recolecta grandes cantidades de agua subterranea a una gran profundidad del plano de
deslizamiento o cuando la extension de las perforaciones de drenajes horizontales resulta ser demasiado larga.

El pozo de drenaje se debe instalar en un terreno donde sea facil su construccion, se encuentre
relativamente estable, y donde las tuberias de recoleccion se puedan colocar en direccion de la capa de agua
subterranea. Por lo tanto, la ubicacion del pozo de drenaje debe determinarse confirmando las condiciones
geologicas a través de perforaciones de investigacion.

Cuando se vayan a instalar dos o mas pozos de drenaje debido a la presencia de agua subterranea en
un area amplia, deben ubicarse adecuadamente teniendo en cuenta la longitud de las perforaciones de drenaje
horizontal, la medida en que los pozos de recoleccion reduciran el nivel freatico, la presencia de agua
subterranea y otros factores.

El drenaje del agua subterranea en un pozo de drenaje debe realizarse a través de tuberias de drenaje
(perforacion de drenajes horizontales dentro del pozo), y no se espera drenaje desde las paredes del pozo.

Durante la construccion del pozo de drenaje, existe la oportunidad de observar directamente la geologia
y las condiciones del suelo dentro del deslizamiento, la ubicacion del plano de deslizamiento y el estado del.
mismo. Cabe sefialar que también es posible recolectar muestras no alteradas, que deben usarse no solo para
los trabajos de construccion sino también para fines de investigacion.

Las masas de suelo de los deslizamientos suelen ser extremadamente fragiles debido a la meteorizacion,

y se debe prestar suficiente atencion a la gestion de la seguridad durante la excavacion del pozo y los trabajos

de perforacion de drenajes

Escarpe Principal E§ca_rpe .
. Principal
Peforaciones de

i Pozo de
7 drenajes .
b /' horizontales drenaje ‘
! Perforaciones de drenajes

horizontales

ﬂ Peforaci6n para

drenaje

Grieta lateral

ae
O (8]
e

€~\\1’
Perforacién para drenaje o

Grieta lateral

Pozo de
drenaje

Figura 15 Diagrama conceptual del pozo de drenaje
(A) Profundidad del pozo de drenaje
Como regla general, la profundidad de un pozo de drenaje debe ubicarse al menos 2 m por encima
del plano de deslizamiento cuando se trate de un deslizamiento en movimiento, y debe penetrar 2 ~3 m
debajo del plano de desliamiento (basamento rocoso) en una ladera donde el deslizamiento se encuentre
inactivo o cuando se ubique fuera del area del deslizamiento.

Esto se debe a que el pozo de drenaje se podria destruir si se construye muy cerca del plano de
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deslizamiento en el caso de un deslizamiento activo y con movimiento.

Ademas, generalmente se desconoce la profundidad del plano de deslizamiento en un deslizamiento
inactivo, y es dificil identificar el acuifero est4 afectando negativamente. Por lo tanto, para estos casos, el
fondo del pozo de drenaje debera penetrar en el basamento rocoso para aumentar el efecto de recoleccion de
agua para drenaje. Si la construccion de un pozo de drenaje en un deslizamiento en movimiento lleva mucho
tiempo, se podria dificultar su construccion debido a los cambios en las propiedades del suelo y al aumento

de la presion del suelo. Por lo tanto, es necesario acortar el periodo de construccion tanto como sea posible.

(B) Estructura del pozo de drenaje

El pozo de drenaje estandar tiene forma cilindrica con un diametro interno de 3,5 ~ 4,0 m. Sin
embargo, si el tipo de suelo es grava, sedimento mixto con bolones, roca dura o roca triturada, y es dificil
construir perforaciones de drenajes horizontales, el didmetro interno debe aumentarse en consecuencia. En
cualquier caso, se debe dar suficiente consideracion a la seguridad durante la construccion.

En principio, el pozo de drenaje debe ser hueco para el mantenimiento de las tuberias de recoleccion
y drenaje de agua. Si el pozo de drenaje se encuentra bajo amenaza de destruccion debido a un
deslizamiento significativo después de la construccion, el pozo debera ser rellenado con rocas, guijarros, etc.
como medida de emergencia. El fondo del pozo de drenaje debe cubrirse con una capa de concreto de 50 cm
de espesor para evitar que el suministro de agua subterranea a la base del deslizamiento contribuya a la
actividad del deslizamiento. En general, el acero (placa de revestimiento) y el concreto armado se utilizan
como materiales para los pozos de drenaje. Los materiales deben determinarse teniendo en cuenta la
facilidad de transporte de los materiales al sitio de construccion y el costo total desde la construccion hasta el
mantenimiento. Generalmente, los sitios de construccion estan ubicados en areas montafiosas, donde a
menudo es dificil transportar materiales usando maquinaria grande, y rara vez se usa una gran cantidad de
materiales en el mismo lugar. En tales casos, se deben utilizar materiales livianos con buena trabajabilidad.

Para evitar que personas ajenas entren en el pozo de drenaje, la parte superior del pozo debe elevarse
aproximadamente 1 m por encima de la superficie del suelo, y se debe instalar una cubierta y una cerca
protectora en la parte superior del pozo de drenaje. Asi mismo, se deben instalar escaleras dentro del pozo de

drenaje.

Placa de revestimiento para pozo de drenaje Pozo de drenaje de concreto armado
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Figura 16 Caso de estudio de pozo de drenaje (en Japdn)
(C) Disefio de un pozo de drenaje con estructura de acero (placa de revestimiento) (caso de
estudio japonés)

Los pozos de drenaje deben disefiarse de modo que no sean destruidos por las cargas que actian
desde la superficie exterior. En principio, la tiinica carga que actiia sobre la superficie exterior del pozo de
drenaje sera el empuje del suelo, y no se considerara la presion del agua. En principio, tampoco se considera
el empuje del suelo generado por el movimiento del deslizamiento. Si se prevé una deformacion del pozo de
drenaje, se deberan utilizar puntales laterales o refuerzos verticales para reforzar el pozo de drenaje. Ademas,
si se anticipa una presion desigual del suelo, el disefio debera tomar esto en cuenta.

El calibre de la placa de revestimiento para asegurar su resistencia ante el pandeo se determina
mediante la siguiente ecuacion utilizando el empuje maximo del suelo (Pmax) que actlia sobre la superficie
exterior del pozo de drenaje.

3 E «f
qA:—f—'__R;- > P!max

qa :Presion externa admisible en la superficie exterior del pozo de drenaje (KN/m?)
E  :Modulo de Young (kN/m?)
I : Momento secundario de la seccion transversal por cada 1 m de profundidad de la placa de
revestimiento (m*m)
Sin embargo, el momento secundario efectivo de la seccion transversal, considerando los orificios
de recoleccion de agua, los orificios para pernos, etc. es 0.8l
(To: momento secundario de la seccion transversal cuando no hay orificios de recoleccion de agua,
orificios para pernos, etc.)
F : Factor de seguridad (de 1.5 a2.0)
R :Radio del pozo de drenaje (m)
Ptmax : Empuje maximo del suelo que actlia sobre la superficie exterior del pozo de drenaje
(kN/m?)

Las especificaciones del

Anillo de refuerzo
revestimiento se determinan H-125x125x65x9
— Puntales laterales |
seleccionando un calibre del H-go x200x8x12
-
revestimiento seguro para la maxima e
presion del suelo o agregando anillos \Refuerzo vertical
de refuerzo. Placa de revestimiento H-200% 200 % 8 x 12
t=6. 0 x $ 3500
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Figura 17 Ejemplo de pozo de drenaje contruido con placa de revestimiento metalica

El empuje maximo del suelo que actia sobre la superficie exterior de un pozo de drenaje se puede
calcular utilizando la féormula de Terzaghi, la cual tiene en cuenta la accion del arco (accion circular) del
suelo circundante o la féormula de Rankine. En general, utilizamos la siguiente ecuacion, que supone que el
empuje del suelo no aumenta por encima de una profundidad de unos 15 m y que en muchos casos se utiliza
la distribucion triangular del empuje estatico del suelo.

Ph=k-y-h h<15m
Ph=15-k -y h=15m
Ph : Empuje del suelo (kN/m2)
K : Coeficiente estatico de presion del suelo (0.5 independientemente
de si es suelo arenoso o arcilloso)
v: Peso unitario de la capa de suelo (kN/m3)
h : Profundidad desde la superficie (m)

33



3 /LS
Ph

H=15m

Figura 18 Empuje del suelo actuando sobre la superficie exterior del pozo de drenaje

(D) Disefio de un pozo de drenaje con concreto armado (caso de estudio Japonés)
Este tipo de pozo de drenaje se utiliza en los siguientes casos:
/ Cuando la geologia es relativamente homogénea, como en el caso de un suelo arenoso, y el drenaje
se asienta facilmente por su propio peso.
/ Cuando el suelo es suelo arenoso, propenso a licuarse debido a las grandes cantidades de agua
subterranea.
/ Cuando el suelo es de arcilla blanda y es propenso a levantarse (fenomeno en el cual la capa de

cobertura es empujada hacia arriba por el agua subterranea presurizada).

(E) Drenaje principal del pozo

En principio, el sistema para drenar y sacar el agua dentro de los pozos debe ser mediante un drenaje
natural utilizando las pendientes. En caso de utilizar un sistema de drenaje mecanico, los fallos en el sistema
podrian causar que no se eliminen las aguas subterraneas y luego el deslizamiento podria reactivarse.
Adicionalmente, se requiere un gran presupuesto para el mantenimiento rutinario de estos sistemas.

Las longitudes de perforacion para el drenaje principal suelen ser de hasta 80 m. La tuberia de
drenaje estandar es tuberia de acero con un diametro interno de 80 a 100 mm. En caso de que se espere
drenar una gran cantidad de agua subterranea, se debe aumentar el didmetro de la perforacion o se deben
construir multiples perforaciones para el drenaje principal, segun corresponda.

Si la longitud del drenaje principal del pozo resulta ser muy larga o es dificil realizar su perforacion
en cierto punto, se debera construir un pozo de relevo a una distancia de 70~80 m y conectarlo al pozo de
drenaje que se encuentre en la parte inferior. El punto final de desembocadura del drenaje principal debe
ubicarse dentro del bloque de deslizamiento y salir del area de deslizamiento mediante un canal. Asi mismo,

la salida del drenaje principal debe estar protegida por gaviones, muros de contencion, etc.

34



(F)Perforaciones de drenajes horizontales

La longitud estandar de una perforacion de drenaje horizontal es de 50 m. Sin embargo, si la
perforacion atraviesa el plano de deslizamiento justo en la parte superior, la longitud puede llegar a ser de 80
a 100 m.

La direccion, el espaciado, el nlimero de perforaciones, etc. se determinan en funcion de los
resultados de las investigaciones geologicas y de aguas subterraneas. Sin embargo, todos estos pardmetros
pueden cambiar segun las condiciones de recoleccion de agua que se vayan encontrando durante la
construccion.

Los drenajes horizontales constan de una tuberia de PVC rigido con un didmetro interior de 40 mm o

mayor, y esta tuberia debe estar perforada para asi recolectar el agua subterranea.

4) Tunel de drenaje

Los tuneles de drenaje se utilizan cuando el tamafio del deslizamiento es grande, la capa mévil es
gruesa o la velocidad del movimiento es grande. Esto se debe a que la profundidad de los pozos de drenaje
aumenta cuando el objetivo es extraer aguas subterraneas profundas, y también es dificil de construir en el
caso de un deslizamiento de tierra con una gran velocidad de movimiento.

In principle, drainage tunnels are not installed in the landslide body, but in the stable base rock, and
the groundwater acting on the slip surface is drainage by drainage boring in the tunnel or connecting the
tunnel drainage well.

Cuerpo de Deslizamiento

Tunel de Drenaje
Tunel de Drenaje

Perforaciones de Drenaje

Area de Deslizamiento

Direccionde / Pozo de Drenaje . Cuerpo del
Movimiento J-/Perforamm Deslizamiento

de Drenaje

P /\
S Tunel de —
0 - l Drenaje
/ Plano de Deslizamiento
-5
P E— )
Tunel de Drenaje

Figura 19 Esquema general de los tineles de drenajes

35



(A) Ubicacion del tunel de drenaje
La distancia desde la parte superior del tinel de drenaje ubicado en la roca base hasta el plano de
deslizamiento debe ser de al menos el doble del didmetro del tinel, teniendo en cuenta el grado de
compactacion del suelo. Los tuneles de drenaje deben ubicarse teniendo en cuenta la distribucion del agua
subterranea que afecta el deslizamiento y, en particular, el drenaje en la parte alta y a ambos lados del
deslizamiento, donde el agua subterranea tiende a acumularse. Ademas, la salida del tiinel de drenaje debe

ubicarse donde el suelo sea lo méas firme posible.

(B) Pendiente longitudinal de los tuneles de drenaje
La pendiente longitudinal del tinel de drenaje debe inclinarse hacia la boca del tinel para permitir el

drenaje natural del agua subterranea recolectada. En general, la pendiente debe ser inferior a 15/1000.

(C) Secciodn tipica y estructura de los tuneles de drenaje

La forma de la seccion tipica de los tineles de drenaje puede ser en forma de herradura, circular,
semicircular, trapezoidal o rectangular, segun los materiales utilizados. En principio, los tineles deben ser
huecos para facilitar su mantenimiento y gestion, incluidas las instalaciones de recoleccion de agua, y deben
estar revestidos para mayor durabilidad.

La seccion tipica del timel debe determinarse teniendo en cuenta el costo total y la trabajabilidad
desde la construccion hasta el mantenimiento.

Los materiales utilizados para la estructura de revestimiento pueden ser concreto, placas metalicas,

placas corrugadas, etc.

Manta
Impermeable .

' ™ \ ‘ \

P = } Anclaje +
> |
_// Canal ! LLﬁ <—Concreto
l’ Revestimiento de L4 lanzado
Canal concreto, asfalto, etc. Método NATM

Figura20 Ejemplos de secciones tipicas para el tinel de drenaje
(D) Ruta para escape de emergencia

Cuando la longitud de los tiineles de drenaje supere los 1.000 m, es necesario preveer una rampa o

pozo de escape en caso de emergencia para la gestion de la seguridad ocupacional.
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(E) Recoleccion de agua subterranea

En principio, el drenaje de las aguas subterraneas por medio de tineles se realizara mediante
perforaciones de drenaje. Las perforaciones deben planificarse para irradiar horizontalmente o hacia arriba
desde el interior del tinel hacia la capa de agua subterranea. El angulo de perforacion debe determinarse
considerando la distancia a la capa de agua subterranea, la longitud total de la perforacion y la longitud de la
seccion que cruza la capa de agua subterranea.

Al perforar con un angulo pronunciado, se debe proporcionar un espacio de perforacion con una
seccion transversal mas grande del tinel si es necesario. Para obtener mas informacion sobre la longitud de

perforacion y la tuberia de drenaje, consulte la seccion Perforacion de drenajes horizontales.

(F) Drenaje del agua subterranea recolectada
En principio, el fondo del tinel de drenaje debe construirse con la misma estructura que la de un
canal para evitar que el agua subterranea recolectada por la perforacion de drenajes se infiltre nuevamente al
suelo.
Cuando se utilizan placas metalicas o placas corrugadas para revestir el tinel de drenaje, el fondo del
tinel debe construirse de concreto para mantener su funcion como canal de drenaje, ya que existe una gran

posibilidad de fuga del agua debido a dafios en las juntas o aflojamiento de pernos en el fondo de las placas.

(G) Presién del suelo actuando en los tuneles de drenaje
La magnitud de la presion del suelo que actia sobre el tunel de drenaje se determinara teniendo en
cuenta la geologia, el tamafio de la seccion transversal del tinel, el método constructivo, el tipo de

revestimiento, el periodo de construccion y la naturaleza del terreno.

(H) Materiales para soporte del tunel (arriostres)
Los soportes de los tiineles pueden ser de madera o de acero. En general, la madera se usa para roca
solida o en caso de que el tiinel se rellene después de un corto plazo, mientras que el acero se usa para areas
sujetas fuertes presiones del suelo o por largos periodos de tiempo antes de la construccion. Recientemente,

se utiliza el método NATM con concreto proyectado y anclajes.

(3) Obras de remocién de tierra

La cantidad de suelo que se eliminara, la ubicacion del suelo que se eliminara, el gradiente del corte y
la altura del talud deben determinarse mediante un analisis de estabilidad de taludes.

La estabilidad del talud superior y la existencia de posibles deslizamientos deben investigarse a fondo

antes de disefiar los trabajos de remocion de tierra, y se debe considerar suficientemente si este método
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puede adoptarse o no para evitar que la remocion de tierra reduzca la estabilidad del talud trasero y provocar

un nuevo deslizamiento. También se debe considerar la proteccion de taludes después de la remocion del

suelo.

1) Efectos de la remocion de tierra para la estabilidad de deslizamientos

El efecto se puede categorizar en 3 zonas dentro del deslizamiento.

El angulo del plano de deslizamiento (plano de ruptura) difiere segun su ubicacion y las propiedades
de estabilidad del talud.

Zona de generacion

Resistencia al corte < Esfuerzo cortante
Zona de transmision

Resistencia al corte = Esfuerzo cortante en funcion
del angulo del plano de deslizamiento ( « )

f a se vuelve mavor

" a muestra un angulo constante

v

. ! a se vuelve menor
Zona de resistencia

Resistencia al corte > Esfuerzo cortante

Figura21 Balance de estabilidad para cada area del deslizamiento

Las obras de remocion de tierra ayudan a la masa del deslizamiento al eliminar el momento deslizante.

Obras de remocion de tierra — momento deslizante : T (=W+sina) disminuye

Momento resistente : S (=W - cosaxtang’) disminuye

La efectividad varia para cada ubicacion.

Partealta : buenaefectividad: El factor de seguridad aumenta, T>S en cada seccién
Partemedia: sinefectividad : Elfactor de seguridad se mantiene igual, T=S en cada seccion

Parte baja : malaefectividad : El factor de seguridad disminuye, T<S en cada seccion

El efecto de las obras de remocion de tierra depende de su ubicacion.

Como se muestra en la siguiente figura, este tipo de obras son efectivas en la parte superior del deslizamiento,

donde la pendiente del plano de deslizamiento es pronunciada.

Por el contrario, no es recomendable realizar este tipo de trabajos en la parte baja del deslizamiento donde
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la pendiente del plano de deslizamiento se vuelve suave, ya que reduce su estabilidad.

0 : angulo de inclinacién en la superficie
a : angulo de inclinacion en el plano de deslizamiento

@

J - a>0
b e _ — >
Factor de Seguridad Factor de Seguridad es casielmismo  Factor de Seguridad
Disminuye 5 T disminuye Incrementa

Figura 22 Efectos de la remocion de tierra para diferentes zonas del deslizamiento
2) Corte del Talud

La siguiente figura muestra un diagrama conceptual del corte en un talud. La pendiente y la altura
vertical del corte de talud deben determinarse con base en una investigacion preliminar de la estabilidad de
la ladera debido a las condiciones geoldgicas y otros factores. Esto se debe a que el corte de talud puede
volverse gradualmente inestable con el tiempo, lo que lleva a fallas superficiales.

En el caso de roca blanda, la pendiente del corte de talud debe ser de aproximadamente 1:0.5a 1:1.2,
y el ancho de los escalones pequetios debe ser de aproximadamente 1.0 a 2.0 m cada 7 m. En el caso de
suelos arenosos, la pendiente del corte de talud debe ser de aproximadamente 1:0.5a 1:1.2.

En el caso de suelos arenosos, la pendiente del corte para taludes de 5 a 10 m de altura vertical es de
aproximadamente 1:1.0 a 1:1.5, y el ancho de los escalones pequefios debe ser de aproximadamente 1.0 a

2.0 m por cada 5 a 10 m. de altura vertical para la mayoria de los casos.

Obras de remocion de tierra

”
_--" Canales

i

- .-
-
- -
-
i P

~ Plano de deslizamiento
Figura 23 Obras de remocién de tierras y cortes de talud
3) Investigacion de la estabilidad del talud superior
Antes de cualquier remocion de tierra, se debe investigar minuciosamente la estabilidad del talud

superior y la presencia o ausencia de posibles deslizamientos en esa zona. Esto se debe a que la remocion de

39



tierra puede degradar la estabilidad del talud superior e inducir a mas deslizamientos. Si existe un potencial
deslizamiento en el talud superior, sera necesario también implementar una contramedida para el posible
derrumbe del talud superior, por lo que se requiere un estudio exhaustivo que incluya la factibilidad de este

método.

Remocion de Tierras

-~
—~ =~ Deslizamiento En el

— = “%_  Talud Superior

Figura24 Remocién de tierra y deslizamiento del talud superior

4) Obras de proteccion de taludes
Después de la remocion de tierra, las laderas generalmente son susceptibles a debilitarse y fallar
debido a la lluvia y otros factores. Por lo tanto, debemos considerar canales de drenaje superficiales y
pequeiios escalones de acuerdo con la topografia del area para mejorar la condicion del talud.
La ladera debe cubrirse con vegetacion o estructuras para evitar la erosion y la meteorizacion. Si la
superficie no es apta para la vegetacion o no se puede estabilizar solo con vegetacion, debe protegerse con

piedras, bloques de concreto o enrejados.

(4) Terraplén de contrafuerte

El trabajo de terraplén de contrafuerte se disefia para agregar resistencia en contra de la fuerza
deslizante del deslizamiento, mediante la construccion de un terraplén al final de la ladera del deslizamiento.
Las dimensiones y la ubicacion del terraplén deben determinarse mediante un analisis de estabilidad del
talud.

Al disefiar este tipo de obras se debe examinar la estabilidad de la base del terraplén en funcion de los
resultados de la investigacion del suelo de cimentacion, y se debe prestar suficiente atencion al tratamiento

del agua subterranea detras del terraplén.
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Terraplén de Contrafuerte

\

Plano de
Muro de Gaviones

\

deslizamiento

Figura25 Esquema de obra con terraplén de contrafuerte

1) Terraplén
La altura y pendiente del terraplén deben determinarse en funcion del material de relleno y las
caracteristicas del suelo en la base del terraplén.
En general, el talud promedio del terraplén debe ser de 1:1.5 ~ 1:2.0, y los escalones de entre 1.0 ~

2.0 m a cada 5 m del terraplén. Asi mismo, se debe construir un canal en cada escalon.

2) Contramedida para Aguas Subterraneas

Dado que los nacimientos de agua generalmente se encuentran en la parte baja de las laderas de los
deslizamientos y en esa zona se instalan estructuras tales como perforaciones de drenajes horizontales, es
necesario asegurarse de que el relleno no obstruya el drenaje de dicha agua.

Si hay un acuifero de agua subterranea a poca profundidad en la ubicacion del relleno, la salida del
agua subterranea podria llegar a obstruirse debido al relleno y su carga, lo que podria generar que la ladera se
vuelva inestable debido a un aumento en el nivel freatico.

Por lo tanto, se debe prestar mucha atencion al tratamiento de las aguas subterraneas del area detras
del terraplén.

Se recomiendan obras de drenaje en la parte inferior del terraplén y obras de drenaje (laminas de
drenaje) dentro del terraplén.

3) Obras de proteccion del talud

Dado que la superficie del terraplén esta facilmente sujeta a derrumbes y erosion debido a la lluvia, es
necesario protegerla por medio de obras de proteccion de taludes. Es preferible utilizar vegetacion y una
alfombra de control de erosion para proteger la superficie de la ladera y evitar en la medida de lo posible el

uso de estructuras rigidas, tales como estructuras de concreto.
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Como regla general, siempre se debe construir un muro de contencion en el borde del terraplén.
Las estructuras de los muros de contencion deben permitir facilmente las deformaciones del terreno y

tener una excelente permeabilidad al agua.

4) Consideraciones para el talud en la parte baja del terraplén
Al realizar rellenos, es muy importante cuidar la estabilidad de los taludes ubicados en la parte baja
del relleno.
En el caso de los terraplenes de contrafuerte, el factor de seguridad aumenta al rellenar una gran
cantidad de suelo en la parte baja del deslizamiento, sin embargo, esto puede aumentar el riesgo a

deslizamiento de la ladera en la parte baja del terraplén.

Terraplén de Contrafuerte

e

-
_- %_ Deslizamiento Progresivo

Figura 26 Relleno de contrafuerte y deslizamiento de la ladera en la parte baja

(5) Obras para control de erosion utilizando estructuras fluviales

Las obras para control de erosion mediante estructuras fluvialess estan disefiadas para evitar
derrumbes a orillas de rio causados por la erosion de los extremos de la ladera de un deslizamiento debido a
las corrientes de agua, y para evitar la activacion del movimiento del deslizamiento.

Cuando la parte baja del deslizamiento es erosionado por las corrientes de agua, esto puede provocar
la falla de los taludes a la orilla del rio y aumentar el movimiento del deslizamiento. Por esta razon, los
métodos de prevencion de la erosion, tales como estructuras fluviales se utilizan para evitar la erosion en la
parte baja del deslizamiento.

Cuando se construye un dique de contencion o una presa justo en la parte baja de un deslizamiento,
se puede esperar que la arena depositada cerca de la estructura evite el colapso y la erosion en la parte baja, y
también proporcione relleno.

/ Las excavaciones durante la construccion deben mantenerse al minimo para no afectar la estabilidad

del deslizamiento.

/ Obras de control para las aguas subterraneas deben construirse segun sea necesario para que el nivel

de las aguas subterraneas no aumente dentro de la ladera del deslizamiento debido a las obras

construidas.
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/ Al construir estructuras fluviales dentro del area de un deslizamiento activo y en movimiento, estas
deben ser flexibles a la deformacion y seguras contra los efectos de las corrientes de agua.

/ En el caso de un deslizamiento de tierra actio y en movimiento, considere estructuras que no
requieran excavacion o construya un dique de contencion en una posicion segura rio abajo. De esta
manera, puede esperar que los suelos depositados tengan un efecto de terraplén de contrafuerte para

el deslizamiento.

1.2.2 Obras de Contencion

(1) Pilotes

Los pilotes se disefian para obtener la fuerza resistente prescrita teniendo en cuenta la topografia y la
geologia del sitio objetivo del deslizamiento.

Durante el disefio de pilotes, se debe considerar su estabilidad frente a esfuerzos internos cuando la
fuerza de deslizamiento actiia sobre ellos. Por lo tanto, deben evitarse las fallas pasivas en la capa mévil que
se mueve hacia abajo de los pilotes, las fallas del suelo de enraizamiento y la penetracion de la masa de

suelo entre los pilotes.

1) Funciones y Clasificacion de Pilotes

Los pilotes de control de deslizamientos se pueden clasificar en las siguientes categorias segun sus

funciones.
< Pilotes de flexion >

Los pilotes de flexion estan disefiados bajo la condicion de que la fuerza de corte y el esfuerzo de
flexion se generen en el pilote debido a la deformacion de la masa de suelo del deslizamiento durante su
movimiento. Hay dos tipos de pilotes de flexion: "pilotes de cufia" y "pilotes en voladizo".

/ Pilotes de Cuna

Un pilote en cuiia es un pilote que esta disefiado para estar sujeto al esfuerzo cortante y al esfuerzo de
flexion generados cuando el pilote se mueve junto con la masa de suelo en movimiento y se dobla por
encima y por debajo del plano de deslizamiento, asumiendo que la fuerza deslizante actia como una carga
concentrada en el plano de deslizamiento.

/ Pilotes en Voladizo

Cuando no se puede esperar la fuerza de reaccion del suelo en la parte inferior del pilote, el pilote se
considera como una viga en voladizo y se disefia como si la fuerza deslizante del deslizamiento actuara
sobre el pilote en la capa mévil como una carga distribuida o una carga concentrada. Los pilotes en voladizo

se utilizan cuando estos se instalan al final o cerca de la cabeza de un deslizamiento.
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< Pilotes de cortante >
Los pilotes de corte se disefian asumiendo que la fuerza deslizante del deslizamiento actiia como una
carga concentrada en el plano de deslizamiento y que solo se considera la fuerza de corte, asumiendo la
condicion de que la masa del deslizamiento no se deforma (no se genera tension de flexion en el pilote)

durante el movimiento del deslizamiento.

2) Condiciones de aplicabilidad para pilotes

Las condiciones de aplicabilidad para la construccion de pilotes deben tomarse muy en cuenta. En la
mayoria de los casos de aplicacion de pilotes, el espesor de la capa movil era a menudo inferior a 20 m. Y se
deben considerar las siguientes condiciones: los pilotes no se deben usar en suelo blando, la capa mévil no
se debe romper en pequetios bloques de deslizamiento con demasiadas grietas, y los pilotes se deben instalar
durante un periodo en que la actividad de deslizamiento sea baja.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el disefio de los pilotes se basa en la suposicion de que los
pilotes son elasticos y que la fuerza de reaccion del suelo alrededor de los pilotes puede esperarse en todo
momento excepto para los pilotes en voladizo.

Al adoptar pilotes de corte, es necesario considerar cuidadosamente que no exista riesgo de falla por
la flexion de los pilotes. Se sabe que los pilotes de corte se vuelcan en caso de deslizamientos poco

profundos.

3) Fuerza de disuasion para pilotes
Para obtener un factor de seguridad planificado dado, la fuerza de disuasion Pr (kN/m) soportada por

el pilote por unidad de ancho se determina mediante la siguiente formula.

Z(W-cos@—U)-tan g'+c'Zl+ P,
ZW -sin6
P =PFs - TW -sin@-Z(W -cos@—-U)-tang —c %l

P.Es =

Pr : Fuerza de disuasion del pilote por unidad de ancho (kN/m)
P.Fs : Factor de seguridad planificado

w : Peso de la seccion (kN/m)

U : Presion de poros actuando sobre la seccion (kN/m)

I : Longitud del plano de deslizamiento de la seccién (m)

0 : Angulo de inclinacién del plano de deslizamiento de la seccién (°)
(0} : Angulo de friccién interna del plano de deslizamiento (° )
C, : Cohesidn del plano de deslizamiento (kN/m)
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Cuando también usamos obras de control en conjunto (obras de control de aguas subterraneas, de
remocion de tierra, de terraplén de contrafuerte, etc); U, W y 1 en el lado derecho de la férmula anterior

varian segun la cantidad de efectividad de cada obra de control.

4) Ubicacién de los pilotes

Como regla general, la ubicacion para los pilotes debe ser un area compactada de la masa de suelo
del deslizamiento, con una pendiente relativamente suave del plano de deslizamiento y ubicado debajo del
centro del bloque de movimiento del deslizamiento. Ademas, el bloque de movimiento debe ser
relativamente grueso para que no ocurra una falla pasiva.

Si el area para las obras de prevencion se limita al extremo superior del bloque de movimiento del
deslizamiento, la ubicacion de los pilotes puede estar en la zona de traccion donde la pendiente del plano de
deslizamiento es relativamente empinada. En este caso, es necesario disefiar bajo la condicion de que la
masa de suelo en el talud debajo de los pilotes se deslice hacia abajo y no se pueda esperar una fuerza de

reaccion del suelo (pilote en voladizo).

La ubicacion de los pilotes que se contruiran en la seccion de compresion debe determinarse
comparando la fuerza de deslizamiento Ti y la fuerza de resistencia Ri para cada seccion desde el final del
bloque de movimiento de deslizamiento para encontrar el limite entre £Ri > XTi (seccion de compresion) y
YRi < ZTi (seccion de traccion), y seleccionar una ubicacion por debajo de este limite donde la presion del

suelo detras del pilote sea suficiente.

T. =W, -sin@,
R, =W, cos@,~U,) tang +c -1,

Ti : Fuerza deslizante para cada seccién (KN/m)

Ri : Fuerza resistente para cada seccién (kN/m)

Wi : Peso unitario para cada seccién (kN/m)

Ui : Presion de poros actuando en la seccion (kN/m)

li :Longitud del plano de deslizamiento de la seccion (m)

Oi : Angulo de inclinacion del plano de deslizamiento de la seccién (°)
@' : Angulo de friccién interna del plano de deslizamiento (°)

C' :Cohesion del plano de deslizamiento (kN/m)
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Seccion en compresion | Seccién en traccion

Figura 27 Perfil de secciones en compresion y traccién para un deslizamiento
Cuando los pilotes se construyen en la parte baja de un deslizamiento, es necesario asegurarse de que
no se produzca un nuevo deslizamiento debido a una falla pasiva en la parte superior del pilote.

Para ello, es necesario satisfacer P.Fs' (formula 2) = PFs (formula 1).

2y c0s0-Uy) tang +elpfr P

P Fe = Swosme
P.Fs :Factor de seguridad del deslizamiento después de la construccion de los pilotes
Pr : Fuerza de disuasion del pilote por unidad de ancho (kN/m)
Wab : Peso unitario de la seccion en el plano ab (kN/m)
lab  : Longitud del plano de deslizamiento de la seccion en el plano ab (m)
Uab : Presion de poros que actlia sobre la seccion en el plano ab (kN/m)
0 : Angulo de inclinacién del plano de deslizamiento de la seccion en el plano ab (°)
@ : Angulo de friccion interna del plano de deslizamiento ab (°)
c : Cohesion del plano de deslizamiento ab (kN/m2)

B Z{(Wm .cosf, —U,)-tang, +c, ‘. }+ Z{(W,\.}. -cosf, U, ) Wiy, +€, -, }
Fs = e

W, -sinf, +ZW,_ -sinf,,

P.Fs' : Factor de seguridad del supuesto plano de deslizamiento axy después de la
construccion de los pilotes
Wax : Peso unitario de la seccion en el plano ax (kN/m)

Wxy : Peso unitario de la seccion en el plano xy (KN/m)
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lax  : Longitud del plano de deslizamiento de la seccion en el plano ax (m)

Ixy :Longitud del plano de deslizamiento de la seccion en el plano xy (m)

Uax : Presion de poros que actia sobre la seccion en el plano ax (kN/m)

Uxy : Presion de poros que actia sobre la seccion en el plano xy (kIN/m)

Pax : Angulo de inclinacion del plano de deslizamiento de la seccion en el plano ax (°)
0xy : Angulo de inclinacion del plano de deslizamiento de la seccién en el plano xy (°)
Cax' : Cohesion del plano de deslizamiento ax (kN/m2)

Cxy' : Cohesion del plano de deslizamiento xy (kN/m2)

®'ax : Angulo de friccién interna del plano de deslizamiento ax (°)

®'xy : Angulo de friccion interna del plano de deslizamiento xy (°)

b o X a:dS“-&-

Plano de deslizamiento asumido después de la construccion de pilotes

Plano de deslizamiento original

Figura 28 Falla pasiva en la parte superior del pilote

5) Fuerzas externas para diseio de pilotes

En el disefio de pilotes, en principio, se debe tener en cuenta el esfuerzo de flexion y el esfuerzo
cortante.

Si la estructura o terreno a conservar se limita inicamente a la parte traccionada del bloque de
movimiento de deslizamientos, los pilotes podran construirse en un punto cercano al objetivo a conservar,
incluso si se encuentra en la parte traccionada del bloque de deslizamiento.

En este caso, no se asegura que el pilote pueda tener ninguna fuerza de reaccion del suelo debajo del
mismo, por lo que el pilote estara sujeto a todas las fuerzas de deslizamiento desde la pendiente sobre el

pilote, por lo que se debe disefiar un pilote en voladizo para ser capaz de acomodar esta fuerza.
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6) Tipo y resistencia del material del pilote
La resistencia de los materiales de acero utilizados para pilotes debera satisfacer la resistencia de
disefio. La tension admisible a largo plazo y la tension admisible a corto plazo se deben utilizar para la
resistencia del material del pilote en funcion de la carga que actiia sobre el mismo. En caso de utilizar obras
de control, se utilizara como regla general la tension admisible a corto plazo.

Los valores de la tabla deben utilizarse como referencia para la resistencia de disefio (ejemplo japonés).

Short-term allowable stress (N'/mm2) | Long-term allowable stress (N/mm2)
Shear stress Bending stress Shear stress Bending stress
Tensile strength 118 206 78 137
400N/mm2
Tensile Strength 162 279 108 186
490N/mm2

7) Instalacion de Pilotes

Los pilotes deben instalarse de forma que, por lo general, formen un angulo recto con respecto a la
direccion del movimiento del deslizamiento y estén igualmente espaciados.

El espaciamiento de los pilotes debe ser considerado en las condiciones de disefio de los pilotes
adoptados. Sin embargo, dependiendo del caracter de las masas de suelo, puede producirse el aflojamiento
del suelo debido a la perforacion o separacion del suelo entre masas de pilotes. Por lo tanto, el espaciamiento
en la siguiente tabla debe usarse como estandar y debe estar dentro de 8 veces el diametro del pilote.

Para evitar dafios a los cimientos debido a la instalacion de pilotes, la distancia entre las paredes de la
perforacion debe ser de al menos 1 m. Si la distancia entre las paredes de la perforacion es inferiora 1 m, la

disposicion de los pilotes puede tambalearse.

Espesor de la capa movil en la Intervalo para Pilotes

posicion de instalacion del pilote

0~10m ~2.0m
10~20m ~3.0m
20m~ ~4.0m

8) Enraizamiento en la base
La longitud del enraizamiento del pilote en la cimentacion debe determinarse de modo que no
provoque la falla de la cimentacion debido a los esfuerzos de carga sobre el pilote. La longitud de
enraizamiento se considerara teniendo en cuenta las condiciones de disefio del pilote adoptado. El espacio
entre la pared de la perforacion y los pilotes debe rellenarse para integrar los pilotes con el suelo de
cimentacion. Por lo tanto, utilizando una maguera, se debe vertir lechada entre 1a pared de la perforacion y el

pilote para rellenar las grietas en los cimientos y proporcionar espacio entre la pared del pozo y el pilote.
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Perforacion Insercion de pilote Lechada

Figura29 Proceso constructivo para pilotes
(2) Eje de gran diametro fundido in-situ

El gje de gran diametro fundido in-situ (en lo sucesivo denominado "eje") se disefia para obtener la
fuerza disuasoria prescrita, teniendo en cuenta la topografia y la geologia del lugar del deslizamiento.

Al disefiar los ejes, se debe verificar su estabilidad contra las tensiones internas cuando se les aplica la
fuerza disuasoria prescrita. Ademas, debemos evitar la falla pasiva de la capa mévil en la parte superior de
los ejes, la falla del suelo de cimentacion y la separacion de la capa movil entre los ejes.

Los ejes se deben implementar bajo las siguientes condiciones:

/ Cuando el deslizamiento es de gran tamatfio y requiere una fuerza disuasora significativa.

/ Cuando debido a restricciones topograficas no se permita movilizar pilotes prefabricados hasta el
lugar.

/ Cuando el agua subterranea se drena mediante pozos de drenaje y luego el eje hara la funcion de un
pozo de drenaje.

Dado que el costo de este tipo de ejes es enorme, solamente se consideran cuando hay un objetivo de
conservacion importante, cuando no se pueden planificar otros trabajos mas econémicos de control y

restriccion, y cuando el objetivo esté sujeto a una fuerza de deslizamiento considerablemente grande.

1) Ubicacion aplicable
La seleccion de la ubicacion Optima para la construccion del eje es basicamente la misma que para las
obras con pilotes. Las masas en movimiento del deslizamiento se pueden dividir en zonas de compresion y
traccion de acuerdo con sus caracteristicas de movimiento.
La pendiente de la superficie del suelo en el lado hacia abajo del pilote, las grietas alrededor del lugar

de instalacion y los pequefios derrumbes también afectan la funcion del pilote. Al decidir la ubicacion para
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su instalacion, se debe tomar muy en cuenta la condicion de la capa mévil en el lado hacia abajo del pilote,
la condicion de la capa moévil en el lado hacia arriba del pilote, el objeto de conservacion, trabajabilidad, etc.

Los detalles para su evaluacion son los mismos que para la construccion de pilotes.

2) Funciones y clasificacion de ejes
El método de diseno para la construccion de los ejes se puede clasificar en el disefio de ejes rigidos y el
disefio de ejes flexionados, y generalmente se determina mediante la siguiente ecuacion.
BI=2 = = = = = - eje rigido

Bl> 2 = = = = = » eje flexionado

K : Coeficiente de reaccion horizontal de la subrasante de la capa movil (kN/m3)
d : Diametro externo del eje (m)
EIl : Rigidez a la flexion del eje (kN-m2)
(El modulo de elasticidad €, se puede calcular utilizando el modulo de elasticidad del concreto o
dividiendo el acero y el hormigoén por la relacion de sus areas transversales.
I : Momento de inercia del area del eje (m4 ))

1 : Profundidad del plano de deslizamiento en el lugar de la construccion (m)

3) Normas constructivas para ejes
Barras de refuerzo corrugadas se utilizan generalmente como material de acero de refuerzo para el eje.
Cuando se utilizan tubos de acero o perfiles tipo H como elementos de refuerzo, se debe realizar un
tratamiento para garantizar la integridad con el concreto, o se debe reducir la tension de adherencia
admisible.
Para la tension admisible del concreto, la resistencia estindar de disefio se determinara teniendo en

cuenta la trabajabilidad del colado en el sitio de construccion.

4) Estructura, disposicion y espaciamiento del eje
/ Estructura
El eje debera ser una estructura cilindrica de concreto armado. Adicionalmente, si el eje va a funcionar
como un pozo de drenaje, puede ser un cilindro hueco de hormigén armado.
Las barras de acero se dispondran de forma circular en una sola fila, pero se podrian considerar hasta

un maximo de tres filas de barras de acuerdo con la cantidad requerida de barras de acero.
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/ Disposicion

La disposicion de los ejes debe ser en una sola fila para que todos puedan soportar el empuje del
deslizamiento por igual. No se debe adoptar una disposicion escalonada ya que los ejes en la parte superior
serian propensos a romperse. La disposicion debe ser aproximadamente en angulo recto con respecto a la
direccion del movimiento del deslizamiento de tierra y deben estar igualmente espaciados.

/ Espaciamiento

El espaciamiento de los ejes debe determinarse considerando la estabilidad frente a la separacion del
suelo entre las masas de los ¢jes, la estabilidad de la cimentacion y la trabajabilidad. Como regla general, el
espaciado central debe ser de 2.5 a 8 veces el didmetro, y el espaciado debe determinarse considerando la
geologia de la capa en movimiento y la profundidad del plano de deslizamiento.

El ntimero de ejes a instalar debe ser de una linea por cada bloque de deslizamiento. Si es inevitable
instalar miltiples linesa de ejes, se debe tener muy en consideracion el desplazamiento de la capa mévil del

deslizamiento en la ubicacion de instalacion del eje.

(3) Anclajes

Los anclajes son un método constructivo que tiene como proposito contrarrestar la fuerza deslizante
de los deslizamientos de tierra utilizando la resistencia a la traccion del material de acero que se ha fraguado
mediante la lechada en la capa firme.

Este es un método en el que la estructura de reaccion y el suelo se integran y estabilizan mediante la
transmision de la carga que actta sobre la cabeza del anclaje al cuerpo del anclaje (suelo de anclaje) a través
de la parte en tension.

1) Esquema de los anclajes
Las obras con anclajes se componen de tres elementos basicos:
/ Cabeza del anclaje (incluyendo la placa en tension)
/ Seccion en tension

/ Seccion del anclaje (cuerpo del anclaje y suelo de anclaje)

/ Cabezal del Anclaje

Tensores

r'd

Anclajes -/

Seccion Anclada

(Cuerpo del anclaje y suelo de
anclaje)
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Cabeza del Anclaje

Estructura de la fuerza de reaccion (placa de presion)

Seccioén en tension \ Capa en movimiento
Plano de deslizamiento

Seccién del anclaje \ Capa fime

Figura 3V  Esquema estructural de los anclajes

Los anclajes utilizados para contramedidas en deslizamientos estan disefiados para estabilizar los
deslizamientos de tierra al transmitir la carga que actiia sobre la cabeza del anclaje a la seccion de anclaje a
través de la seccion de traccion, y al integrar la capa movil del deslizamiento y la capa del estrato firme.

El anclaje debe estar disefiado para obtener la fuerza disuasoria prescrita teniendo en cuenta la
topografia y la geologia del sitio de deslizamiento objetivo, para garantizar la estabilidad de la seccion de
tension del anclaje, la seccion de anclaje (cuerpo de anclaje y suelo de anclaje) y las estructuras (placa
receptora de presion, etc.) contra la fuerza de tension.

La ubicacion del anclaje, la ubicacion del suelo de anclaje, la disposicion del anclaje, el angulo de
inclinacion de los anclajes (angulo entre la direccion del anclaje y el plano horizontal) y la escala y
estructura de las instalaciones se deben determinar cuidadosamente teniendo en cuenta la topografia, la
geologia y las condiciones de movimiento del sitio de deslizamiento

Los anclajes tienen los siguientes efectos al resistir las fuerzas deslizantes:

- /-
Psin(a-6)
Efecto de Retencion

P:cos(a-6)

Efecto Tensor

Figura 31 Funcion de un anclaje

/ Efecto tensor
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Este es un efecto utilizado para aumentar la resistencia al corte aumentando la tension vertical contra
el plano de deslizamiento. Para producir un efecto de sujecion, la capa mévil no debe deformarse
significativamente en compresion o consolidacién cuando se aplica una fuerza de tension.

Por lo tanto, es dificil esperar un efecto de sujecion cuando la capa en movimiento esta compuesta de
arcilla, suelo colapsado o roca meteorizada con muchas fracturas. También es dificil esperar el efecto cuando
la profundidad del plano de deslizamiento es grande.

/ Efecto de retencion

Cuando una masa de deslizamiento intenta moverse a lo largo del plano de deslizamiento, la fuerza
tangencial del anclaje al plano de deslizamiento se usa para retener la masa de suelo del deslizamiento.

Al hacer que el material de acero resista la fuerza de traccion, los anclajes se pueden usar para
deslizamientos con grandes fuerzas deslizantes o en donde es dificil prevenirlos usando pilotes.

Los anclajes a menudo se instalan en la parte baja de los deslizamientos con el fin de prevenirlos
mediante su "funcion de atrapamiento". Al disefarlos, se debe seleccionar la mas apropiada de estas
funciones, teniendo en cuenta el angulo de inclinacion del anclaje, la pendiente y la profundidad del plano de

deslizamiento, etc. En algunos casos, ambos efectos se consideran en el disefio.

2) Calculo de la fuerza de anclaje requerida
Existen dos tipos de anclajes que se utilizan como contramedidas en deslizamientos: los que
implementan el efecto tensor y los que implementan el efecto de retencion.
El calculo de la fuerza de anclaje requerida para su disefio esta determinado por la siguiente ecuacion

para cada funcion.

/ Célculo de la fuerza de anclaje requerida utilizando el efecto de retencion

{207 -cos6-U)+ P-cos(a —9)jtan g’ +c¢ -3/
W -sinf

P.Fs =

/ Célculo de la fuerza de anclaje requerida utilizando el efecto tensor

(W -cos@-U)-tang +c -2l + P-sin(a - 6)

PFs=
. W -sin@

P. Fs : Factor de seguridad planificado
W : Peso de cada seccion (kKN/m)
U : Presion de poros en el plano de deslizamiento (kN/m)

P :Fuerza de anclaje requerida (kN/m)
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@' : Angulo de friccion interna del plano de deslizamiento (°)

\

c' : Cohesion en el plano de deslizamiento (kN/m)
1 :Longitud del plano de deslizamiento en la seccion (m)
0 : Angulo de inclinacién del plano de deslizamiento (°) (See Figura 32)

o : Angulo de ubicacién del anclaje (°)  (See Figura 32)

3) Ubicacién de anclajes

El anclaje debe colocarse teniendo en cuenta la estabilidad de la ubicacion de la placa de presion, las
condiciones del suelo circundante y el suelo de anclaje, asi como el efecto sobre las estructuras adyacentes.
La ubicacion de la seccion de anclaje y la direccion y espaciamiento de los anclajes deben asumirse por
adelantado en la etapa inicial de la fase de disefio.

/ Ubicacion prevista del anclaje

Cuando el angulo de interseccion entre el anclaje y el plano de deslizamiento es aproximadamente
un angulo recto, como en la cabeza de un deslizamiento donde la pendiente del plano de deslizamiento es
pronunciada, el efecto disuasorio del anclaje se vuelve pequefio y el anclaje puede romperse.

Se debe considerar cuidadosamente la ubicacion planificada de los anclajes y, en principio, se debe
evitar instlarlos en la cabeza del deslizamiento.

/ Impacto en estructuras adyacentes

Si existen estructuras subterraneas, tineles, pilotes, etc., en las inmediaciones del lugar de colocacion

del anclaje, es necesario considerar el impacto del anclaje sobre estas estructuras.

/ Angulo de inclinacién de los anclajes

El angulo de inclinacion de los anclajes no debe determinarse tinicamente por la ventaja mecanica,
sino que debe determinarse considerando la topografia, la geologia, las condiciones de construccion, etc. Sin
embargo, como regla general, los angulos de anclaje entre -5° y +5° desde el plano horizontal debe evitarse

debido a problemas de construccion del anclaje (respiracion de material de lechada y limo residual).

/ Espaciamiento de los anclajes
El espaciamiento del anclaje se determinara teniendo en cuenta los parametros del anclaje, como la

fuerza, el diametro y la longitud del anclaje.
4) Consideraciones de estabilidad para la estructura

/ Para la construccion de anclajes, el material en tension, la placa de presion y el cuerpo del anclaje

tienen una especificacion determinada que puede ser estable frente a la fuerza de disefio del anclaje (carga de
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tension).

/ Para el material de tension para la construccion del anclaje, utilice un material que pueda transmitir
de forma fiable la fuerza del anclaje al cuerpo del anclaje. El esfuerzo de tension permisible del material
debe tener un factor de seguridad suficiente para la resistencia a la tension y el limite elastico del material de
tension.

/ Las condiciones para la placa receptora de presion seran las siguientes:

El suelo que soporta la placa de presion debe ser estable contra el asentamiento debido a la
tension.
La placa de presion debe ser estable frente a fallas por flexion y fallas por corte debido a empuje.

/ El cuerpo del anclaje debera tener un factor de seguridad suficiente frente a la fuerza de disefio del
anclaje (carga de tension).

/ El cuerpo del anclaje debe estar disefiado para permitir la inyeccion de lechada. La calidad de la

lechada debe ser suficiente para soportar las cargas de disefio.

5) Garantia de durabilidad
Con el fin de mantener la estabilidad a largo plazo, la estructura de anclaje debe estar disefiada para
proporcionar suficiente proteccion contra la corrosion para el tensor y la cabeza, y debe poder volver a

tensarse.
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Chapter

2. Contramedidas para Fallas de Ladera

Planificacion de Contramedidas

2.1.1

Clasificacion de Obras de Contramedidas

(1) Clasificacion de las obras de contramedida

Las fallas de ladera son causadas debido a la erosion de la superficie del suelo, la pérdida de

resistencia del suelo y el aumento de peso debido al contenido de agua, el aumento de la presion de poros,

tuberias fracturadas y la intemperie. Las fallas de ladera se pueden clasificar en dos categorias principales:

obras de control, que mitigan estos factores y evitan el riesgo de derrumbes; y obras de contencion, que

anclan directamente el talud mediante una estructura.

Las obras de control tienen como objetivo estabilizar las laderas cambiando las condiciones

naturales, como la topografia, la geologia, las aguas superficiales y las condiciones de las aguas

subterraneas. Las obras de contencion tienen por objeto frenar el derrumbe o falla de laderas mediante la

mstalacion de estructuras.

En particular se definen obras de control como aquellas que se construyen para reducir los efectos

del agua lluvia, y obras de contencion son aquellas que modifican el equilibrio del talud para que no se

produzca el derrumbe, aunque el agua lluvia actlie y se encuentre presente en la ladera.

Los principales tipos de contramedidas para fallas de ladera se muestran en la figura a continuacion.

Drenajes

—| Obras de control de aguas superficiales |

—{ Obras de Control }—

Obras de
Contramedida
para Fallas de
Ladera

Proteccion del Talud

—| Obras de control de aguas subterraneas |

—{ Con Vegetacion |

_{

Cortes del Talud

_{

Muros de Retencion

— Obras de

Contencion

Anclajes

—{ Con Estructuras |

—{ Anclajes Activos |

—{ Otros }—

Muros de para Retencién
de Escombros

—{ Anclajes Pasivos |

Figura 32 Clasificaciéon de obras de contramedida para Fallas de Ladera
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(2) Esquema general de las contramedidas (Obras de Control)
1) Obras de Drenaje (Ver capitulo 1.1.4)
(A) Obras de Control de Aguas Superficiales
Este es el método mas basico de estabilizacion de taludes. Es un método para estabilizar taludes mediante la
eliminacion de las aguas superficiales y subterraneas que provocan derrumbes. Por lo general, se implementa
en la mayoria de los proyectos de construccion y es econdmico.
La idea basica es recolectar agua superficial y drenarla rapidamente fuera de la ladera o evitar que el
agua superficial fluya hacia la ladera.
Se compone de canales en la parte superior, en los escalones (en caso de haberlos), y en la parte inferior

de talud, canales longitudinales y obras de prevencion de filtraciones.

Prevenir que el agua superficial

Captacion de agua fluya hacia la ladera
superficial en la ladera l

\ Canal en el hombre
de la ladera

Drenar rapidamente el Canal en los escalones

agua recolectada fuera
de la ladera

Canal en el pie de la ladera
Figura 33 Esquema de obras de control para aguas superficiales en laderas

(B) Obras de Control de Aguas Subterraneas
Las Obras de Control para Aguas Subterraneas tienen el propdsito de drenar las aguas subterraneas
para asi reducir la presion de poros y estabilizar la ladera.
Las obras mas comunes son drenajes comunes (respiraderos), perforaciones de drenajes horizontales,
y en algunos casos, pozos de drenaje.
Los detalles sobre este método se muestran en P.15 “Capitulo 1. Contramedidas para Deslizamientos

1.1.4 (2) Obras para control de aguas subterraneas”
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2) Obras de Proteccion del Talud

Este método se utiliza para cubrir taludes y controlar la erosion.

Existen dos tipos principales de métodos de proteccion de taludes: proteccion de taludes con
vegetacion y proteccion de talud con estructuras.

(A) Proteccion del talud con vegetacion

Este es un método para control de la erosion cubriendo la ladera con vegetacion. Se usa para taludes en corte
sin nacimientos de agua y generalmente se aplica a taludes con un gradiente estable.

En Japdn, se implementa la dispersion de semillas, el rociado del suelo, el rociado de semillas con material

de base vegetal y suelo, sacos de arena para vegetacion y plantacion de césped.

Obra con malla de vegetacion Rociado de material con base vegetal

Figura 34 Casos de obras para proteccion de taludes mediante vegetacion
(B) Proteccién del talud con estructuras
a) Concreto lanzado

El concreto lanzado es un método que consiste en rociar hormigdn (mortero) en laderas naturales
(acantilados) y laderas que son propensas a la intemperie y la erosion. Se construye para proteger las laderas
de la intemperie y la erosion y para evitar pequenos derrumbes y desprendimientos de rocas.

Las obras con concreto lanzado consisten en rociar hormigon (mortero) con un espesor de 3 a 10 cm
sobre un acantilado o ladera. Es importante considerar que la ladera sobre la cual se aplique sea autosuficiente

y estable.
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Planta Temporal

Maquina de rociado

l Cinta

1=l w@h;, / -

1
Generador

Compresor

Figura 36 Diagrama general de trabajos con concreto lanzado
b) Obras de Revestimiento

Las obras de revestimiento se implementan para evitar la meteorizacion y erosion de taludes.

Este método se utiliza cuando la pendiente es inferior a 1:1.0, la altura es inferior a 5 m y la longitud es
inferior a 7 m. Generalmente se implementa para suelos no cohesivos, lutitas, rocas blandas y suelos cohesivos.

Los diferentes métodos de revestimiento son revestimiento con mamposteria, revestimiento con
bloques de concreto y revestimiento con concreto.

El revestimiento con mamposteria (piedras) es un método para prevenir el desgaste y la erosion de los
taludes. El espesor estandar es de 30 a 40 cm, y los espacios entre piedras se rellenan con concreto.

El revestimiento con bloques de concreto es un método para prevenir el desgaste y la erosion de las
laderas utilizando bloques planos de concreto. Los bloques de concreto a menudo se refuerzan llenando la
parte trasera de los bloques con concreto.

El revestimiento con concreto es un método mediante el cual se coloca concreto directamente en la
ladera para evitar la intemperie y la erosion. Este método se utiliza cuando se dificulta la implementacion del
concreto lanzado, como en el caso de laderas rocosas con muchas juntas, grietas o escombros. El espesor del
revestimiento de concreto es de 20 a 80cm (por lo general 50 cm). Generalmente, el concreto no reforzado se

utiliza para pendientes de hasta 1:1,0, mientras que para pendientes de hasta 1:0.5 se utiliza concreto reforzado.
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4

Revestimiento de conreto Revestimiento con bloques de concreto

Figura 37 Casos de obras con revestimiento
c) Obras de Cribado
Los taludes se recubren utilizando encofrados y concreto colado en el sitio o con elementos
prefabricados. Asi mismo, el marco interior se cubre con vegetacion, concreto u otros materiales para evitar
el desgaste y la erosion de la ladera.
Algunos métodos de construccion con marcos de concreto colados en el sitio cumplen la funcion de
obras de contencion y, a menudo, se utilizan también como obras de contencion.
Generalmente, las dimensiones de las vigas son de 15 cm a 60 cm, y las dimensiones de la cuadricula
son generalmente de 1.2 ma 3.0 m.
En caso de usarse para trabajos de contencion, el tamafio se establece de acuerdo con la escala de

colapso objetivo y la resistencia de disefio de los anclajes.

Figura 38 Caso de obra de cribado
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(3) Esquema general de las contramedidas (Obras de Contencion)
1) Cortes del Talud

Este es un método que consiste en modificar la pendiente y la altura de un talud mediante cortes para
poder asegurar la estabilidad del talud incluso cuando sea sometido al efecto de la lluvia.

Este método consiste en eliminar las partes inestables y mejorar el gradiente de la pendiente de acuerdo
con las propiedades del suelo o roca que forman el talud.

Este es el método constructivo mas basico para el control de derrumbes y es uno de los mas efectivos
cuando se implementa de manera segura. A menudo se usa en combinacion con obras de drenaje y obras de
proteccidn para el talud. También se usa en combinacion con otras obras de contencion (muros de retencion,

anclajes, etc) cuando la extension del corte esta restringida debido al uso del suelo.

2) Muros de Retencién
El muro de retencién es una de las estructuras de contencién que mas cominmente se utiliza para la
estabilizacion de laderas.
Los muros de retencion se clasifican seglin su material principal, su forma, el mecanisco de estabilidad
mecanica, etc.
Como medida contra derrumbes, son muy limitadas las dimensiones de la ladera que pueden ser soportadas
por un muro de contencion, por lo que a menuda se utiliza solamente para fijar la base del talud.

Los muros de retencion se clasifican de la siguiente manera:

De gravedad e
7 Resiste la presion del suelo debido a la
/ gravedad del muro de contencion.
La estructura utilizada es de concreto armado
comun.

En voladizo Resiste la presion del suelo debido a la
gravedad ejercida por el suelo encima del
muro de contencion y a la fuerza ejercida por
el element en voladizo.
' La estructura utiizada es de concreto
armado comun.

Inclinados

Resiste el empuje del suelo por su propio peso
' al apoyar el muro de contencién contra un talud.

Figura 39 Clasificacién por mecaniso de estabilidad
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Muro de gaviones

Muro de contencion formado por una caja de alambre
y rellena con piedras.

Se fabrica en varias partes del mundo debido a su
estructura simple, facil de construir y material facil de
obtener.

Muro de mamposteria de
blogues de concreto

Muro de contencién construido mediante el apilamiento de
bloques de hormingén.

Generalmente se aplica para muros de contencion
inclinados.

Muro de tierra armada B
Estructura de retencién de suelo para la cual se

construye una superficie de pared vertical o casi

Suelo de ‘ / vertical mediante la colocacién de refuerzos en el
relleno 1/ terraplén.
Y K :If/
v
Material de
refuerzo

Figura40 Clasificacién por material

Si no es posible controlar directamente el derrumbe del talud, existen casos en que se puede considerar un
muro de contencion que retenga y atrape los escombros.
Este tipo de estructuras generalmente tienen un espacio en la parte posterior del muro de contencion para
atrapar los escombros.
También, los muros de proteccion contra caida de rocas atrapan las rocas caidas de la misma manera y

tienen la misma forma. / -/

/ /
Muro de Retencion Yy

" Ocurre
Bolsa y Derrumbe
=

Suelo  derrumbado
colapsado

Objeto de
Conservacion

Figura41 Diagrama de muro de retencén para atrapar escombros
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3) Anclajes
Este método se utiliza en combinacién con obras de cribado, muros de retenciéon y obras de
revestimiento para incrementar la estabilidad de laderas a fin de evitar derrumbes de rocas erosionadadas,
agrietadas y del suelo superficial. Adicionalmente, este método previene derrumbes al aplicar tension sobre
la roca inestable y conectarla con el lecho rocoso estable mediante los anclajes.

A continuacion, se muestran las caracteristicas de las obras con anclajes activos y pasivos.

//

Plano d Efecto de retencion
Obra de Deslizamientt Tm-cos
Cribado \ B

< Anclaje /

Tm : Fuerza tensora
e“o
Q\’b“? < Efecto tensor
Fa Tm-sinB-tan®

Figura42 Diagrama de obras con anclajes activos
Los anclajes son un método para estabilizar al modificar el equilibrio del deslizamiento aplicando fuerza de

tension mediante el material de anclaje.

de i Plano de Deslizamiento

deslizamiento Estrato en s
movimiento ,/  Basamento

Obra de

Cribado \

Fuerza de resistencia
por la adherencia
entre el estrato movil
y el anclaje

Anclaje

Fuerza de Resistencia
por la adherencia entre el
anclaje y el basamento
rocoso

Resistencia a la
tension del anclaje

Figura43 Diagrama de obras con anclajes pasivos
Los anclajes pasivos no aplican fuerza de tensién como si lo hacen los anclajes activos.

Este es un método constructivo para reforzar la ladera mediante las tres fuerzas de resistencia aplicadas al

anclaje.
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212 Seleccion de Método Constructivo

La base para el disefio de obras de prevencion en fallas de ladera es comprender qué factores incluyen y de
qué forma fallara el talud.

Después de determinar las caracteristicas y factores involucrados en el derrumbe mediante la investigacion,
la aplicabilidad del método para intervencion de la ladera debe determinarse considerando el entorno/paisaje, la
altura de la aldera, la escala, las condiciones de construccion, el estado actual de infraestructura anterior, el costo
estimado de construccion, etc.

Después de estimar las caracteristicas y factores del derrumbe, se debe planificar la estabilizacion del talud
previniendo derrumbes (mediante obras de retencion) y luego evitando la erosion de la superficie y el colapso parcial
por meteorizacion (mediante obras de control). Si se prevé mas de un tipo de derrumbe, se debe seguir el mismo

procedimiento para cada uno de ellos.

(1) Conceptos para seleccion del método de contramedida
El diagrama de flujo tipico del estudio es el siguiente:
* Remocion minima de masas de suelo inestables: Este método se utiliza para masas con alto riesgo como
por ejemplo casos de taludes en voladizo, en los que no queda mas remedio que retirarlos o cuando resulta

claramente mas economico hacerlo.

Riesgo de derrumbe » Remocion

.

Sedimento

Objeto de
Conservacion

Roca Suave

Figura44 Diagrama de remocion de masas de suelo inestables

* Reconformacion del talud: El talud debe cortarse lo mas suavemente posible teniendo en cuenta el
gradiente de estabilidad adecuado para el suelo y las condiciones geoldgicas. Sin embargo, en muchos casos existen

restricciones cuando la longitud de la pendiente es grande o el terreno es insuficiente.
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;/ /’ R Slah Riesgo de derrumbe causado por las
Y/ propiedades del suelo o roca que forman
A el talud.
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Cojnservacién / Bacgpplable

Mejoramiento de las condiciones del talud
Roca Suave segun las propiedades del suelo o roca que
LIS lo forman.

Objeto de

. Roca Estable
Conservacion

Restringido debido a que podria desencadenar
Restringido por el uso de suelo en la

parte alta del talud (zona resdencial, un deslizamiento debido al corte del talud.
infraestructura, etc.) -

La longitud de la ladera que debe

ser cortada es demasiado grande

Figura46 Diagrama de casos en los que la seleccion del método constructivo esta restringida
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* Construccion de obras de retencion: Se deben considerar obras de retencion en caso de que no sea posible
realizar la reconformacion del talud ni la remocion del area inestable.
Para esto, se debe calcular la capacidad soportante del suelo para la ubicacion de las cimentaciones y la
fuerza disuasoria necesaria.

Considere la estabilidad de toda la ladera y las instalaciones disuasorias apropiadas.

Muro de Retencion

Anclajes con
Obras de
Cribado

I

Figura47 Diagrama de los casos en los que son necesarias obras de retencion

= Si a partir de los resultados de la investigacion se determina que la estabilidad del talud se ve afectada por

el agua subterranea, considere medidas tales como perforaciones de drenajes horizontales.
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Horizontales

Suelo
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Distribucion.de!

Z

Roca

Figura48 Diagrama de caso en el que se construyen perforaciones de drenajes horizontales
* Considere la proteccion del talud para prevenir erosion, meteorizacion y derumbes localizados debido a
la escorrentia superficial. Si hay agua que fluye del suelo detras de la cara de la ladera, se deben considerar obras de

drenaje.

Obras de proteccion del
talud mediante vegetacion

Canales

~
1
\
!
|
1
\/
,//
e
>

Figura 49 Diagrama de casos en los que se instalan obras de control superficial

(2) Estudio de caso para seleccion del método de contramedidas
1) Caso en que se mejora la conformacion del talud
El talud objetivo tiene una pendiente pronunciada, compuesto por arenisaca erosionada y se encuentra detras
de una vivienda.
La capa superficial se encuentra en una condicion debilitada debido a la intemperie severa y se producen
colapsos localizados durante la temporada de lluvias.
Las condiciones geologicas del talud en cuestion son las siguientes:
/Estrato 1: Arenisca significativamente meteorizada, valor N de alrededor de 10
/Estrato 2: Arenisca desgastada, valor N de alrededor de 20-30
/Estrato 3: Arenisca, valor N de alrededor de 50
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El estrato 1 esta debilitado y hay algunas areas sueltas. Se han producido derrumbes localizados durante
fuertes lluvias. El estrato 2 esta expuesto en un talud pronunciado detras de una vivienda. Se espera que se erosione
y debilite debido a la erosion del agua lluvia en el futuro. El estrato 3 se encuentra en una condicion estable con
poca meteorizacion.

Bajo las condiciones actuales, el estrato de arenisca meteorizada en la superficie (estrato 1) corre el riesgo
de derrumbe, y se teme que el estrato 2 subyacente se debilite debido al progreso de la meteorizacion y en transicion
al colapso.

Por lo tanto, la politica de contramedidas es la siguiente:

/Eliminar el suelo inestable / roca significativamente meteorizada

/Reducir el impacto del agua lluvia, la meteorizacion y debilitamiento mediante drenajes y obras de
proteccion del talud.

/Instalar obras de contencion (muro de contencion) para evitar el derrumbe incluso si el agua lluvia
impacta y avanza la intemperie.

———————— Roca Meteorizada
(Valor N~10)

Roca Meteorizada

(Valor N 20~30)
Objeto de Conservacion
(casas)
Roca
— (Valor N~50)

Figura 50 Seccidn longitudinal del talud antes de las contramedidas
Se deben considerar los siguientes puntos para la seleccion del método constructivo.
/ Eliminar suelo inestable / roca signitifactivamente meteorizada
Se implementan cortes al talud para eliminar el estrato 1 que se encuentra en un estado inestable.
El angulo del talud en corte debe ser tal que la pendiente pueda ser estable.
La pendiente del talud en corte debe tener un pequefio escalén (disipador de energia) para reducir la

velocidad de la escorrentia superficial, y se debe colocar un canal para drenajer dicha agua.
/ Obras de drenaje y proteccion de taludes
Se realizan obras de rociado de material con base vegetal en el talud para favorecer la introduccion de

vegetacion.
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La cobertura vegetal tiene por objeto reducir la erosion ocasionada por la escorrentia superficial.

Se construye un canal para drenar el agua supericial en los rompecargas.

/ Construccion del Muro de Retencion
En la parte inferior del talud en corte se construye un muro de retencion.
El muro de retencio es de tipo inclinado hecho de hormigon.
Adicionalmente se construyen cercos de proteccion contra caida de rocas en caso de que se produzcan

desprendimientos debido a la erosion por cantidades inusuales de lluvia en las laderas superiores.

Corte del talud y Trabajqs de Proteccion para el Talud

Cerco de Proteccion
contra Caida de Rocas

Muro de Retencion

Canales

Figura 51 Seccion longitudinal del plan de obras de contramedida

2) Caso en que las contramedidas incluyen obras de retencion

El talud objetivo es un talud pronunciado ubicado detras de viviendas y ademés también existen viviendas
en la parte alta del talud.

La estructura geologica es lutita meteorizada con estructuras de buzamiento en el talud, y ademas existe el
riesgo de que ocurra un derrumbe regulado por la estructura rocosa.

Las condiciones geologicas del talud en cuestion son las siguientes:

/ Estrato 1: Lutita erosionada, Valor N 20-30

/ Estrato 2: Lutita, Valor N ~50

La lutita meteorizada en el estrato 1 se debilita debido a la meteorizaicon y se separa facilemnte a lo largo
del plano del plano con el estrato firme y sano.

El riesgo de derrumbe de la roca meteorizada regulada por el plano del estrato firme es muy alto.
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/ Roca
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iy

Figura 52 Longitudinal section of slope before countermeasures

Para estabilizar el talud con riesgo de derrumbe una opcidn es remover o tratar el macizo rocoso inestable.
Sin embargo, la remocion del macizo rocoso inestable seria dificil porque requeriria un corte del talud muy
grande, y el corte requeriria la reubicacion de casas en la parte superior del mismo.

Por lo tanto, se decide implementar obras de retencion para tratar el macizo rocoso inestable.

Por lo tanto, la politica de contramedidas es la siguiente:

/ El derrumbe que se muestra en la figura es el derrumbe mas grande que puede ocurrir en el talud.

/ Sin embargo, es muy probable que también ocurran derrumbes de menor escala en varios lugares del
talud, por lo que es necesario construir contramedidas para que todo el talud pueda estabilizarse.

/ Se pueden adoptar obras de anclajes para evitar el colapso al tensar y conectar la roca inestable a un lecho
rocoso profundo y estable mediante los anclajes.

/ La estructura receptora de presion en la superficie del terreno puede ser una obra de cribado, que también
tenga la funcion de proteger el talud.

/ Los anclajes se distribuyen en la ladera para establizarla en toda su extension.
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Obras de Cribado

Anclajes

]

Figura 53 Seccion longitudinal del plan de obras de contramedida
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2.2 Diseno de Contramedidas
221 Obras de Control

(1) Obras de Drenaje

Se utilizan para recolectar agua superficial, drenarla fuera de la ladera y evitar que fluya hacia el talud.
Generalmente se denominan obras de control para aguas superficiales e incluyen canales de drenaje en los hombros
de la ladera, drenajes en bermas, canales verticales de drenaje y obras de prevencion de infiltracio.

Se utilizan para recolectar agua subterranea, drenarla fuera de la ladera y evitar que fluya hacia dentro de la
misma y generalmente se denominan obras de control de agua subterranea. Las obras de drenaje y las perforaciones
para drenajes horizontales se utilizan principalmente como contramedidas para fallas de ladera.

Al planificar y disenar obras de drenaje, se deben investigar las condiciones climaticas, la topografia, la
cobertura de la superficie del suelo, la geologia, el tipo de suelo, las aguas subterraneas, los nacimientos de agua, la
seccion transversal y el estado de las instalaciones de drenaje existentes en y alrededor de la ladera. El sistema de
drenaje debe invetigarse, planificarse y disefiarse racionalmente para equilibrar el sistema de denaje en su conjunto.

Los detalles de este método se muestran en P.20 “Capitulo 1. Contramedidas para deslizamientos 1.2.1

Obras de control”.

(2) Obras de proteccioén de taludes
1) Obras de vegetacion
Las obras de vegetacion son un método para proteger taludes al permitir que vegetacion florezca en la
superficie de la ladera. Al cubrir la ladera con plantas, se puede prevenir la erosion de esta ocasionada por el agua
lluvia y también se puede controlar la meteorizacion. Sin embargo, las obras de vegetacion no tienen la misma
capacidad mecénica que la de una estructura, por lo que debe combinarse con una estructura de proteccion para
taludes en caso de que exista un riesgo alto de derrumbe.
Las obras de proteccion de taludes mediante vegetacion consisten en obras que introducen plantas en el talud
y obras de cimentacion de vegetacion que crean un entorno para que las plantas crezcan por medio de estructuras.
Cuando el gradiente de la pendiente es demasiado empinado para construir solamente obras de vegetacion, se
combinan obras de vegetacion y obras de cimentacion de vegetacion.
Las siguientes condiciones y métodos se deben cumplir al aplicar obras de vegetacion:
/ El terreno base para el crecimiento de las plantas debe ser estable durante un periodo de tiempo hasta que
las plantas crezcan por completo.
/ Las plantas a introducir deben ser compatibles con las condiciones ambientales del sitio de construccion.
/ La seleccion de las plantas debe estar de acuerdo con los objetivos de la obra de vegetacion.

/La construccion debe realizarse en un momento adecuado para la germinacion y crecimiento de las plantas.
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Los siguientes métodos se utilizan para obras de vegetacion.

(A) Rociado con material de base vegetal: Este método consiste en rociar material de base organico (que
contiene semillas y fertilizantes) de 3 a 10 cm de espesor sobre una malla de alambre instalada en una ladera,
utilizando una maquina de shotcrete, segtin el objetivo de la vegetacion y las condiciones de aplicacion.

(B) Mantas de vegetacion: Este es un método mediante el cual se fija una manta de vegetacion,
fertilizantes, etc a la superficie entera del talud utilizando pasadores de anclaje.

(C) Estera de vegetacion: Consiste en una red (fibra sintética, fibra de coco, etc.) a la que se unen
directamente las semillas, los fertilizantes, bolsas de fertilizante, etc. y se extienden sobre toda la superficie del

talud fijandola con pemos de anclaje, estacas, etc.

2) Shotcrete

El shotcrete es un método para cubrir taludes y laderas utilizando mortero u hormigén. Es uno de los
métodos mas utilizados para cubrir las superficies deterioradas de los taludes debido a la intemperie, etc., porque es
muy eficaz para bloquear el aire, los cambios de temperatura y las filtraciones de agua, y es facil de construir.

Dado que este método solamente previene la meteorizacion y la erosion, no es efectivo para impedir
derrumbes por si mismo y es importante determinar la estabilidad de la ladera en la etapa de planificacion. Si existe
riesgo de derrumbe, se debe usar en combinacion con obras de retencion.

3) Obras de Revestimiento

Las obras de revestimiento se utilizan para evitar la intemperie y erosion de las laderas. Los métodos mas
comunes son revestimiento con mamposteria, revestimientos con bloques de concreto y concreto lanzado
(shotcrete).

A continuacion, presentamos los tipos de obras de revestimiento mas utilizados en Japon.

Las obras con concreto lanzado (shotcrete) son un método de proteccion de taludes a través del cual se coloca
concreto en taludes rocosos para evitar erosion y para reforzar la cara del talud. El espesor generalmente es de 20 a
80 cm. El espesor se determina considerando la condicion del suelo, la presencia o ausencia de congelamiento (en
los lugares donde aplica), la altura y pendiente del talud. Si la condicion de la ladera no es buena, se debe considerar
la implementacion de un muro de contencion inclinado que tenga en consideracion la presion del suelo o el uso de
pernos y anclajes.

A continuacion, se muestra un diagrama general de las obras con concreto lanzado.
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Figura 54 Diagrama general de obras con concreto lanzado

4) Obras de Cribado

Las obras de cribado son un método para estabilizar laderas mediante la creacion de una cuadricula de

mortero y concreto en la cara de la ladera. Se utilizan para evitar el colapso de la superficia y como estructura de
fuerza de reaccion para anclajes activos y pasivos.

Las dimensiones de la seccion transversal, el ancho y la cantidad de refuerzo de las vigas se determinan de

acuerdo con la escala del derrumbe objetivo y las especifcaciones para el uso con anclajes activos y pasivos.

Las obras de cribado se clasifican en concreto lanzado, prefabricado y encofrado-colado in-situ, y el

método se selecciona de acuerdo con las condiciones y los objetivos de la construccion en funcién de las
siguientes caracteristicas:

/ Las obras de cribado con concreto lanzado son un método que consiste en la instalacion de un encofrado

en la superficie de la ladera y luego se lanza el mortero. Generalmente se aplica para construccion en superficies
altas o irregulares.

/ Las obras de cribado prefabricado son un método mediante el cual se ensamblan en la ladera elementos

estructurales hechos en féabricas. Esto proporciona un excelente control de calidad y una gran estética.
/ Las obras de ribado encofradas-coladas in-situ son un método mediante el cual se colcoa un encofrado en

el talud y posteriormente se hace el colado del hormigon in-situ. Es adecuado para laderas planas y bajas con
grandes secciones transverales.

Acualtmente en Japon el método mas utilizado es el de obras de cribado con concreto lanzado. A

continuacion, introducimos este método. En primer lugar, se instala una malla de alambre en la ladera y se
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colocan barras de refuerzo dentro del encofrado. Alli, el mortero se lanza con una maquina rociadora para para
crear una viga. Posteriormente el interior del marco se trata con vegetacion y mortero lanzado.

Las vigas son generalmente de 150 x 150 mm a 600 x 600 mm de seccion transversal y de 1.15 ma 3.0 m
de ancho.

En algunos casos, se instalan anclajes pasivos o activos en los puntos de cruce de las vigas.

A continuacion, se muestra un diagrama general de las obras de cribado.
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Figura 55 Diagrama general de las obras de cribado
222 Obras de Contencién

(1) Obras de Corte en Talud

Las obras de corte del talud son el método mas basico e importante de contramedidas para fallas en taludes.
Los métodos mas confiables para prevenir fallas de laderas consisnten en cortar las masas rocosas y de suelo
inestables que forman la ladera, o cortar la ladera un gradiente estable.

La superficie del talud cortado debe protegerse de la erosion y la intemperie mediante obras de proteccion
de taludes que tengan en cuenta las condiciones del sitio para que la erosion, el desprendimiento de rocas y los
derrumbes no vuelvan a ocurrir.

En algunos casos, el alcance de este método esta restringido debido a limitaciones del sitio o consideraciones
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ambientales y paisajisticas que pueden requerir un corte mas pronunciado que el gradiente estable. En estos casos,
se utiliza un método combinado (compuesto) de talud de corte y otros trabajos de retencion (anclajes activos,

anclajes pasivos, etc.) para garantizar la estabilidad.

1) Gradientes de corte para taludes
La siguiente tabla muestra los valores estandar para el corte de taludes seglin las condiciones geoldgicas,
condiciones del suelo y la altura del talud (caso japonés). Sin embargo, siempre se debe tener especial cuidado de

examinar la estabilidad y determinar el gradiente del talud dependiendo de las condiciones especificas de cada caso.

Gradientes estandar para Cortes de Ladera (estandar japonés)

. . Gradiente
Clasificacion de Suelos Altura de Corte Vertical: Horizontal
Roca dura 1:0.3t01:0.8
Roca suave 1:05t01:1.2
Arena No denso y mal clasificado 11510
Menos de 5m 1:0.8t01:1.0
Denso
5-10m 1:1.0t0 1:1.2
Suelo arenoso
Menos de 5m 1:1.0t0 1:1.2
No denso
5-10m 1:11.2t01:1.5
Menos de 10m 1:0.8t0 1:1.0
Denso o bien graduado
Suelo arenoso mezclado con 10—15m 1:1.0t0 1:1.2
grava 0 macizos rocosos Menosde 10m  [1:1.0to 1:1.2
No denso o mal clasificado
10—-15m 1:11.2t01:1.5
Suelo arcilloso 0-15m 1:.08t01:1.2
. Menos de 5m 1:1.0t0 1:1.2
Suelo arcilloso mezclado con
macizos rocosos o adoquin 5_10m 11210115

Las siguientes son algunos tipos de las laderas que requieren especial atencion al momento de determinar el

gradiente de corte:

(A) Taludes propensos a derrumbes tales como suelos coluviales, taludes de rocas fuertemente erosionadas,

antiguos deslizamientos y derrumbes.

(B) Taludes compuestos por rocas expansivas, lutitas terciarias, serpentinitas y rocas con baja resistencia

a la intemperie.

(C) Taludes compuestos por zonas de fractura y rocas con muchas grietas

(D) Taludes con estructura de buzamientos
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(E) Taludes con grandes cantidades de agua subterranea

2) Puntos para tomar en consideracion cuando se planifica un corte en talud
Los siguientes puntos se deben considerar al momento de planificar un corte en talud. Estos puntos se

mencionan en funcion de las caracteristicas geologicas y del suelo mencionadas anteriormente.

(A) Taludes propensos a derrumbes tales como suelos coluviales, taludes de rocas fuertemente
erosionadas, antiguos deslizamientos y derrumbes.

Los taludes de roca erosionada, taludes de sedimentos de flujos de lodo volcanico y antiguos derrumbes de
ladera son sulos colapasados poco consolidados. El realizar cortes de talud en este tipo de sitios tiene trae consigo
grandes riesgos de derrumbe.

Al planificar cortes en este tipo de taludes, es necesario considerar los siguientes factores.

Los factores que afectan la estabilidad del talud son los siguientes:

/ Si el corte es 0 no mas profundo que el nivel del agua subterranea antes del corte
/ Cohesion de la matriz del suelo, tamafio del grano
/ St la distribucion del lecho rocoso es 0 no una estructura de buzamiento contra la direccion del corte.
/ Si hay antecedentes de derrumbes.
Antes de planificar el corte del talud, se debe implementar un levantamiento y evaluar la estabilidad del talud

debido al corte.

(B) Taludes compuestos por rocas expansivas, lutitas terciarias, serpentinitas y rocas con baja
resistencia a la intemperie.

La lutita, los esquistos, la toba con bajo contenido de solidos y la serpentina de la era terciaria se debilitan
desde la capa superficial de la ladera debido a la liberacion de tensiones por las excavacones, seguidas por ciclos
repetidos de secado / humedecido y congelacion / descongelacion, y luego, a menudo, se producen los derrumbes
como se muestra en la siguiente figura.

En tales casos, incluso si el talud es duro y estable al momento de la excavacion, tienden a debilitarse a
medida que pasa el tiempo después del corte. Por lo tanto, los siguientes puntos deben ser considerados desde la
etapa de disefio.

/ Tomar medidas para evitar que el agua superficial fluya hacia la ladera.

/ Se deben realizar obras de proteccion para evitar en lo posible la intemperie.
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Figura 56 Diagrama de colapso

(C) Taludes compuestos por zonas de fractura y rocas con muchas grietas
En zonas de fallas fracturadas y en las areas de lechos rocosos erosionados, normalmente se desarrollan
muchas fracturas y agrietamientos en el suelo. Esto es especialmente cierto en las areas de lecho rocoso que han
sufrido una deformacion de la corteza a largo plazo, como las rocas sedimentarias del Mesozoico y Paleozoico y
las rocas igneas antiguas.
Cuando se ralizan cortes en ese tipo de suelo, la ladera a menudo se derrumba a lo largo de las fracturas y

agrietamientos.

Zonas de fractura por falla y roca
madre erosionada con muchas grietas

Roca regulada por juntas
I8¢ bien desarrolladas i
Kers v i Roca regulada por juntas
P bien desarrolladas

Toba baia en sélidos

Figura 57 Diagrama de derrumbe
Para tales laderas es importante investigar la distribucion y la estructura de las areas debilitadas y las fallas
en el lecho rocoso mediante investigaciones de sondeos, estudios sismicos, etc., y estimar la escala de
desestabilizacion y derrumbe que puede ocurrir como resultado del corte al talud. De esta manera preparamos un

plano de cortes al talud teniendo en cuenta la construccion de obras de contencion.
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(D) Taludes con estructura de buzamientos
En caso de que las fracturas se desarrollen regurlarmente en una determinada direccion, como la
esquistosidad del esquisto, el plano de estratificacion de roca sedimentaira y las juntas columnares y laminares en
rocas igneas; y la direccion de inclinacion de estas fracturas es la misma que la direccion de la pendiente de corte,
esta relacion ladera / fractura se considera una estructura de buzamiento en la ladera. Cuando se implementn cortes

en una ladera de este tipo, pueden ocurrir colapsos como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 58 Diagrama de derrumbe

La estabilidad de los taludes de corte en la estructura de taludes con buzamiento estd influenciada por la
relacion entre el gradiente del talud de buzamiento y el gradiente del talud de corte, como se muestra en la figura a
continuacion.

El gradiente de la ladera en corte debe ser igual o mayor que el gradiente de la estructura de buzamiento del

talud.

Estructura general de taludes de buzamiento Estructura de talud de buzamiento suave (Es;ruciu_ra_d_e talud de pg;amie;gtqﬂ pronunciado

(30°<'<60°) (a'<307) (60°<d')
Figura 59 Relacion entre el gradiente de la ladera de buzamiento y el gradiente de la ladera de

corte
Es importante comprender las condiciones del lecho rocoso durante el proceso de planificacion.
Dependiendo de las condiciones de las fracturas, la presencia de capas meteorizadas y la distribucion de las aguas

subterraneas, podria existir riego de deslizamientos de rocas.
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(E) Taludes con grandes cantidades de agua subterranea
El agua subterranea es directa o indirectamente responsable de la mayoria de las fallas de laderas. Por lo
tanto, independientemente de las condiciones geologicas, al hacer cortes en areas con muchos nacimientos de agua
o nivel freatico alto, el gradiente de la ladera debe ser lo mas bajo posible debido a la naturaleza inestable de la
misma.
Ademas, al cortar en un area con un nivel freatico alto, es necesario considerar primero las obras de drenaje

antes de considerar el gradiente del talud en corte.
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(2) Obras de muro de retencion

La construccion de muros de retencion se considera para los siguientes propésitos:

/ Para estabilizar la parte baja de una ladera (en el pie)

/ Para impedir derrrumbes de pequefia escala en medio de laderas

/ Como cimiento para trabajos de proteccion de taludes

/ Para evitar dafios al atrapar escombros de un derrumbe en la parte baja de la ladera

/ Al reforzar la construccion de terraplenes.

La excavacion de los cimientos de un muro de retencion tiene una gran influencia en la estabilidad del
talud durante y después de la construccion, y debe minimizarse tanto como sea posible. Por la misma razén, la
excavacion de la parte inferior del talud también debe ser minima. Si el terreno de cimentacion no tiene suficiente
capacidad de carga, se debe considerar el uso de otros métodos, como cimentaciones con pilotes.

Al construir un muro de contencion en una ladera donde hay muchos nacimientos de agua, se debe prestar

suficiente atencion al drenaje para que la presion del agua no se acumule detras del muro de contencion.

El muro de retencion debe ser estable frente a la presion del suelo que actiia sobre la estructura.
Los métodos de célculo de estabilidad para evaluar la estabilidad de las estructuras de muros de retencion

se describen brevemente a continuacion (métodos utilizados en Japon)

1) Calculo del empuje del suelo que actiia sobre el muro de retencién
El célculo del empuje de suelo se basa en la teoria de Coulomb, y el muro de retencion se disefia como si
sobre el mismo actuara un empuje activo del suelo.
Si la ladera detrés del muro de retencion es uniforme y el gradiente es menor que @ (angulo de friccion
interna), se puede usar la formula de Coulomb.
Si la ladera detras del muro de retencion no es uniforme, se usa el método de la cufia de ensayo para
calcular la presion del suelo.

A continuacion, se muestra la formula de Coulomb:
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Figura60 Modelo de calculo muros de retencion

. o (p-a)
| msla-aﬁ((lﬂ?)'{hr\/Sﬂl@ﬂs)'smw_ﬂ) }

s (a2 +8)- s (= f)
P =P, sm(d+a)
P, =P, -cos(6+a)

Formula de Coulomb

PA : Presion del suelo
Ka: Coeficiente de presion del sueo
v: Peso unitario del suelo posterior (kIN/m3)
H: Altura del muro de retencion (m)
¢: Angulo de fiiccion interna del suelo posterior (grados)
o Gradiente de la parte trasera del muro de retencion (grados)
(negativo cuando la parte trasera tiene gradiente inverso)
B: Angulo de inclinacion de superficie (grados)
d: Angulo de friccion de la superficie de la pared de la pared y suelo posterior (grados) 2/3¢
h: Altura desde el fondo de la obra de retencion en el punto de aplicacion del empuje de suelo(m)
h=1/3H
Pv: Componente vertical de la fuerza de presion del suelo

PH: Componente horizontal de la fuerza de presion del suelo
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A continuacion, se muestra el método de la cufia de ensayo.

El célculo se realiza muchas veces modificando el
valor del angulo de deslizamiento w para obtener el
valor cuando el empuje actuante es maximo

Figura 61 Modelo de calculo de muro de retencion (método de cufia de ensayo)

W-sin(w-d;) P =P, -sm(0+a)

Pa=
cos (W—p—a—15) P, =P, -cos(8 +a)

Férmula del método de cuia de prueba

W : Peso de la cufia de suelo (kN/m)
PA : Presion del suelo kN/m)
RA : Fuerza de reaccion que actiia sobre el plano de deslizamiento (kN/m)
¢: Angulo de friccion interna del suelo posterior (grados)
o: Angulo de gradiente de la parte trasera de las obras de retencién del suelo (grados)
(negativo cuando la parte trasera tiene gradiente inverso)

8: Angulo de friccion de la superficie de la pared de la pared y suelo posterior (grados)  2/3¢

Pv: Componente vertical de la fuerza de presion del suelo

PH: Componente horizontal de la fuerza de presion del suelo

83



2) Calculo de estabilidad para muro de retencion
Con respecto a la estabilidad del muro de retencion, se deben examinar los elementos (A), (B) y (C), pero,
segun las condiciones del sitio y la escala del muro de retencién, también se deben examinar los elementos (D).
(A) Estabilidad contra el deslizamiento
(B) Estabilidad contra el vuelco
(C) Estabilidad para la capacidad portante del suelo de cimentacion

(D) Estabilidad total, incluido el relleno y el suelo de cimentacion

(A) Estabilidad contra el deslizamiento
La fuerza, que tiende a deslizar el muro de retencion a lo largo del plano debajo de la base, es la
componente horizontal de la presion del suelo y es resistida por la fuerza de resistencia al corte creada entre el
terreno de cimentacion y la base. El factor de seguridad contra el deslizamiento debe satisfacer la siguiente

formula:

= Fuerza resistente contra el deslizamiento (ZV - nu+Cs- B)
S = =
Fuerza deslizante H

2V : Carga vertical total en la parte inferior de la base

>H : Carga horizontal total en la parte inferior de la bse

p: Coeficiente de friccion entre la base y el terreno de cimentacion
CB : Adherencia entre la base y el terreno de cimentacion

B : Ancho de la base del muro de retencion (m)

El factor de seguridad debe ser mayor de 1.50.

Si no se puede satisfacer el factor de seguridad Fs de la formula, se debe aumentar el ancho de la base para
la estabilizacion. Sin embargo, si esto no es posible debido a restricciones como las condiciones topograficas, se
debe aumentar la profundidad de empotramiento para considerar la presion pasiva del suelo en el frente, o se debe

aplicar una proyeccion en la parte inferior de la base para aumentar la resistencia horizontal.
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(B) Estabilidad contra el vuelco
La carga debida al peso propio del muro de contencion, la sobrecarga y el empuje del suelo actuaran en la
parte inferior de la base del muro de retencion. La reaccion del suelo debajo del fondo variara dependiendo de la
ubicacion del punto en el que trabaja la resultante de estas cargas. En la siguiente formula, la distancia d (m) desde

el pie hasta este punto se puede expresar como:

g ZMF—EMO _Wxa+Pvxb—P,xh
- ZV - W+ Pv

>M r : Momento de resistencia en el pie de la base del muro de retencion (KN = m/m)

, ZMo : Momento de volcamiento en el pie de la base del muro de retencion (kN = m/m)

, ZV :Carga vertical total en la parte inferior de la base (kN/m)
W : Peso del muro de retencion
Pv: Componente vertical de la fuerza de presion del suelo
Pr: Componente horizontal de la fuerza de presion del suelo
a : Distancia horizontal desde el pie hasta el centro de gravedad del muro de retencion
b : Distancia horizontal desde el pie del muro hasta la posicion donde actia la presion del suelo

h : Altura desde el fondo de la obra de retencion hasta el punto de accion del empuje del suelo

La distancia de excentricidad "e" desde el centro de la base del muro de retencion hasta el punto de accion

de la fuerza resultante "R" se expresa mediante la siguiente formula:

e=§*d

2

Como condicion de estabilidad contra
volcamiento, la posicion de actuacion

de la resultante debe estar dentro de B/3

del centro del ancho de la base del muro

de retencion.

<%

d e B_2

Figura 62 Meétodo para encontrar el punto de actuacion de la fuerza resultante "R"
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(C) Estabilidad para la capacidad portante del suelo de cimentacion
La reaccion del suelo se puede derivar de la siguiente formula.
La siguiente formula establece el caso en el que la posicion de la fuerza resultante R esta dentro de B/3

del centro del ancho de la base del muro de retencion.
Ancho de la base de retencion: B

d Centro de la base de retencion
V. [ 6e ) B3
— . 1 + —_— . < ! b
41 B ‘_ B / : R
|
V, (. 6e) f
Gg;= | == * == 7222772777
b 5B " B J ! |
| Gz
G :

Figura 63 Punto de fuerza resultante “R” y reaccién del suelo

La reaccion del suelo calculada debe ser menor que la capacidad de carga permitida del terreno de

cimentacion.

(D) Estabilidad total, incluido el relleno y el suelo de cimentacién

En el caso de una construccion de un muro de retencion sobre suelo que incorpore una capa blanda, la
carga del terraplén en la parte posterior del muro puede causar fallas en el interior del suelo, asentamiento por
consolidacion debido al terraplén y/o flujo lateral del suelo. La estabilidad contra tal falla debe confirmarse
analizando la posibilidad de deslizamiento circular y otros asuntos relevantes.

Cuando se construye un muro de retencién en un talud, es necesario analizar la estabilidad de todo el talud,
incluido el terraplén en la parte posterior. Ocasionalmente, podria darse el caso de que se construyan multiples
muros de retencion en una sola ladera.

En este caso, es esencial confirmar la estabilidad total de la ladera, ademas de los analisis de estabilidad

individuales de los muros de contencion.
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(3) Anclajes
1) Anclajes Activos
Los anclajes activos se utilizan para estabilizar laderas al agregar retencion cuando hay juntas o grietas en el
lecho rocoso que pueden provocar derrumbes, o cuando existe riesgo de colapso en las laderas de suelo. Los anclajes
se usan en combinacion con otros métodos tales como obras de cribado, obras de revestimiento con concreto y
muros de retencion.
Los detalles de este método se muestran en la Pag. 49 “Capitulo 1. Contramedidas para deslizamientos 1.2.2

trabajos de retencion (3) Anclajes”.

2) Anclajes Pasivos
Los anclajes pasivos se utilizan para aumentar la estabilidad de un talud o de todo el talud por medio de
refuerzos insertados en el suelo.
Se utiliza para la prevencion de derrumbes a pequeiia escala, el refuerzo de taludes empinados y el refuerzo
de taludes temporales para la excavacion de estructuras, etc.
Como se muestra en la siguiente figura, los anclajes pasivos se utilizan en diversas situaciones, como por
ejemplo para minimizar la modificacion natural causada por cortes de suelo, en el caso de cortes en taludes

pronunciados o cuando se requieren temporalmente para la construccion de alguna estructura.

A

Suelo

Obras de Roca Estructura
Proteccion de ANCL
Taludes Corte de talud con COMe tempora
- de talud (ladera
gradiente estable empinada) Corte de talud con

gradiente estable

Anclajes Relleno

Pasivos .
Anclajes
Pasivos
Aplicar a corte en talud empinado Aplicar a exavacion temporal de talud

Figura 64 Casos de estudio de obras con anclajes

En esta seccion se explica brevemente el concepto de disefio de anclajes pasivos tal y como se lleva a cabo

en Japon.

El disefio se puede dividir en el método de disefio empirico, que se aplica cuando el derrumbe es menor; y

otros métodos de disefo basados en calculos de estabilidad.
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El método de disefio empirico debe aplicarse solo cuando se considera un derrumbe superficial de 2 m de
profundidad o un derrumbe de rocas sueltas cuando el corte se realiza en con un gradiente estandar como
contramedida para el derrumbe.

En la siguiente tabla se muestran los parametros del disefio empirico que omiten los calculos de estabilidad:

Parametros para Disefio Empirico

Factor Parametro
Diametro de e65mm~
perforacion
Diametro de 19 ~ 25mm

anclaje

Longitud de 2 ~ 3m X%

anclaje
Intervalo de 1 unidad por cada 2m?
instalacion
Angulo de 10 gradias hacia abajo desde la horizontal
instalacién ~Angulo recto de la ladera

%2.0 m si la profundidad de derrumbe esperada es de 1 m, 3.0 m si la profundidad de derrumbe
esperada es de 2.0 m.

Los siguientes métodos se utilizan al disefiar usando calculos de estabilidad.

F o= 2cl+ 2 (W—ub) cosa -tan ¢ + P,
EW‘sinaf

sp =
Fsp : Factor de seguridad planificado (obra permanente = 1.2, obra temporal = 1.05~1.10)

Pr  :Fuerza disuasoria de refuerzo (= Tm = cosp+ Tm * sinf} = tang)
Tm : Fuerza de tension para el disefio del refuerzo (=\ = Tpa)

B : Angulo entre el refuerzo y el plano de deslizamiento

¢ :Angulo de friccion interna del plano de deslizamiento

A : Factor de reduccion de la fuerza de tension del refuerzo (= 0.7)

Tpa :Resistencia a la tension admisible del refuerzo (=min[Tlpa, T2pa, Tsa])
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La resistencia a la tension admisible Tpa del refuerzo se adopta como el valor minimo en comparacion con
la resistencia a la tension admisible del refuerzo de la capa movil (T1pa), la resistencia a la tension admisible del

refuerzo de la capa inmovil (T2pa) y la resistencia a la tension admisible del refuerzo (Tsa).

Obra de c i Plano de deslizamiento
proteccion  de apamovit - /
talud

/
Tpa=min[T1pe, T2pa, Tsa)

Capa inmovil

Figura 65 Resistencia a la tension del refuerzo

Cuando se utilizan scribworks para la proteccion del talud, Tlpa puede ser ignorado. T2pa se calcula

mediante la siguiente formula.
T2pa =212 - ta

L2 :Longitud fija en la capa estable (m)

ta  :Fuerza de adherencia permitida (=min [ tpa, tsa ]) (kN/m)

tpa :Fuerza de adherencia admisible entre el suelo y el material de lechada

=[p-=n+D] / Fsa)(kN/m)

tca : Fuerza de adherencia entre el refuerzo y el material de lechada (= tc * & = d) (kN/m)

tp : Resistencia a la friccion entre el suelo y el material de lechada (kN/ m2)

D  :Diametro de la perforacion (m)

Fsa : Factor de seguridad de la resistencia a la friccion (Construccion permanente = 2.0, Construccion
Temporal = 1.5)

tc : Resistencia de adhesion admisible del material de refuerzo y del material de lechada (kN/m2)

d : Diametro del refuerzo (m)
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Chapter 3. Contramedidas para Caida de Rocas

31 Planificacion de Contramedidas
3.1.1 Clasificacion de Obras de Contramedida

(1) Clasificacion de Obras de Contramedida
Los objetivos principales de dichas contramedidas son los siguientes:

/ Evitar la meteorizacion y la erosion que provocan el desprendimiento de rocas.

/ Para detener la generacion de nuevos desprendimientos de rocas.

/ Absorber la energia de desprendimientos de rocas

/ Cambiar la direccion de la caida de rocas y encausarlas en direcciones seguras

/ Resistir el impacto de las rocas caidas y detener su movimiento

Por lo tanto, las funciones, la durabilidad, la trabajabilidad, la economia y el mantenimiento de cada tipo
de contramedida deben considerarse cuidadosamente para seleccionar el tipo y la combinacion de contramedidas
mas apropiados para el objeto de conservacion y las condiciones especificas de la ladera.

Las contramedidas para caida de rocas consideran obras de prevencion para remover, reparar y restringir la
condicion de las rocas en su ubicacion de origen, y obras de proteccion para prevenir dafios causados por la caida
de rocas.

Obras de prevencion para caida de rocas: Este tipo de obras se construyen en la zona de origen del
desprendimiento de rocas. Mediante ellas se busca remover o reparar las rocas que tienen potencial de caida. Estas
contramedidas son confiables, pero si hay muchas zonas de origen del desprendimiento y su area es muy extensa,
es dificil aplicar este tipo de obras en toda el area requerida.

Zona de-Origen-
de la Caida deg#
Rocas ]

™, Objeto de Conservacion

Figura 66 Diagrama de las obras de prevencion para caida de rocas
Obras de proteccion para caida de rocas: Estas obras se realizan para capturar las rocas que caen y reducir
su energia en la ladera o parte baja de la montaiia, entre la zona de origen de la caida de rocas y el objeto a proteger.
Si la obra se instala muy cerca del objeto de conservacion a proteger, el tamario de la contramedida sera mayor ya

que la energia con la que llegaré la roca a esa zona es mayor.
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Zona de Origen ﬁl
de la Caida de "\
Rocas

Objeto de Conservacion

Figura 67 Diagrama de las obras de proteccion para caida de rocas

(2) Resumen de Contramedidas (Obras de prevencion para caida de rocas)

Las obras de prevencion para caida de rocas es un tipo de contramedida que se construye en la zona de
origen del desprendimiento de rocas (rocas flotantes y cantos rodados) en laderas donde se espera que ocurran
desprendimiento de rocas, con la expectativa de que las obras tengan los siguientes efectos:

(1) Evitar la progresion de la erosion y la meteorizacion causada por el agua superficial, la congelacion y
la descongelacion, el cambio de temperatura, el clima seco y hiimedo repetitivo, la fuerza del viento, etc.
(3) Fijacion de la fuente de desprendimientos de rocas

(4) Eliminacion de la fuente de desprendimientos de rocas

(5) Prevencion de la caida de rocas asociada con el derrumbe de taludes

Efecto de Prevencion Obras de Prevencion

Corte de la ladera |

Prevenir la progresion de la

. o Obras de remocién |
erosion y a meteorizacion
Obras de fijacié |

Reparaciones en la zona de /I Fijacién mediante cables |

origen del desprendimiento de ] Anclajes activos |

rocas \} Anclajes pasivos |

Remocion de rocas inestables en | Obras de proteccién en el pie |

su zona de origen Obras de vegetacion |

Obras de drenaje |

Fijacion de toda la zona de origen§

Obras de cribado con anclaje
del desprendimiento de rocas \\Q{I je |
O

Obras de revestimiento |

Prevencion de la caida de rocas
Mallas ancladas |

asociada con el derrumbe de taludes

+Muro de retencién con anclajes|
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Figura 68 Tipos y efectos de las obras de prevencién para caida de rocas
La figura anterior muestra varios tipos de trabajos preventivos que proveen estos efectos por si solos o en
combinacion con otras obras. Al seleccionar el método, se deben considerar las caracteristicas de cada método, asi
como las condiciones sociales del sitio, la topografia, la geologia, la ubicacion del objeto de conservacion, la
trabajabilidad, la eficiencia econdmica y otros factores. Ademas, los arboles que crecen en la ladera tienen el efecto

de disuadir la caida de rocas, y debe tenerse en cuenta que estos arboles puedan llegar a ser talados.

(3) Resumen de Contramedidas (Obras de proteccion para caida de rocas)

Las obras de proteccion para caida de rocas son obras que capturan las rocas caidas en la ladera mediante la
construccion de obras en el medio de la ladera, en el borde del objeto de conservacion a proteger, o directamente en
el objeto de conservacion (para carreteras).

Los tipos de obras de proteccion contra caida de rocas se pueden clasificar segun su ubicacion de instalacion:

/ Los instalados en la zona media entre la zona de origen y el objeto de conservacion (en la ladera)
mallas de proteccion, cercos dinamicos, muros de contencion, etc.

/ Los instalados cerca del objeto de conservacion (parte baja de la ladera)
mallas de proteccion, cercos dindmicos, muros tipo bermas, etc,

muros de contencion, cobertizos, terraplenes de proteccion, etc.
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3.1.2 Seleccion de Obras de Contramedida

La planificacion de las medidas de prevencion de caida de rocas debe basarse en los resultados de los
estudios y la evaluacion de riesgo de ladera donde se produce la caida de rocas, también es importante tener en
cuenta las caracteristicas naturales de la ladera.

Es necesario seleccionar y planificar la colocacion de varios tipos de métodos de prevencion y proteccion
contra caida de rocas, teniendo en consideracion que cada método tiene sus propias limitaciones estructurales para
prevenir dafios.

Al planificar las contramedidas contra caida de rocas obras de prevencion y proteccion, la estabilidad de las
rocas sueltas, el tamafio de las rocas que caen, la trayectoria de las rocas que caen y el movimiento de las rocas que
caen deben estimarse en base a los resultados de la investigacion, y debe seleccionarse el método de construccion

mas efectivo en la ubicacion necesaria.

A continuacion, se mencionan algunas consideraciones que se deben tener en cuenta al momento de la
seleccion del método de contramedida.

/ Se deben utilizar los resultados de los estudios del talud
Es importante determinar si la caida de rocas es causada por la falla de la ladera o por la caida de rocas
sueltas o bolones rodados sueltos.

/ Aunque las contramedidas en el punto de origen de la caida de rocas son las mas efectivas, se debe tener

en cuenta su viabilidad.
(Es posible quitar y fijar las rocas en otra ubicacion estable en la ladera, o es posible fijarlas en la posicion
actual?

/ Se debe considerar el hecho de que cada tipo de obra tiene su propia limitacion funcional.

/ En muchos casos, el combinar los dos tipos de obra (prevencion y proteccion) podria resultar mas efectivo

que el usar un solo tipo.

La funcidn, durabilidad, trabajabilidad, economia y método de mantenimiento de cada tipo de contramedida

deben considerarse cuidadosamente al decidir que obra se implementara.

Las caracteristicas de los métodos de contramedidas utilizados en Japon se muestran en la siguiente tabla.
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Caracteristica

Efectos de las Contramedidas

Categoria

Leyenda

Prevencion de
la intemperie /
arnsion
Prevencion de
ocurrencia
Cambio de
direccién
Absorcion de
energia
Resistencia a
impactos

Durabiilidad

Requerimientos de
Mantenimineto

Difficultad

Confiabilidad

Costo

Excelente

Excelente

Facil

Excelente

Barato

Bueno

Bueno

2=z P
59| &

Promedio

Bueno

Variable

Tipo de
obra

Bueno en algunos casos

Dafiado
por una
roca caida

=
53

Dificil

Bueno en
algunos
casos

Costoso

Obras de Prevencién para Caida de Rocas

Corte

>

Obras de remocion

Obras de proteccion en el pie

Obras de fiijacion

@)

Anclajes

Fijacion con cables

©|©|0|0 |06 |o

Obras de drenaje

Obras con vallas

Obras de vegetacion

Concreto lanzado

Obras de revestimiento

Obras de Cribado

Muro de Retencion

©©|©|©|0|0|®

Malla + Anclajes

Concreto Lanzado +
Anclajes

Revestimiento de Concreto + Anclajes

Obras de Cribado + Anclajes

Obras de Cribado + Anclajes
Activos

Muro de retencion +
Anclajes

© 00| 0|06

Obras de Proteccién para Caida de

Malla de Cubierta

0|l©|©6/606|06|©0|0©|©|© /0|00

Malla Tipo Bolsa

Cerco de Proteccion

Cerco de Proteccion
con escalones

Estantes de
Proteccion

Muro de Retencion

>

Cobertizo para Rocas

>
©0/6|0 |6 |0|0
©/ 0|00 |O0|0|0

© || 0 |0|0|0O|0o|0jOjO|O|IOO©BGO|IOCOIOCIOCO|I>|®|O|O©

© 0|l 0 |0|0|0|60|©0|0|©O|O|OKOOOGIOOIO®GIO|OC|OO

Ol ©® | 6|6/6|0|0O|O|O|O|6DOIOBGO|OGO|I>|OO|O|>

©/ 0|00 |0|0|I0O|6o|0|0O0jO0|jO|O©OOCOI>PI>POICO|I>|G®|O|O

Ol ©®©|60|60/0|>P|O|O|O|OD|OOCOC|OBGOOGBGO|OP>|O|OO
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proteccion

Tabla de referencia para la aplicacion de contramedidas en caidas de rocas

The following is a flowchart of the countermeasure method selection in use in Japan.
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Figura 69 Diagrama de flujo de la seleccion del método de contramedida
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Es importante medir el tipo, la escala, las propiedades y la estabilidad de todo el talud (ya sea una caida de

rocas causado por el derrumbe de una masa rocosa o un derrumbe de sedimentos).

Es deseable planificar las contramedidas de manera efectiva combinando las obras de proteccion y las

obras de prevencion para caidas de rocas.

Las obras de proteccion para caida de rocas son un método que se emplea para capturar rocas que caen

absorbiendo o capturando su energia. Diferentes métodos pueden manejar diferentes cantidades de energia.

La figura a continuacion muestra las energias admisibles correspondientes a obras de proteccion contra

caida de rocas comunmente utilizadas en Japon.

Rockfall
protection
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Rockfall
protection
shelf

Rockfall
protection
net

Rockfall

protection
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Rockfall

bank

Tipos de Obras de Proteccion para Caida de Rocas

Rock shed
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[~ Cerco de Proteccién i

—

—

—

—

Estante de zon Alta Absorcion de Energia

Proteccién -

Tipo con Alta Absorcion de Energia

10

Figura 70

10"

10°

Energia de Disefio para Caida de Rocas (KJ)

Energia de caida de rocas disponible para cada tipo de trabajo de proteccién contra

caida de rocas (aproximado)
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3.2 Disefio de Contramedidas
3.2.1 Obras de Prevencion para Caida de Rocas

Las obras de prevencion para caida de rocas remueven, reparan y restringen principalmente el origen del
desprendimiento de rocas, y son efectivos para reducir la frecuencia de caida de estas.

Sin embargo, si la ladera es larga y empinada, puede ser dificil detener por completo los desprendimientos
de rocas utilizando solo obras de prevencion de desprendimientos de rocas. Por lo tanto, varios trabajos de
prevencion de caida de rocas deben usarse en combinacion, o los trabajos de proteccion contra caida de rocas
deben combinarse.

Esta seccion presenta los diferentes tipos de obras de prevencion para caida de rocas y describe las
consideraciones de disefio. Ademas, se omiten los tipos de obra que se traslapan con las contramedidas utilizadas
para deslizamientos y fallas de ladera.

(1) Obras de Corte y Remocion de Rocas Inestables

El corte de taludes y la remocion de rocas inestables son métodos mediante los cuales eliminamos aquellas
rocas que pueden caer de las laderas rompiéndolas en pedazos pequefios, o cortando taludes rocosos inestables
que estan en riesgo de caida de rocas.

En taludes donde existe el riesgo de caida de rocas debido a derrumbes, cortar la ladera a un gradiente
estable puede estabilizar la misma y evitar la caida de rocas.

En este caso se consideran que enormes masas rocosas inestables estan distribuidas sobre la ladera y es
dificil fijarlas in situ y prevenir la caida de rocas mediante obras de proteccion. Debido a esto, se adopta un
método que elimina las masas rocosas inestables mediante cortes directos al talud. También es deseable prevenir

la erosion del talud por intemperie después del corte mediante obras de proteccion de taludes.

Antes de la construccion Después de la construccion

Figura 71 Ejemplo de obras de corte para taludes rocosos inestables en Japén

97



(2) Obras de Adhesion

Este es un método para estabilizar macizos rocosos inestables adhiriéndolos a macizos rocosos estables
mediante adhesivos. A veces se usa para preservar lugares escénicos como atracciones turisticas.

Su efecto se puede conseguir rellenando, cerrando o adheriendo grietas con agentes adhesivos. Al inyectar
un adhesivo en los huecos, o grietas, es posible suprimir la inestabilidad evitando la infiltracion de agua de lluvia y
reduciendo la vibracion debido a terremotos y vientos.

Se han desarrollado dos tipos de adhesivos: adhesivos a base de cemento y adhesivos a base de resina.
Cada uno de estos adhesivos tiene sus propias caracteristicas en términos de tiempo de solidificacion, etc., y deben
usarse de acuerdo con el estado de las grietas. También es importante limpiar la superficie de la roca para mejorar

la adherencia.

Figura 72 Ejemplo de Obras de Adhesion en Japon

(3) Obras de Fijacion con Cables

Las obras de fijacion mediante cables metalicos se consideran un tipo de trabajo de proteccion para el pie
de las laderas. Es un método en el que se busca fijar las rocas inestables en una ladera mediante el uso de un
enrejado de cables metalicos o varias cuerdas para asegurar o fijar directamente la base de las rocas y asi evitar
que se deslicen o se caigan.

Este método se usa a menudo cuando las rocas inestables son grandes o cuando deben fijarse en una ladera
como medida de emergencia debido a las complicaciones del terreno. El método en si es mas simple que otros

métodos, y a menudo se usa como un tipo de obra temporal antes de que se tomen medidas permanentes.
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Al fijar rocas inestables con cuerdas, etc., se debe garantizar la estabilidad suficiente para evitar que se
salgan de los cables. Asi mismo, la parte de soporte del cable debe estar unida a una roca de base solida mediante

suﬁmentemene el peso de las rocas inestables. 0 fincipad

cavle vertica

anclajes para que pueda soportar
e B

Cable horizontal principal o

o
Anclaje
Roca
Inestable
/ e
Figura 73 Ejemplo de Obras de Fijacion con Cables en Japon
. / \
Anclaje
7 {
i~ n| =
Roca X 5 Y g;
\ YA
3 i
Vista en Planta Cable ¢8 Cable ¢16
12@100=1,200
Vista Frontal
Sujetadores de

Cable

Anclaije
($22%1,000)

Lechada Roca Firme

__—-——-'—‘-'—‘Cable ¢ 16

Perfil Detalle del Anclaje

Figura 74 Dibujos de referencia de las obras para instalacion de cables de acero

(4) Obras de Proteccién en el Pie
Cuando las rocas inestables son demasiado grandes para quitarlas facilmente, se adopta este método.

Este método varia desde métodos relativamente a pequeiia escala que utilizan hormigdn o mamposteria

para solidificar la base de la roca inestable, hasta métodos a gran escala que utilizan pilares de hormigén armado o

acero en H para mantenerla en su lugar.
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El trabajo de proteccion en el pie es un método para fijar grandes rocas inestables en una ladera mediante
la consolidacion de la base y el area circundante con hormigdén o mamposteria para evitar que se muevan.

Cuando el peso de las rocas inestables se carga en la base de los cimientos, es necesario que la obra de
proteccion se coloque sobre cimientos estables para evitar posibles derrumbes de la obra de proteccion. Entonces
es necesario dar forma a la base de cimentacion o excavar hasta el suelo soélido y colocar la cimentacion en esa
posicion. En algunos casos, una roca inestable puede desestabilizarse durante la excavacion, por lo que se deben
usar cables u otros medios (colocacion de red temporal) para mantener estable la excavacion. Es necesario
asegurarse de que el hormigon sea lo suficientemente resistente para evitar que se caida de rocas inestables de las
obras de proteccion y que se instale de manera que cubra no solo la base de las rocas inestables sino también el
area circundante.

La efectividad de este tipo de obras se reducira significativamente si la cimentacion es erosionada por el
agua superficial que baja por la ladera. Por lo tanto, es necesario prestar atencion a la topografia alrededor de la
obrade proteccion en el pie y a la conformacion de la superficie de la ladera para prevenir la erosion de los
cimientos.

La proteccion del pie mediante el uso de mamposteria consiste en recolectar pequefias rocas rodadas de la
ladera circundante, apilarlas y consolidarlas en la base. Este método también es efectivo para fijar pequefias rocas

rodadas inestables distribuidos en toda la superficie de la ladera.

'E;

Figura 75 Ejemplo de Obra de Proteccion en el Pie en Japdn

(5) Obras con Mallas

Es un método que evita el movimiento inicial de rocas inestables y cantos rodados dispersos en la ladera y
los mantiene en su lugar, al utilizar un recubrimiento mediante una malla de cables de acero.

Los cables verticales y horizontales se intersectan a un intérvalo de 2,0 m y se fijan mediante anclajes en

sus cruces. Ademas, se colocan cuerdas de refuerzo o redes de alta tension entre los cables principales de 2,0 m.
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Este método suprime los movimientos iniciales de los macizos rocosos inestables y evita la caida de rocas

por la resistencia a la tension de los cables, las cuerdas de refuerzo, y la resistencia a la tension de los anclajes.
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Figura 76 Ejemplo de Obras con Mallas en Japon
3.2.2 Obras de Proteccion para Caida de Rocas

(1) Malla de Proteccion para Caida de Rocas

Las mallas de proteccion para caida de rocas utilizan materiales livianos como mallas de alambre y cables
de acero para cubrir toda la superficie de las laderas donde puedan ocurrir caida de rocas, y se clasifican en los
siguientes dos tipos segtin su aplicacion:

/ Malla de Proteccion Tipo Cubierta

/ Malla de Proteccion Tipo Bolsa

1) Obras con Malla de Proteccion Tipo Cubierta

Lamalla de alambre cubre directamente la ladera donde se espera la caida de rocas, y el proposito es que las
rocas caigan a lo largo de la ladera sin permitir que salten méas alla de la malla. También tiene la funcion de prevenir
pequefios desprendimientos de rocas.

En general, dado que es necesario cubrir el area desde la fuente hasta el borde del objeto de conservacion,
se aplica en laderas con diferencias de elevacion relativamente pequefias.

El método de disefio consiste en estudiar las especificaciones de las cuerdas, la malla de alambre y los

anclajes para que puedan soportar la energia esperada de las rocas que caen y el peso de propio de la malla.
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Red de Proteccion
Contra Caida de

Rocas Caida de Rocas
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Figura 77 Ejemplo de Malla de Proteccion Tipo Cubierta en Japon
2) Obras con Malla de Proteccion Tipo Bolsa

La estructura tiene una abertura en la parte superior para permitir que las rocas caidas desde la parte superior
entren en la parte posterior de la malla.

La energia de las rocas caidas es absorbida por la malla debido al impacto de las rocas que caen sobre la
misma, y las rocas se capturan cuando caen a lo largo de la ladera.

Este tipo de obras se pueden construir en laderas largas instalandolas en la parte inferior de las mismas.

La energia del desprendimiento de rocas es absorbida por el alargamiento del cable de acero, la deformacion
de la malla de alambre y el movimiento integrado del desprendimiento de rocas y la red cuando impacta en la red
de proteccion.

Los componentes de este sistema se deben disefiar para que la resistencia de la malla no sea menor a la

energia producida por la caida de rocas.
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Figura 78 Ejemplo de Malla de Proteccion Tipo Bolsa en Japén

(2) Cerco de Proteccion para Caida de Rocas

El Cerco de Proteccion para Caida de Rocas es un método utilizado para evitar la caida de rocas mediante
la absorcion de la energia del desprendimiento al utilizar un sistema compuesto por cables, mallas metalicas, postes,
etc. Se instala en la parte media o inferior de la ladera, y es eficaz para evitar dafios por caida de rocas relativamente
pequeiias. En caso de laderas largas, se pueden colocar en una configuracion utilizando varios niveles.

La altura del cerco debe ser mayor que la altura de salto de las rocas que caen. Las especificaciones de los

componentes deben ser capaces de capturar la energia esperada de las rocas que caen.

103



Rutade la Cerco de Proteccion

Roca Caida

H=3/2h’

La altura del cerco debe ser 3/2 veces la
altura del salto de roca que cae en la
posicion del cerco.

Perfiles de Acero (Tipo H)

> Cables
— d18mm
X Mallade

ﬁg/ Acero
A

Base de
Columnas Estructura
de Soporte (concreto)

‘ 1.5~3.5m

Figura 79 Ejemplo de Cerco de Proteccion para Caida de Rocas en Japon
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(3) Barrera Dinamica con Alta Absorcion para Protecciéon contra Caida de Rocas
Las Barreras Dinamicas con Alta Absorcion para Proteccion contra Caida de Rocas estdn formadas por
cercas de proteccion estructuradas de manera flexible que consisten en soportes, cables, redes y cuerpos de reaccion.
Este es un método de construccion que puede absorber altas cantidades de energia debido a la deformacion de la
red y el sistema de frenado del cable. Este método puede emplearse para caida de rocas de gran energia de hasta
2000 kj.
En este método también ocurren deformaciones de los miembros del sistema al capturar el
desprendimiento de rocas, por lo que es necesario reemplazar los miembros dafiados con mantenimientos regulares.

Este método constructivo esta disponible en Honduras
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Figura 80 Ejemplo de Barrera Dinamica con Alta Absorcidn para Proteccion contra Caida de Rocas en

Japdn
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(4) Muro de Proteccion contra Caida de Rocas
El propésito de este método es disuadir el movimiento las rocas caidas debido a la rigidez del cuerpo del
muro. Algunas de estas estructuras estan equipadas con zonas de amortiguacion mediante sacos de arena u otros

materiales para absorber y dispersar la fuerza del impacto, lo que hace posible contener caidas de rocas de gran

energia. Se construye en el medio o al pie de la ladera.

050050 100 __ 100 _| Geotextil
Gavion \\d T Saco de arena
i o |
! i /%ﬁf/’

Base de
200 15 Concreto

o |

Figura 81 Ejemplo de Muro de Proteccion contra Caida de Rocas en Honduras (Colonia Fuerzas Unidas)
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(5) Obres de Cobertizo de ocas y Estantes de Proteccion contra Caida de Rocas
1) Cobertizo para Caida de Rocas

Esta es una estructura que sirve para cubrir tramos de carreteras utilizando hormigén armado o acero para
brindar proteccion directa contra la caida de rocas.

Se utiliza en los siguientes casos:

/ No hay espacio para un muro de proteccion al pie de la montafa en una carretera ubicada directamente
debajo de una ladera empinada,

/ La energia de la caida de rocas es enorme

/ El cerco de proteccion contra caida de rocas no puede capturar los desprendimientos de rocas (debido a
que los desprendimientos de rocas saltan sobre la cerca).

/ La construccion de obras de prevencion contra caida de rocas es dificil.

Caida de Rocas

Cobertizo

Carretera

Figura 82 Ejemplo de Cobertizo para Caida de Rocas en Japon
2) Estantes de Proteccién contra Caida de Rocas
Los estantes de proteccion son una estructura similar a un alero de acero u hormigoén para evitar el dafio por
caida de rocas de un tamafio que no puede ser manejado por cercas de proteccion.
Esto es aplicable cuando la trayectoria de caida de las rocas se limita a un 4rea limitada de la carretera. Asi
mismo, es mas econdémico y fécil de construir que un cobertizo, pero es limitado en términos de altura de

desprendimiento de rocas, peso, etc.
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Estante de
Proteccion

Carretera

Figura 83 Ejemplo de Estantes de Proteccion contra Caida de Rocas en Jabén
(6) Dique / Zanja de Proteccién contra Caida de Rocas

Este es un método utilizado para disuadir las caidas de rocas mediante la absorcion y disipacion de la energia
implementando la construccion de diques y zanajas en el area a proteger.

El principal condicionante para su implementacion es que debe haber un espacio con una pendiente suave

en el area objetivo.

Objeto de
Conservacion

Figura 84 Diagrama de Obra de Dique / Zanja de Proteccion contra Caida de Rocas
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Chapter1.  Introduccion

11 Proposito del manual

La supervision de una construccion implica la gestion e implementacion de trabajos de construccion basados en
una metodologia de construccion que ha sido desarrollada teniendo en cuenta y formulando los mejores métodos (mano
de obra, materiales, métodos de construccion, equipo, costos y otros medios) para construir de manera econdmica y
segura las obras de acuerdo con las especificaciones y disefios dentro del periodo de construccion y en base a los
requisitos del contrato.

Los principales contenidos son los siguientes (1) gestion de procesos, (2) gestion de dimensiones, (3) gestion de
calidad, (4) gestion de seguridad, y (5) gestion de costos.

La gestion de dimensiones se refiere al control de las dimensiones, tales como la forma, el tamafio y el acabado,
mientras que la gestion de calidad se refiere al control de la calidad de la obra y a elementos tales como la resistencia de
los materiales utilizados y las estructuras construidas.

Los métodos y sistemas de supervision de construccion difieren dependiendo del pais y la autoridad encargada,
y se implementan en funcion de los estandares del pais y la autoridad encargada.

Este manual resume los elementos basicos de la supervision de una construccion utilizando los métodos
comunmente implementados en Japdn.

Esperamos que este manual sea de ayuda en el futuro para la implementacion de la supervision de construccion

en Honduras.



Chapter2. Esquema de la supervision para construccién

21 Proposito de la supervision

La supervision de la construccion se clasifica en métodos de gestion desde el punto de vista del cliente y puntos
de vista del contratista.

La supervision de la construccion del lado del cliente es responsable de verificar que la construccion se realice
segin lo disefiado, con la calidad requerida asegurada, segtin el proceso definido, y evitando que ocurran errores de
calidad o dimensionales y procurando reducir los retrasos en el proceso de construccion previniendo cualquier problema
que pudiese ocurrir.

En otras palabras, la supervision del lado del cliente tiene Ia tarea de administrar al contratista para garantizar que
el trabajo de construccion se realice segin lo disefiado, con la calidad requerida, la seguridad necesaria y dentro del plazo
definido.

La supervision de construccion en el lado del contratista gestiona el proceso de construccion, la calidad requerida,
la seguridad, el costo y las dimensiones de la estructura especificadas en los planos y las especificaciones técnicas para
garantizar que la construccion en el sitio avance de manera fluida.

En otras palabras, el lado del contratista gestiona de manera directa la construccion para garantizar que la obra se

realice de manera segura, de acuerdo con el disefio y con la calidad requerida dentro del periodo de construccion.

Ya sea que el cliente o el contratista estén en la posicion de supervision, los elementos de gestion y los propositos

son los mismos.



22 Contenidos de la supervision

Para llevar a cabo el trabajo de construccion, el contratista debe preparar una metodologia de construccion que
mencione claramente los procedimientos, métodos, maquinaria, mano de obra y procesos a utilizar para llevar a cabo el
trabajo, y describir como se gestionara el trabajo.

El cliente y el contratista deben ponerse de acuerdo con esta metodologia de construccion, y el trabajo de

construccion se llevard a cabo basandose en esta metodologia acordada.

:g S Procesos Supervision

E 38

@ % Mano de Obra Gestion de Procesos

S| | &

° &)

E 3 Materiales Gestidn de Dimensiones

IS S

© o

= Métodos Constructivos Gestion de Calidad
Magquinaria Gestién de Seguridad

Costos Gestion de Costos

Figura 1 Concepto de Supervision para Construccion
Como se describi6 en la seccion anterior, los items de supervision son (1) gestion de procesos, (2) gestion de
dimensiones, (3) gestion de calidad, (4) gestion de seguridad, y (5) gestion de costos.

A continuacion, se describe un resumen de cada elemento de gestion:

(1) Gestion de Procesos
La gestion de procesos implica comparar el proceso planificado al comienzo de la construccién con el proceso
que se esta llevando a cabo realmente. Si se produce alguna diferencia en el avance, se investigan y eliminan las
causas de dicha discrepancia para asegurar que el trabajo avance seguin el proceso planificado.

(2) Gestion de Dimensiones
1) Gestién de las Dimensiones mediante Medicién Directa
La gestion de dimensiones mediante medicion directa consiste en confirmar que la estructura construida cumpla
con la forma y dimensiones indicadas en los documentos de disefio (planos, especificaciones técnicas).

La forma y dimensiones de la estructura, las alturas de referencia, la desviacion de la linea central, etc., son
medidas directamente de acuerdo con la secuencia de construccion, y los resultados se registran en un grafico de control
o lista de resultados cada vez que son medidas. Los datos finalmete se evaltian para verificar la conformidad con las
especificaciones y para garantizar que la construccion se realice de manera precisa y conforme al disefio.



El control de dimensiones implica investigar las causas de cualquier error o desviacion en las dimensiones de la
estructura construida. Una vez identificadas las causas, se toman las medidas necesarias para corregir o ajustar las
dimensiones.

2) Gestion de las Dimensiones mediante Fotografias y Grabaciones

La gestion de dimensiones mediante fotografias y grabaciones implica registrar las dimensiones basandose en
un registro fotografico. Esto se hace para confirmar la forma y cantidad de estructuras enterradas en el subsuelo y otras
partes que no pueden ser verificadas después de la construccion, o para confirmar el progreso en cada etapa de

construccion.

(3) Gestion de Calidad

La gestion de calidad implica realizar pruebas fisicas y quimicas basadas en "normas de control de calidad" con
el fin de construir una estructura que cumpla plenamente con los estandares de calidad indicados en los documentos de
disefio (planos, especificaciones técnicas). Los resultados de estas pruebas se utilizan para identificar problemas y
métodos de mejora mediante el uso de métodos estadisticos, entre otros. En esta gestion, se lleva a cabo un control para
garantizar que se logre una buena calidad en la construccion y que la estructura cumpla con los requisitos establecidos
en el disefio.

Ademas, la gestion de calidad, como parte de la gestion de construccion, también se lleva a cabo en combinacion
con la gestion de procesos y la gestion de dimensiones para garantizar calidad, un proceso estable y dimensiones
adecuadas, que son requisitos fndamentales en la construccion.

(4) Gestion de Seguridad

La gestion de seguridad implica asegurar los trabajos de construccion bajo periodos de trabajo, métodos y costos
de construccion adecuados, mediante la comprension de las diversas condiciones en cada sitio, planificando y
preparando un sistema y ambiente para una construccion segura, y respondiendo y gestionando con precision los

cambios que surgen a medida que avanza el proceso.

(5) Gestion de Costos
El control de costos implica que el contratista compara el costo planificado calculado en base al presupuesto de
trabajo con el costo real incurrido, y gestiona el trabajo de construccion para que avance sin exceder el costo planificado

mediante una reduccion de costos adecuada.

(6) Relacion con cada Gestion
La gestion de procesos, de dimensiones, de calidad, de seguridad y de costos, deben ser manejadas de maneja



conjunta e interrelacionadas y no de manera aislada.
En la obra de construccion se sabe que las relaciones entre la calidad, el proceso y el costo tienen las siguientes
caracteristicas:

La relacion entre el proceso y el costo es que, a medida que se acelera el proceso y se aumenta la cantidad de
construccion, el costo por unidad de cantidad disminuye, peto si se acelera atin mas el proceso y se realizan
trabajos apresurados, el costo aumenta.

La relacion entre el costo y la calidad es que generalmente se pueden producir elementos de baja calidad a un
costo menor, pero los elementos de alta calidad suelen tener un costo mas elevado.

La relacion entre la calidad y el proceso es que generalmente la alta calidad requiere mas tiempo y ralentiza el
proceso, si se acelera el proceso y se realizan trabajos apresurados, la calidad disminuye.

Como se describe anteriormente, la calidad, el proceso y el costo estan estrechamente relacionados.
El proposito de la supervision de construccion es coordinar estas caracteristicas, planificar la construccion para
mantener la calidad, el periodo de construccion, y reducir el costo tanto como sea posible, con el fin de construir el

proyecto segtin lo planeado.



Chapter3.  Metodologia Constructiva

31

Contenidos de la metodologia constructiva

A menos que se especifique lo contrario en los documentos del contrato, el contratista debera determinar todos los

medios para completar los objetivos de construccion bajo su propio riesgo, y el contratista deberd presentar un plan de

construccion sobre los procedimientos y métodos necesarios para alcanzar los objetivos de construccion antes del inicio de la

construccion.

En lapreparacion del plan de construccion, se deben incluir los elementos especificados en el contrato y los documentos

de disefio, exceptuando los elementos menores. En caso de que se produzcan cambios significativos en el plan de construccion,

se debera preparar y presentar un plan de construccion revisado antes del inicio de los trabajos.

El contratista debera describir los siguientes elementos en su plan de construccion:

L.

2
3
4.
5
6

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Resumen de los trabajos de construccion
Cronograma de construccion
Organigrama

Maguinaria y equipo

Materiales

Meétodo de construccion (incluyendo maquinaria principal, plan de instalaciones temporales, sitio de
construccion, efc.)

Plan de gestion de construccion

Gestion de seguridad

Medidas y planes de emergencia
Gestion de trafico

Medidas ambientales

Mejora del entormo de trabajo
Reuniones de progreso

Informes de progreso

Otros



3.2 Esquema de la construccion
Como minimo, los siguientes elementos deben incluirse en el resumen de construccion:
Nombre del contrato:
Sitio de construccion: ubicacion, direccion
Periodo de construccion: fecha de inicio y de finalizacion
Monto del contrato:
Cliente: nombre, direccion, nimero telefonico
Contratista: nombre, direccion, nimero telefonico
Alcance de los trabajos:
Tabla 1 [Ejemplo] Alcance de los Trabajos
Clasificacion | Tipode Obra Tipo Particulares Unidad | Cantidad | Observaciones
dela
Construccion
Mejoramiento | Terraceria Excavacion Excavacion m3 100.0
decalle para calle
Construccion | Pilotes Pilotes de perfiles | PC 25
de muro de | prefabricados | de acero
retencion

Cronograma de la construccién

El cronograma de construccion planificado se puede preparar en forma de una red de actividades (network) o un
diagrama de barras, etc., mostrando el inicio y el final de cada tipo de trabajo. Al preparar el cronograma de construccion,
se deberan estudiar minuciosamente los datos pasados sobre las condiciones climaticas, especialmente las
precipitaciones y la temperatura, y se reflejaran en el plan de progreso.

(Notas)

1. Ademas de estar incorporado en la metodologia de construccion, se preparard una copia del cronograma de
construccion planificado para el control de progreso y se mantendra en el sitio de construccion.

2. Para los tipos de construccion en los que el clima, especialmente la Iuvia y la temperatura, pueden tener un
impacto significativo en lostiempos de la construccion, se debe investigar con datos historicos el comportamiento
de la precipitacion y temperatura para reflejarlo en el plan de progreso.

3. El contratista debe ser consistente con el cronograma de construccion adjunto al contrato.

4. Previamente se debera verificar si el periodo de construccion para cada tipo de trabajo se ha establecido
adecuadamente, teniendo en cuenta el volumen y el momento de la construccion.



Tabla 2 [Ejemplo] Alcance de los Trabajos
Nombre del contrato:
Fecha del contrato:

Periodo de construccion: desde XX/XX/XXXX hasta XX/XX/XXXX

ltem Unidad | Cantidad Agosto Septiembre | Observaciones
Actividad Tipo 10{20{30|10{ 20 30
Muro de Excavacion m3 1000 | i
retencion
Pilotes PC 250
prefabricados
34 Organigrama

El organigrama de la organizacion en el sitio debera mostrar la estructura organizativa y cadena de mando, asi
como la division del trabajo en el sitio. En caso de que se designe un ingeniero especialista para ciertos trabajos, esto
debera ser indicado. Deberan quedar claramente especificadas las responsabilidades a desempefiar y la persona
encargada en el sitio. Si se producen cambios en la organizacion, el organigrama debera ser presentado nuevamente.

Representante (Administracién)
Nombre Administracion Nombre
Telefopo Materiales Nombre

Email
Mano de obra Nombre
Ingeniero Jefe (Técnico)

Nombre ntrol ri
Teléfono ggo:ra% de segundad Nombre
Email Equipo pesado Nombre
Herramientas y equipo Nombre
Contro del trafico Nombre
Topofrafia Nombre
Supervision de seguridad Nombre
Gestion de calidad Nombre
Gestion de dimensiones Nombre
Gestion de avances Nombre

Figura2 (Ejemplo) Organigrama en el Sitio



3.5 Maquinaria y Equipo

Se describiran los nombres, capacidades y niimeros de las maquinas principales a ser utilizadas en las obras.
Las actividades para las cuales se empleara cada maquina deben estar claramente indicadas.

Tabla 3 (Ejemplo) Plan de uso de maquinas principales

Nombre Especificaciones Unidad | Cantidad Actividades en las

cuales se usara
Excavadora 0.45m3 Unidad 1 Excavacion
Maquina 3000Ps Unidad 1 Pilotaje
perforadora
3.6 Materiales

Se describiran los principales materiales a ser utilizados en construccion en términos de cantidad, método de
certificacion de calidad y momento de verificacion de los materiales. El momento de entrega de los materiales en el
sitio deberd ser consistente con el cronograma planificado.

Esta seccion debe describir los materiales especificados y los principales materiales a ser utilizados en la
construccion, el método de control de calidad (métodos de ensayos a los materiales, certificado de calidad, etc.) y el

momento de la verificacion de los materiales.

Se debe garantizar que no haya discrepancias entre el momento de las entregas de materiales y el cronograma

de construccion.
Tabla4 (Ejemplo) Plan de Materiales Principales
Nombredel | Noma Cantidad Fabricates Certificado | Fechade Entrega Resumen
Producto Planificada de Calidad
Y M D (Fechade
confirmacion, efc.)
Varilas de | D13 800kg Iron and steel | Mill sheet 2023 | 9 5
acero
cormugadas




37 Métodos constructivos
3.71 Flujo de trabajo para las obras principales

Se describira el flujograma para cada tipo de trabajo y se explicaran los aspectos en cada etapa del trabajo. Es

recomendable que las explicaciones de cada proceso se mencionen a lo largo del flujo de trabajo.

Levantamiento
Topografico P -
?r?i%ial > Instalaai)n de Maquinaria
Obras Temporales Perf0£acién
Instalacion de Maquinaria Limpieza del sondeo

T v
——— |:> Extubacion
el orfmon (tuberia intema)

Insercion de T”b‘Tﬁa de Drenaje Insercién de Tubo de Drenaje
¥
Tratamiento de drenaje final —v :
Extubacién de casing
l (tuberia extema)
Inspeccién de Calidad
A 4

Fin Reubicacion
de Maquia

Para cada Perforacion

Figura 3 (Ejemplo) Flujo de trabajo — (Perforacion de Drenajes Horizontales)

372 Notas sobre la implementacién de la construccion y los métodos de

construccion

Se describira el entorno de trabajo del sitio de construccion, incluyendo informacion sobre el uso del suelo
circundante, el entorno natural y la proximidad al sitio, entre otros aspectos relevantes. También se detallara el
momento de la construccion de las obras principales, tomando en cuenta periodos de [luvias, periodos de lluvia-sequia,
etc.

A continuacion, se presentara una descripcion de los puntos principales a tener en cuenta al llevar a cabo el
trabajo, los puntos principales del método de construccion, las restricciones (periodo del afio, horas de trabajo,
restricciones de trafico, conservacion de la naturaleza, etc.) y la coordinacion con las autoridades pertinentes.
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También se describen los métodos de proteccion para los puntos de referencia, instalaciones subterraneas y
obstaculos sobre el terreno utilizados en los trabajos preparatorios.

(Ejemplo) Notas sobre la implementacion de la construccion y métodos constructivos

1. Se describe el plan para el método de transporte del equipo de construccion, el plan para las rutas temporales
de transporte, el plan para el montaje de andamios y el plan para la disposicion de materiales y equipo, entre
otros. Al planificar la ruta temporal de transporte, se evitaran cambios en la forma de la pendiente tanto como
sea posible (ya que el sitio es una zona propensa a deslizamientos de tierra y existe riesgo de inestabilidad de la
ladera debido a cambios topogréficos).

2. Sedescribe claramente el método de instalacion de la maquina de perforacion (ubicacion, direccion y altura de
la perforacion).

3. Se describen claramente los procedimientos de perforacion y los procedimientos de insercion de tuberias de
drenaje.

4. Sedescribe el método de tratamiento de drenaje después de la perforacion y la instalacion de tuberias de drenaje
(periodo de tiempo hasta la instalacion de las cajas de recoleccion).

373 Obras Temporales

Se debe describir detalladamente la estructura y el plan de disposicion de las instalaciones temporales comunes
para todo el trabajo de construccion, utilizando planos de ubicacion, planos esquematicos, etc. Ademas, se deben incluir
célculos estructurales y otros métodos para confirmar la seguridad siempre que sea posible. Se deben describir otras
instalaciones temporales, como edificaciones temporales, areas de almacenamiento temporal para materiales y
magquinaria, maquinaria y equipo para las plantas, rutas de transporte, drenaje ¢ instalaciones temporales para la gestion
de la seguridad.

» Edificaciones temporales tales como oficinas en el sitio, alojamientos para trabajadores y almacenes.

« Areas temporales de almacenamiento de materiales, maquinaria, etc.

*» Maquinaria y equipo necesario para los trabajos de construccion.

* Rutas de transporte (caminos temporales, puentes temporales, reparacion de carreteras existentes, etc.).

* Drenaje temporal.

* Carteles de construccion, sehales de seguridad, barreras de trafico, y otras instalaciones temporales para el control de
seguridad.

11



3.8 Plan de Gestion de la Construccion
3.8.1 Gestion de Procesos

Los métodos de gestion utilizados para administrar la red, los graficos de barras, etc., se describen en el Capitulo
4. En dicho capitulo se proporciona una explicacion detallada de la Gestion de Procesos.

382 Gestion de Calidad

Describe el plan de control de calidad basado en la norma de control de calidad indicada en las especificaciones
técnicas. La explicacion de la Gestion de Calidad se describe en el Capitulo 5.

383 Gestion de Dimensiones

Describe el plan de gestion de dimensiones basado en la norma de control de dimensiones indicada en las
especificaciones técnicas. La explicacion de la Gestion de Dimensiones se describe en el Capitulo 6

3.84 Gestion de Seguridad

Se deben describir las personas responsables de la gestion de salud y seguridad, asi como la politica para las
actividades de gestion de salud y seguridad. En caso de un accidente, también se debe describir el método para
contactar a las autoridades relevantes, el hogar de la persona afectada, etc., y los hospitales de emergencia, entre otros.

Los siguientes elementos deben ser descritos:

(1) Medidas de gestion de la seguridad en la construccion
Describa la(s) persona(s) responsable(s) de la gestion de la salud y seguridad y el plan de accion para la gestion
delasalud y seguridad.
(Ejemplo) Elementos a incluir
1. Politica de seguridad
1) Objetivos de seguridad y elementos de gestion prioritarios
2) Sistema de construccion seguro
3) Medidas bésicas de seguridad
2. Sistema de gestion de salud y seguridad
1) Comité de seguridad y salud
2) Patrullas de seguridad
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3) Instrucciones de trabajo seguras
4) Organizacion de la gestion de la seguridad
Cadauno de estos elementos debe enlistarse junto con la persona responsable segtin lo define la Ley en cada pais.

Miembro del comité de Nombre
seguridad
Gerente de salud y Miembro del comit¢ de Nombre
_ seguridad maquinaria y electricidad
(Presidente del comite de Miembro del comité de obras Nombre
salud y seguridad) civiles
Nombre Responsable de consumo |  Nombre
de material explosivo
Gestor de registros de Nombre
material explosivo
. . Responsable de seguridad Nombre
Vicepresidenta del comité vial
de salud y seguridad Resposable de seguridad Nombre
Nombre
Responsable de salud Nombre
Supervisor de seguridad Nombre
Comité de salud y seguridad

Figura4 (Ejemplo) Organigrama de seguridad

(2) Medidas de gestion de seguridad para terceros
Esta seccion describe las medidas que se deben tomar cuando se realizan trabajos en proximidad a las
instalaciones de terceros, tales como viviendas, negocios, carreteras, ferrocarriles, redes de alcantarillado, electricidad,

telefonia y suministro de agua.

(3) Plan de accion sobre educacion y capacitacion en seguridad de la construccion
Se describen las sesiones mensuales de educacion y capacitacion en seguridad que se proporcionan. En la
organizacion de la gestion de seguridad, se especifica el sistema de patrullaje en el sitio y el personal de seguridad.
También se describen los requisitos de las leyes y regulaciones pertinentes.
Tabla5 (Ejemplo) Plan de Accion para Gestion de Seguridad

Actividad Ubicacién Persona a Cargo Frecuencia

[Educacion para nuevos miembros Oficinade campo  [Operarios de campo Cada nuevo ingreso de personal
[Reunién matutina En el sitio (Operarios de campo Cada dia al comenzar actividades
|Actividades de prevencion de riesgos En el sitio (Operarios de campo Cada dia al comenzar actividades
[Reuni6n para planificar dia siguiente Oficina de campo  (Jefe de personal Cada dia por la tarde
Patrullaje de Seguridad En el sitio [Patrullero de seguridad Cada dia en cualquier momento
[Entrenamiento de Seguridad Oficinade campo  [Operarios de campo [Una vez al mes
Patrullaje de Seguridad En el sitio Responsable de salud y seguridad en la seddUna vez al mes

del contratista
Consejo de Salud y Seguridad Field office Responsable de salud y seguridad en la seddUna vez al mes

del contratista
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(4) Extractos de leyes, regulaciones, directrices y otra informacién necesaria y util

Se describen extractos de leyes y regulaciones pertinentes de importancia en relacion con la salud y seguridad.

(5) Disposiciones y respuestas en casos de emergencia

Se describe la estructura organizativa y el sistema de comunicacion en caso de condiciones climaticas
anormales, tales como fuertes lluvias, vientos fuertes, terremotos, accidentes relacionados con la calidad del agua,
accidentes de construccion, etc.

En caso de condiciones climaticas anormales, como fuertes lluvias, vientos fuertes, etc., y ante la amenaza de

un desastre, se llevardn a cabo patrullajes en el sitio segiin sea necesario para mantener la vigilancia.

1) Especificar los umbrales de clima extremo para ser patrullado.
(Ejemplo)

» Lluvia intensa: cuando la precipitacion horaria alcanza los 50 mm y la continua los 250 mm.
* Vientos fuertes: cuando la velocidad media del viento en un periodo de 10 minutos alcanza los 10 m/seg.

* Terremoto: cuando la intensidad sismica de 4 o méas ocurre en el area del sitio de construccion.

2) Especificar como obtener informacion meteoroldgica y qué hacer cuando se alcancen los

umbrales.
Tabla6 (Ejemplo) Plan de accion para eventos climaticos extremos
Ttem Lluvia torrencial Vientos fuertes Terremoto
Medios para recolectar TV, radio, reportes de clima, TV, radio, reportes de clima TV, radio
Informacién monitoreo de rios/quebradas,
pluviémetros
Medidas a tomar
segun la informacién
Sitio de evacuacién

3) Especificar el niUmero de personas y equipos que se pueden movilizar en caso de desastre.

4) Indicar claramente la ubicacion y el método de evacuacion.

5) Describir el sistema de comunicacion.
Datos de contacto diumos y nocturnos para las siguientes secciones:

* Relaciones con el cliente (oficina, director de proyecto, ingeniero jefe, etc.)
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* Relaciones con contratistas (oficina central, representante del sitio, ingenieros de seguridad, etc.)
* Autoridades pertinentes (policia, estacion de bomberos, hospital de emergencia, etc.)
» Otros (por ejemplo, empresas de electricidad, empresas de telecomunicaciones, efc.)

Estacion de Poicia Oficina en sitiodel | Cliente

Numero deteléfono contratista - Nombre del representante
Nombre del

A

representante Numero de teléfono

Hospital Numero de teléfono
Numero de teléfono

Bomberos
Numero de teléfono

Oficina Principal del Contratista

Autoridad Vial Publica Nombre del representante
Nimero de teléfono Numero de teléfono

Autoridad de Agua Potable
y Saneamiento Bl
Numero de teléfono

Compaiiia de Energia
Eléctiica
NUmero de teléfono

Compaiiiade
Telecomunicaciones <
Numero de teléfono

Figura5 (Ejemplo) Diagrama de Sistema de Comunicacion

3.85 Gestion de Trafico

Se describen los tratamientos de trafico y las medidas de control de tréfico asociadas a las obras.

Cuando se proporcione una ruta de desvio, se describira un plan de la ruta de desvio y el disefio de las
instalaciones de seguridad, sefales de guia y personal de control de tréfico.

Se deben proporcionar planes especificos para el disefio de las instalaciones de seguridad, las medidas para las
vias ptblicas y las entradas/salidas, las rutas para el transporte de los principales materiales, las medidas para prevenir
sobrecargas, efc.

15



3.86

Medidas Ambientales

Con el proposito de preservar el entomo natural del area del sitio de construccion y asegurar el desarrollo fluido

del trabajo de construccion, se deben describir los siguientes planes de medidas correctivas de acuerdo con las leyes y

regulaciones pertinentes sobre medidas de preservacion ambiental:

3.87

1) Control deruido y vibraciones

2) Control de la contaminacion del agua
3) Disposicion de basura y polvo

4) Manejo de residuos

5) Otros

Reuniones e Informes de Progreso

Con respecto a las reuniones periddicas de progreso con el cliente, se debe describir lo siguiente:

1) Fecha de la reunion

2) Asistentes

3) Agenda del dia

4 Minutas

5) Otros

En relacion con la preparacion y presentacion de informes de progreso, se debe describir lo siguiente:
1) Frecuencia y fecha de envio

2) Numero de copias enviadas

3) Elementos que deben incluirse (progreso de la construccion, mano de obra, materiales y maquinaria, gestion

de procesos, gestion de salud y seguridad, gestion ambiental, gestion de calidad, gestion de mano de obra, fotografias,

reclamaciones de mano de obra, gestion de pagos, etc.)

3.8.8

4) Otros
Otros

Describa otros asuntos importantes seglin sea necesario.
1) Trémites con las autoridades (policia, municipalidades, administradores de carreteras, etc.)
2) Informes a la comunidad local

3) Vacaciones
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Chapter4.  Gestion de Procesos

41 Proposito de la Gestion de Procesos

El proposito de la gestion de procesos es administrar la planificacion e implementacion de los procesos dentro de
un periodo de construccion especificado. Dado que la calidad y el costo de la construccion estan fuertemente afectados
por larapidez del proceso, la gestion de procesos es uno de los aspectos mas importantes en la gestion de la construccion.

Enellado del cliente, la gestion de procesos implica la administracion del proceso de construccion para garantizar
que el trabajo avance adecuadamente y con suficiente calidad y precision dentro del periodo de construccion acordado.

Por otro lado, en el lado del contratista, al agregar un factor de gestion de costos al control de procesos, se busca
administrar el trabajo de construccion paramaximizar la produccion a un costo minimo con suficiente calidad y precision.

El contratista controla el proceso para sus propias acciones, mientras que el cliente supervisa las acciones del

contratista.

42 Procedimientos de la Gestion de Procesos

La gestion de procesos se clasifica ampliamente en la funcion de control en la etapa de "planificacion e
implementacion" y la funcion de mejora en la etapa de "revision y accion'.

La metodologia para la gestion de procesos se divide en los siguientes pasos: planificacion, implementacion,
verificacion y accion (P—I—V—A). El trabajo de construccion se lleva a cabo en base al grafico de procesos. El
progreso real de la construccion se registra en el grafico de procesos diaria, semanal y mensualmente. Luego, se realiza
una comparacion entre el proceso planificado y el proceso real.

El progreso real se compara con el proceso planificado, y se administra el progreso de la construccion de manera
que avance tanto como sea posible de acuerdo con el plan. Sin embargo, si hay una gran diferencia entre el proceso
planificado y el progreso real (+:10% del planificado), indica que hay un problema con el plan o el sistema de
implementacion. Por lo tanto, es necesario revisar el plan y tomar medidas necesarias.

A continuacion, basandose en el grafico de replanificacion de proccesos, se deben realizar nuevamente cada paso
de implementacion (hacer), revision (verificar) y accion. Esta es la metodologia general de gestion de procesos.

(1) Etapa de Planificacion (P)

Para elaborar un plan de procesos, basado en la politica basica de métodos de construccion y secuencia de
construccion, etc., apropiados para el sitio, se deben determinar el cronograma y los procedimientos de trabajo para cada
unidad de trabajo y se debe preparar un grafico de procesos.

Eneste caso, se debe considerar completamente el plan de uso de mano de obra, materiales, maquinaria y equipos.
Al preparar el plan de procesos, ademas del grafico de procesos general, también es necesario preparar un grafico de



procesos parcial para las partes particularmente importantes del proceso general para asegurar un progreso fluido del
proceso en su totalidad.

El procedimiento general para la preparacion de un plan de procesos se describe a continuacion:

(1) Con base en la categoria de construccion, determine los procedimientos de construccion para los elementos
de construccion.

(2) Determine el periodo de construccion adecuado para cada elemento de construccion.

(3) Coordine los procesos de cada tipo de construccion entre si para que todo el trabajo de construccion se pueda
completar dentro del periodo de construccion.

(4) Coordine la movilizacion de mano de obra, materiales y equipo durante todo el periodo de construccion para
evitar trabajos excesivamente concentrados y tiempos de espera.

(5) Prepare graficos de procesos.

(2) Etapa de Implementacion (l)
Organice la mano de obra, materiales, maquinaria y equipos, etc., de acuerdo con el plan de horarios y los
procedimientos de trabajo en el cronograma de procesos, y dirija y supervise el trabajo de construccion.

(3) Etapa de Verificacion (Revision) (V)

El progreso del proceso de construccion se supervisa y se gestiona comparando el proceso planificado con el
proceso real.

El contratista debera informar el progreso de la construccion al supervisor del lado del cliente segiin sea necesario.

(4) Etapa de Accion (A)

Si el progreso real de la construccion difiere del cronograma planificado o no es estable, se deben tomar acciones
correctivas, como mejoraramiento de los métodos de trabajo para acelerar el proceso.

En algunos casos, el plan de proceso se debe revisar nuevamente, por ejemplo, reorganizando el diagrama de

proceso.
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Inicio

A 4

Planificacion
* Preparar cronograma.
+ Preparar un grafico de proceso general y un grafico de proceso
parcial de los principales elementos de trabajo.

»
»

Implem‘éntacién
Dirija y supervise los trabajos de construccion.

Verificacion (Revision)
Seguimiento y gestion del progreso.

Bueno

Progreso

l Malo

Accién
Implemente acciones correctivas para la mejora del trabajo.
Replanifique y revise el plan de proceso segun sea necesario.

Necesario

Replanifique los procesos

No es necesario

No

Construccion Completada

Yes

Figura6 Diagrama de flujo para gestion de procesos
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4.3 Tipos y Caracteristicas de los Graficos de Procesos

Actualmente, hay cuatro métodos de gestion de procesos de uso general: tipo grafico de barras, tipo coordenadas,

tipo curva y tipo red. Las ventajas y desventajas de cada uno se muestran en la siguiente tabla.

Tabla7 Tipos de graficos de proceso

ltem

Ventajas

Desventajas

Tipo gréfico de
barras

Facil de manejar
El progreso es directamente visible
Facil de revisar

Las interrelaciones entre obras no
estan claras.

Cuando se modifican partes del
tfrabajo, es dificli comprender el
efecto en el trabajo general.

Es probable que se incluyan factores
poco claros.

El cronograma es una estimacion
aproximada.

Tipo
coordenadas

Cuando el progreso se mide solo por la
distancia, como en el caso de la
construccién de un tinel, todos los tipos
de trabajo se pueden indicar en el
cronograma.

La secuencia de construccion, los
espacios en el cronograma, efc., se
pueden indicar visualmente.

El estado de progreso de la posicion y el
proceso de construccion se puede
indicar visualmente.

Las interrelaciones entre obras no
estan claras.

Cuando se modifican partes del
trabajo, es dificli comprender el
efecto en el trabajo general.

Es probable que se incluyan factores
poco claros.

El cronograma es una estimacion
aproximada.

Cuando se usa en combinacién con
graficos de  bamas, estas
desventajas se pueden evitar hasta
cierto punto

Tipo curva

La gestion se basa en la cantidad de
frabajo (cantidad de presupuesto)
completada, por lo que es faci
comprender el progreso del trabajo.

Los procedimientos de trabajo no
estan claros.

Dificl de entender los dias
requeridos para el trabajo y el trabajo
que afectara el periodo de
construccion.

Cuando se usa en combinacion con
gréficos de  bamas, estas
desventajas se pueden evitar hasta
cierto punto.

Tipored

Las interrelaciones entre cada trabajo
son claras.

Cuando hay un cambio parcial, el
impacto en el proyecto general puede
entenderse cuantitativamente.

Es adecuado para la gestion general de
proyectos complejos.

Capaz de una gestién enfocada.

Toma mucho tiempo para crear.
Lleva tiempo entender el método.
Es difficil elaborar una red.
Relativamente dfficil de revisar.
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El grafico de procesos puede dividirse en un grafico de procesos general y un grafico de procesos parcial (grafico
de procesos detallado).

El grafico de procesos general se prepara para indicar el cronograma general de construccion mediante la
clasificacion de cada proceso importante y la combinacion de la secuencia de construccion. Se utiliza para determinar el
progreso del proyecto en su totalidad o la ruta critica del proceso general.

El grafico de procesos parcial se utiliza para verificar solo los procesos criticos del proceso general, preparar un
horario detallado para ese proceso y realizar una gestion enfocada para asegurar que el proceso general progrese sin
problemas segun lo planeado.

Fecha
Actividad

(%]
[y
o

15 20

Preparacion

Montaje de
Plataformas

I
Amado - de |l

acero

Elaboracion de
encofrados

Ensamblaje de _

encofrados

Fundiion - de 1

concreto

Curado del
concreto

Limpieza final q

Progreso -
Planificado -

Figura7 (Ejemplo) Grafico de procesos : Tipo grafico de barras
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Figura8 (Ejemplo) Grafico de procesos: Tipo coordenadas

Relacion de la cantidad de obra /
cantidad de presupuesto
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Limite superior permisible
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Curva de Progreso
Planificada
7/
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30% I Curva de Progreso Real
0%
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Figura9 (Ejemplo) Gréfico de procesos: Tipo curva
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Figura 10 (Ejemplo) Grafico de procesos: Tipo red
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Chapter5.  Gestion de Calidad

Proposito de la Gestion de Calidad

La gestion de calidad se realiza en combinacion con la gestion de procesos y la gestion de dimensiones como
parte de la gestion de la construccion, y se utilizan métodos estadisticos para identificar problemas y métodos de mejora
para asegurar la calidad deseada, un proceso estable y un dimensionamiento adecuado de los elementos de construccion.

5.2 Procedimientos de la Gestion de Calidad
521 Elementos necesarios para implementar la gestion de calidad

(1) Caracteristicas de calidad
Determine las caracteristicas de calidad a gestionar y los valores de esas caracteristicas.
1) Condicién de seleccion
* La caracteristica debe indicar totalmente el estado del proceso.
* La caracteristica debe tener un efecto importante en la calidad del producto.
* Caracteristicas sustitutas (caracteristicas que estan estrechamente relacionadas con las caracteristicas reales
requeridas y se utilizan en lugar de las caracteristicas reales).
* Las caracteristicas deben ser facil de medir.
* Las caracteristicas deben permitir tomar medidas de manera facil y efectiva.
2) Ejemplo de caracteristicas de calidad

Resistencia a la compresion del concreto ock = 18 KIN/mm?2

(2) Estandares de calidad
Los estandares de calidad deben ser alcanzables y estar en linea con el promedio de la calidad y el rango de
variacion. También deben coincidir con el estandar especificado en los documentos de disefio.
1) Determinacion del estandar de calidad
* Valor objetivo de calidad a lograr.
* Valor objetivo de calidad con un margen para permitir "variacion” en la calidad.
* Establecer un estandar aproximado inicial basado en datos existentes, etc., y revisar el estandar de acuerdo con
el proceso de construccion.
2) Ejemplo de estandar de calidad
Revenimiento del concreto (8 cm) 8 cm+2.5 cm

(3) Estandares de trabajo (métodos de trabajo)
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Para asegurar el estandar de calidad, se deben determinar los estandares, etc., relacionados con los métodos de
trabajo, la secuencia de trabajo, precauciones para el equipo utilizado, etc.
1) Como definir los estandares de trabajo
* Los estandares de trabajo se determinaran en base al rendimiento pasado, experiencia pasada, efc.
* Se deben determinar procedimientos para que la gestion se pueda llevar a cabo durante todo el proceso general.
* Se deben establecer procedimientos para garantizar procesos estables incluso cuando ocurran anomalias en
los procesos.
* Los estandares se documentan y se comparten.
2) Ejemplos de estandares de trabajo
El concreto debera ser compactado utilizando un vibrador de alta frecuencia durante aproximadamente xx
segundos a intervalos de xx m, y compactado cuidadosamente para integrarlo con el concreto previamente
colocado.
(4) Métodos de ensayo e inspeccion
Los métodos de ensayo ¢ inspeccion deben establecerse previamente.
Como se describi6 anteriormente, para asegurar los estandares de calidad, el trabajo, la inspeccion y los ensayos
deben realizarse de acuerdo con los métodos establecidos.

522 Procedimientos

Los procedimientos de gestion de calidad son los siguientes, y se muestran en el flujo de trabajo en la Figura a
continuacion:

(1) Determinar las "caracteristicas de calidad" para gestionar el proceso.

(Ejemplo) Resistencia a la compresion del concreto ock = 18 N/mm2

(2) Determinar "estandares de calidad".

El "estandar de calidad" debe estar en concordancia con el estandar especificado en los documentos de disefio, y
se debe indicar el promedio de la calidad y el rango de variacion aceptable.

(3) Determinar "estandares de trabajo" para garantizar el estandar de calidad. (Se describira en la metodologia de
construccion.)

(4) Realizar el trabajo de construccion de acuerdo con los estandares de trabajo y recopilar datos.

(5) Juzgar si cada dato satisface el estandar de calidad con un margen suficiente utilizando un "histograma, etc.
(6) Si cada dato cumple con el estandar de calidad, se juzga el estado estable del proceso utilizando un "grafico de

control".

(7) Si el estandar de calidad no cumple o se produce una anormalidad en el proceso, se investiga la causa y se toman
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medidas para evitar recurrencias.

(8) Si el proceso esta en un estado estable, se mantiene el limite de gestion y se contintia con el trabajo.

1 Determinar caracteristicas de calidad

2 Determinar estandares de calidad

7 Acciones a tomar
A
3 Determinar estandares de trabajo
4 Ensayos e inspeccion
8 El trabajo contintia l
. No
5 Chequeo de calidad

6 Chequeo del proceso

OK

Figura 11 Diagrama de flujo para gestion de calidad
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Chapter6.  Gestion de Dimensiones

6.1 Proposito de la Gestion de Dimensiones

Para el supervisor es necesario examinar como se construyen las estructuras en comparacion con las condiciones
requeridas (dimensiones, posiciones, tamafios, grosor, profundidad, etc.) mostradas en el documento del contrato y los
planos. Si se encuentran condiciones insatisfactorias, se deben buscar las causas y realizar mejoras. Esta accion se

denomina gestion de dimensiones.

W Método para la Gestion de Dimensiones

(1) Gestion de Dimensiones mediante medicion directa

La gestion de dimensiones mediante medicion directa consiste en confirmar que la estructura construida cumple
con la forma y dimensiones indicadas en los documentos de disefio (dibujo, especificacion técnica).

La forma y las dimensiones de la estructura, la altura de referencia, la desviacion de la linea central, etc., se miden
directamente de acuerdo con la secuencia de construccion, y los resultados se registran en un gréfico de control o en una
lista de resultados cada vez que los datos se evaluian.

El control de dimensiones implica investigar la causa de cualquier error y tomar las medidas necesarias.

(2) Gestion de Dimensiones mediante fotografias y grabaciones

La gestion de dimensiones mediante fotografias y grabaciones implica registrar las dimensiones basandose en
un registro fotografico. Esto se hace para confirmar la forma y cantidad de estructuras enterradas en el subsuelo y otras
partes que no pueden ser verificadas después de la construccion, o para confirmar el progreso en cada etapa de

construccion.

6.3 Plan para la Gestion de Dimensiones

La gestién de dimensiones debe llevarse a cabo segiin un plan de gestion preparado con antelacion que defina
especificamente los puntos de medicion, las posiciones de dimensionamiento, las posiciones y estandares del registro
fotografico, la frecuencia de las mediciones y los tipos de graficos de control.

También es importante preparar un sistema de verificacion y corroborar si el trabajo esta progresando de acuerdo
con el plan de gestion.

Los puntos a tener en cuenta al preparar el plan son los siguientes.



(1) Las mediciones deben realizarse en los lugares y mediante los métodos definidos en las especificaciones técnicas.

(ii) Las fotografias deben tomarse en los mismos lugares que los puntos de gestion de dimensiones.

(iii) Los graficos de gestion y otros graficos deben prepararse de acuerdo con su proposito.

Por gjemplo, los utilizados principalmente para confirmar la cantidad de trabajo ejecutado deben mostrarse en un plan de desarrollo.

Mientras que los que requieren tolerancias en los estandares deben mostrarse en planos "as built", grafico de actividades, grafico de capacidad de proceso, histograma, etc.

(iv) Un gjemplo de una tabla de plan de gestion se muestra a continuacion.

Tabla8 (Ejemplo) Tabla de plan de Gestion de Dimensiones

Cgtegqnas a Alcance de la gestién del control de dimensiones seguin obra por parte del Contratista Mfét_Odo de
estionar supervision por el
Categoria ltem itern a Medir Tolerancia | Frecuencia de Medicion Archivo Posicién de medicion ingeniero
Canalde | Fundici Elevacion del +30mm | Cada40m de longitud Mantener un registro H ol © Inspeccion para
Comreto | onenel elemento completada. Si la longitud | fotografico en el archivo M medicién por el
sito Espesor:t1, 2 -20mm total no superalos40m, | parainspeccion. Contratista
Se realizaran 2 medidas.
Ancho: wiw2 -30mm
Alto: h1, h2 -30mm
Largo -200mm
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Procedimiento para Gestion de Dimensiones mediante medicién directa

(1) Seleccion de puntos de medicion a controlar
Los puntos de control se seleccionan generalmente en funcion de un "plan de gestion de dimensiones". En este caso,
los puntos de control deben ser seleccionados teniendo en cuenta Ia topografia y los puntos de cambio estructural.

(2) Gestion de valores de referencia y valores estandar

Los valores de referencia de gestion son valores de referencia establecidos en la etapa de control de construccion para
garantizar que los valores se encuentren dentro del rango de los 'valores estandar’.

Los valores estandar son los limites de la diferencia entre los valores de disefio y la ejecucion del trabajo.

En los casos en que se establezcan valores estindar de gestion de la empresa por separado para garantizar una mayor
calidad, se debe verificar si se gestionan utilizando los valores estandar de gestion de la empresa.

(3) Método de Gestion

La gestion de dimensiones se lleva a cabo con dos propdsitos: proporcionar un "margen de tolerancia” frente a los
valores estandar y confirmar la cantidad de trabajo ejecutado. Esta gestion también es necesaria como dato y respaldo para en
el momento de la entrega de los trabajos al cliente después de completar la obra.

Los métodos de gestion se pueden visualizarr de la siguiente manera:

No. No.0 No. 1 No.2 No.3 No. 4 No.5 No.6 No.T No.8 No.9 No. 10

Fecha 8/1 8/2 8/2 8/3 8/3 8/4 8/4 8/5 8/5 8/6 8/9

40 RETATAESS

Mangjo de valores de referencia : Elevacion planificada Z=40mm
Valores estandar : =40mm

Figura12 (Ejemplo) Cuadros de Gestion
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Tabla9 (Ejemplo) Lista de resultados de gestion de dimensiones

Figura 13  (Ejemplo)
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Procedimiento para Gestion de Dimensiones mediante fotografias y

grabaciones

(1) Seleccion de puntos de medicion a gestionar

Elmiimero de puntos que se deben fotografiar debe estar de acuerdo con el ‘plan de gestion', pero como regla general,
la seleccion de ugares para fotografiar debe ser la misma que en el caso de la gestion de dimensiones mediante medicion
directa. Al tomar fotografias, es necesario hacerlo de manera que la informacion a obtener sea clara, basandose en una

comprension solida del plan de gestion y la situacion en el sitio.

(2) Componentes basicos del registro fotografico

—|Fotograﬁas del proceso (incluidas fotografias previas a la construccion y de finalizacion) |

- |Fotografias del estado de la construocion (estado de la construccion) |

—Estedodelaconstuccion

IFotografias de discrepandias entre el disefioy la obra real |

Gesion de  Dimensiones L Gestion dela calidad |
mediante registro fotografico

Recepcion e Inspeccion de
Materiales _{Proo%o de la recepcion e inspeccion de los materiales |

Confirmacion de diomensiones en siios donde no se puede verificar después de

- Pmensiones finaizada la construocion

—{Fotografias de obras temporales |

—Otres [—

- Fotografias de instalaciones para seguridad |

L Otros (fotogratias de aocidertes, siniestros, indemnizaciones, efc) |

Figura 14 Componentes basicos del registro fotografico

(3) Organizacion del registro fotografico
1) Organizacion general
Las fotografias deben clasificarse segun las activiades de la construccion y puntos de medicion, y de acuerdo con la
secuencia de construccidn, con titulos y croquis complementarios adjuntos para aclarar qué se fotografio y donde.
Para los contenidos relacionados con los graficos de gestion, las posiciones de medicion en el grafico de gestion y las

posiciones de las fotografias deben ser consistentes.
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2) Secuencia de edicién
La secuencia de edicion varia ligeramente segiin el tamafio, tipo y volumen de la obra de construccion, pero en
general, la secuencia es la siguiente:
(1) Fotografias de situacion
(a) Fotografias de los procesos (incluyendo fotografias previas a la construccion y con la obra terminada)
(b) Fotografias del estado de los trabajos de construccion............. secuencia de construccion
(c) Fotografias de discrepancias entre el disefio y la obra real

(d) Control de calidad......................... por item evaluado
(ii) Fotografias de inspeccion de aceptacion de materiales...........oooon... por fecha de inspeccion y orden o por material
(i) Fotografias para confirmacion de dimensiones................. organizar las dimensiones de mano de obra por tipo de
construccion y puntos de medicion en el orden de construccion.
(iv) Otras fotografias

(a) Fotos temporales del estado de la construccion................. segun tipo

(b) Fotografias de las instalaciones de seguridad................... segumn instalacion

(101 1eJ— Organizar los detalles de los factores que puedan cambiar las condiciones del contrato (ejemplo:

cambios en la geologia, aparicion de aguas subterréneas, efc.)
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Chapter7.  Gestién de Seguridad

71 Propésito de la Gestion de Seguridad

El propdsito de Ia gestion de seguridad es tomar medidas para prevenir accidentes en sitios de construccion donde
existen riesgos. Las medidas de seguridad son importantes no solo para los trabajadores en el sitio de construccion, sino también
para terceros.

La gestion de seguridad implica garantizar la seguridad de los trabajos de construccion en fincion de los periodos de
construccion, métodos y costos apropiados mediante la comprension de las diversas condiciones en cada sitio, planificacion y
preparacion de un sistema y entormo para una construccion segura, y respondiendo y gestionando con precision los cambios en

las condiciones que ocurren a medida que avanza el proceso.

7.2 Contenido de la Gestion de Seguridad

Esta seccion presenta pautas para la gestion de seguridad tal como se implementa en Japon. Sin embargo, este tipo de
gestion siempre debe realizarse tomando como referencia el tamafio de las obras y el sistema de contratacion y ejecucion en
Honduras.

(1) Responsabilidad del contratista principal
Dependiendo del tamatfio del proyecto de construccion, a menudo se lleva a cabo mediante una entidad corporativa
compuesta por un contratista principal y subcontratistas. El contratista principal es responsable de establecer un sistema de
gestion y ejecucion para las medidas de seguridad, mientras que los subcontratistas siguen este sistema de gestion de seguridad
y realizan trabajos de construccion seguros.
La gestion de seguridad que debe llevar a cabo el contratista principal se muestra a continuacion:
1) Preparar un plan de gestion de salud y seguridad
Prepararun plan de gestion de salud y seguridad que incluya politicas basicas para la gestion de la salud y seguridad en
los sitios de construccion, objetivos de salud y seguridad y elementos prioritarios para las medidas de prevencion de accidentes
laborales.
2) Contratos de subcontratacion con contenido de trabajo apropiado
Subcontratacion de acuerdo con la calidad del subcontratistas
3) Aclarar quién implementara medidas para prevenir accidentes laborales y quién sera responsable
de los costos de dichas medidas en el contrato
Aclarar la carga de los costos de las medidas de seguridad y definir las responsabilidades de los subcontratistas y el
contratista principal al especificar los elementos y montos de las medidas de seguridad en el contrato.



4) Comprender la informacién (tfrabajadores, equipos, etc.) de los subcontratistas por parte del
contratista principal
Para llevar a cabo una orientacion adecuada sobre salud y seguridad a los subcontratistas, el contratista principal debera
recibir y comprender los siguientes elementos, entre otros, notificados por el subcontratista al contratista principal:
(1) El nombre del subcontratista, los detalles del contrato y el nombre de la persona responsable de la salud y seguridad
por parte del subcontratista.
(i) Una lista de trabajadores, si han obtenido o no una licencia de trabajo salud y seguridad, y si han asistido a la
educacion sobre seguridad, entre ofros.
(iii) Informacion sobre el gerente de salud y seguridad del subcontratista (si se encuentra en el lugar de construccion o
no).
(iv) Maquinaria y equipos que seran llevados al lugar de construccion.
5) Preparacion de manuales de procedimientos de trabajo
El contratista principal instruird a los subcontratistas para que preparen manuales de procedimientos de trabajo que
tengan en cuenta la prevencion de accidentes laborales. Asi mismo, el contratista principal debera asegurarse que los
subcontratistas trabajen de acuerdo con los manuales de procedimientos de trabajo.
6) Establecimiento y operacion de consejos de seguridad
El contratista principal, junto con todos los subcontratistas, debera establecer un consejo de seguridad para aumentar la
conciencia sobre las medidas de seguridad entre los trabajadores
7) Patrullaje del area de trabajo
El gerente de seguridad del contratista principal deberé realizar patrullajes diarios de todo el sitio de trabajo.
8) Capacitacion de nuevos trabajadores
Por parte del contratista principal, se deben dar instrucciones y apoyo a los subcontratistas para llevar a cabo una
capacitacion competente para los nuevos trabajadores que ingresen al proyecto.
9) Reuniones de salud y seguridad antes del inicio del trabajo
El contratista principal debera instruir al subcontratista para que retina a sus trabajadores todos los dias y celebre una
reunion de salud y seguridad antes de que comience la jomada de trabajo.

(2) Medidas de seguridad especificas
1) Chequeo de la salud de los trabajadores
El chequeo de la salud de los trabajadores es parte importante de la gestion de seguridad en la obra.
2) Inspeccionar regulamrmente el equipo
Las inspecciones regulares de equipos son importantes para la gestion de la seguridad en los sitios de construccion. Las
inspecciones deben llevarse a cabo de manera regular para verificar si hay cambios en el rendimiento o condiciones del equipo
y maquinaria utilizados.
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Ademss, es una préctica deseable el inspeccionar el equipo antes de comenzar el trabajo y al final de cada jornada
laboral. En caso de tormentas o terremotos, también es una préctica deseable verificar posibles anomalias en maquinaria y
equipo cuando se reinicie el trabajo.

3) Prevencion de accidentes bajo cargas suspendidas

Para prevenir accidentes bajo cargas suspendidas, es importante prohibir estrictamente el acceso a las proximidades de
la carga suspendida.

4) Cuidados al trabajar simultaneamente en posiciones superiores e inferiores

Se debe tener precaucion especial al trabajar simultaneamente en posiciones superiores ¢ inferiores debido al riesgo de
caida de objetos. Cuando se trabaje bajo estas condiciones, instale proteccion para atrapar objetos que caigan y prepare un
manual de procedimientos de trabajo para garantizar que se cumplan estrictamente las reglas y se tomen las medidas de
seguridad.

5) Realizar los frabajos de acuerdo con el manual de procedimientos de trabajo

Todos los trabajadores deben llevar a cabo sus trabajos de acuerdo con el manual de procedimientos de trabajo
previamente preparado y teniendo en cuenta las medidas de seguridad. Es importante verificar e informar a los trabajadores
sobre los procedimientos de trabajo antes de llevar a los trabajos.

6) Prevencion de caidas

La prevencion de caidas es una préctica de seguridad importante en los sitios de construccion. El contratista principal
debera asegurarse de que los pasillos sean seguros para evitar tropiezos y resbalones. Asi mismo, importante garantizar que las
areas de trabajo estén organizadas y se mantengan limpias para prevenir caidas.

7) Medidas de seguridad segun temporada

Es muy importante tomar precauciones de seguridad especificas para cada temporada. Cada temporada requiere
diferentes precauciones, por lo que es necesario estar consciente de ellas y gestionar la seguridad en consecuencia. La condicion
fisica de los trabajadores requiere diferentes consideraciones en diferentes estaciones.

* Condiciones climaticas adversas: Generalmente, bajo condiciones climaticas adversas, el sitio puede volverse
resbaladizo debidoala [luvia. Ademas, en el caso de vientos fuertes como huracanes, existe un alto riesgo de que los trabajadores
se caigan y los materiales y equipos sean arrastrados por el viento. Si el sitio esta cerca de un rio o una bahia, se debe prestar
atencion a derrames de materiales e inundaciones.

* Proteccion contra el calor del verano: La prevencion ante las olas de calor debe ser tomada en consideracion. En
primer lugar, es necesario contar con un entomo en el que las personas puedan tomar agua y sal con frecuencia. Los supervisores
del sitio deben estar atentos a la condicion fisica de sus trabajadores.

8) Medidas para trabajos en alturas

Es muy importante utilizar cinturones de seguridad al trabajar en alturas. Si el area de trabajo estd a una altura de 2
metros 0 mayor, se deben instalar cercas de proteccion u otro equipo para prevenir caidas. Si la altura o profundidad supera los
1.5 metros, también deben implementarse instalaciones que permitan a los trabajadores subir y bajar de manera segura.
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Chapter8.  Caso de Estudio de Supervision (Perforacién de Drenajes
Horizontales)

La perforacion de drenajes horizontales ha sido un método eficaz de obras para prevencion de deslizamientos en
Honduras, y se espera que se siga implementando en el futuro.

Este capitulo describe los puntos a tener en cuenta en la supervision de la construccion de la perforacion horizontal para
el drenaje.

Esquema general para perforaciones de drenajes horizontales

La perforacion de drenajes horizontales es un método utilizado para drenar el agua subterranea que desencadena la
actividad de los deslizamientos.

Como se muestra en el diagrama, este es un método simple que consiste en perforar un agujero hacia con inclinacion
positiva de 5-10° con respect a la horizontal usnado una maquina perforadora. Posteriormente, se inserta un tubo para drenaje
y el agua subterrdnea recogida se drena fuera del bloque de deslizamiento a través de un canal.

Nivel de Terreno

Descenso de la Altura de la Presion de Poros
Presion de Poros que actua sobre el Plano de l
Deslizamiento

Perforacién de Drenajes
Horizontales

el Plano de Deslizamiento

T Capa de Agua Subterranea en

Plano de Deslizamiento

Perforacion de Drenajes Horizontales

Caja de
Recoleccion Tuberia PVC (1 1/2 pulgada) con

orificios para drenaje

Angulo de Inclinacién
B o 510

Figura 15 Dibujo de Referencia para Perforacion de Drenajes Horizontales
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Drenaje de las Aguas

Figura 16 Perforacion de Drenajes Horizontales en Campo Cielo
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8.2 Puntos a considerar en la gestion de procesos

(1) Tiempos para gestion de procesos

Como se explico en el capitulo anterior, el propdsito de la gestion de procesos es administrar la planificacion y ejecucion
de los procesos dentro de un periodo de construccion especificado.

La gestion de procesos no debe llevarse a cabo Unicamente durante la construccion, sino que también

debe ser considerada durante las etapas de disefio y preparacion de documentos de licitacion.

En la etapa de disefio, es necesario seleccionar el método de perforacion (seleccion de la maquina de perforacion) de
acuerdo a las condiciones de construccion en el sitio. Puede resultar dificil instalar maquinas grandes cuando el &rea en el sitio
de construccion es pequefia. También puede resultar complicado instalar multiples maquinas y realizar actividades
simultineamente.

En la etapa del disefio es esencial considerar adecuadamente los procedimientos de construccion, la
seleccion de las maquinas a utilizar y los métodos de construccion temporales, ya que esta planificacion tiene un

impacto significativo en la gestion de procesos durante la construccion.

En la etapa de preparacion de las bases de licitacion, es necesario estimar los costos de construccion
adecuadamente y establecer el periodo de construccion de acuerdo con el método constructivo, la maquinaria

de construccion y el método de obras temporales considerados en la etapa de disefio.
Si el cronograma de construccion se establece sin tener en cuenta el método y los procedimientos de construccion, se

generara una carga considerable para la gestion de procesos durante la construccion, y tendra un impacto significativo no solo
en la gestion del proceso, sino también en la gestion de la seguridad, la gestion de la calidad y la gestion de las dimensiones.
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(2) Seleccion de la maquina de perforacion

El factor méas importante en la gestion de procesos para la perforacion de drenajes horizontales es la seleccion de la
magquina de perforacion.

Las maquinas de perforacion se puede clasificar en 2 categorias principales:

Maquina de Perforacion a Rotacion

De tipo pequefio Para perforacion horizontal

Maquina de Perforacion a Rotopercusion

-

Tipo Patin
Figura 17 Magquinas de perforacion para Drenajes Horizontales
O Maquina de Perforacion a Rotacion
Al perforar con rotacion, la velocidad de la perforacion es lenta.
El espacio de trabajo requerido es pequefio.
La velocidad de perforacion se puede acelerar instalando un martillo neumatico.
No es adecuada para perforar roca dura.
O Maquina de Perforacién a Rotopercusion
Perforacion mediante rotaciony golpes. La velocidad de perforacion es méas rapida.
El espacio de trabajo requerido es grande.
Adecuado para perforacion de roca dura.
Debe seleccionarse el tipo de maquina perforadora en funcion de las condiciones geologicas y la disponibilidad del
espacio de trabajo. Si el proceso se retrasa, se debe considerar cambiar el tipo de maquina perforadora y afadir multiples
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Puntos a considerar en la gestion de dimensiones

Los elementos para la gestion de dimensiones utilizados en las perforaciones de drenajes horizontales son los siguientes:
- Ubicacion, direccion y altura del punto de perforacion
- Angulo de perforacion
- Longitud del sondeo perforado
- Longitud de la tuberia instalada

La siguiente es una explicacion de como administrar estos elementos de control en el proceso de construccion.

(1) Gestidn de ubicacion, direccion y altura del punto de perforacion

Antes de inicar la construccion, la ubicacion del punto de perforacion debe ser claramente indicada en el sitio mediante
un levantamiento inicial (consulte la figura a continuacion).

El contratista deberd especificar la ubicacion, direccion y altura del punto de perforacion para cada perforacion de
drenaje horizontal. El supervisor del lado del cliente debera confirmer que no hay diferencia con respecto a la posicion, direccion
y altura indicadas en los documentos de disefio.

Después de la aprobacion por parte del supervisor del lado del cliente, se inicia la obra de construccion.

Poste Frontal
(En Direccion

Poste Frontal Poste en Punto ¢! Sondeo)
(En Direccion de Perforacion /
del Sondeo)

Poste en Punto

de Perforacion /
E\\

Maquinaria

i
|/
¥
1

Poste Cent::\_u\

e
Poste Trasero
(En Direccion
del Sondeo)

Poste Trasero Poste Central
(En Direccion
del Sondeo)

Vista en Perfil Disposicion de Sondeos

Figura 18 Estudio de caso de levantamiento inicial para referenciar puntos de perforacion
En la etapa de construccion, la maquina de perforacion se coloca de acuerdo con la ubicacion, direccion y altura del
punto de perforacion indicados en el levantamiento inicial, y se inicia la excavacion.

Cuando la maquina esta colocada, el supervisor del lado del cliente verifica que la posicion establecida sea correcta.
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Poste Frontal

(En Direccion

del Sondeo)
Poste en Punto

Mapdingng de Perforacion

BT

=t
Poste Centfl\s\
Poste Trasero

(En Direccion del Sondeo)

Figura19 Ejemplo de ubicacion de maquina de perforacion

(2) Gestidn del angulo de perforacion
Después de colocar la maquina de perforacion segtin el levantamiento inicial, se debe ajustar el angulo de perforacion
(angulo de elevacion).

Poste Frontal
(En Direccion
del Sondeo)

J

Poste en Punto
de Perforacion

Maquinaria

Pbéte “Central

I
Poste
Trasero
(En Direccion
del Sondeo)

Figura20 Ejemplo de ubicacién del angulo de perforacion
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(3) Gestidn de la Longitud de Perforacion
La longitud de perforacion se gestiona mediante el niimero de tubos de encamisado. (Ver figura abajo).
Longitud expuesta

~
10

== / Tuberia de Encamisado

- " — - Tuberia Encamisado = 1.5mx8pc=12.0m
Longitud expuesta = 1.0m
Longitud de perforacion = 11.0m

[TTTTLTTTTLTTTI

Medicion de longitud expuesta

1 2 3 4 5 6 7 8

EIIII

Figura21 Ejemplo de gestion de longitud de perforacion

(4) Gestion de la Longitud de Tuberia de Drenaje Instalada

Lalongitud de Ia tuberia de drenaje se gestiona por la cantidad de tuberias de drenaje. (Ver figura abajo). Las tuberias
de drenaje se insertan conectando tuberias que se han dividido en longitudes de aproximadamente 3 m. Antes de insertar una
tuberia, verifique la longitud y el niimero de tuberias que se van a insertar. Al mismo tiempo, verifique el diametro de la tuberia,
el didgmetro del agujero de drenaje y la separacion entre ellos. Durante la insercion, asegtirese de que todas las tuberias estén
insertadas. La longitud de insercion se verifica a partir del niimero de tuberias insertadas y la longitud expuesta en la superficie,
asi como de la gestion de la longitud de perforacion.

. 7:!-Gatnailmznasslamy

Inspeccién del intervalo de orificios

Inspeccion de la tuberl'é de drenaje (longitud,
numero de lances, diametros) _ A AR,

Inspeccién del didmetro de orificios de drenaje

Figure 22 Ejemplo de gestién de la longitud de tuberia de drenaje
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Insercién de tuberia de drenaje BRI (O 1) gl

Comprobacion  del

Medicion utilizando varilla
nimero de tubos I v

insertados

Ejemplo
%= - Longitud de tuberia = 4.0mx3pc=12.0m
L . . e Longitud expuesta = 1.0m
Final del e :
nallzacion de'a nseraon Comprobacion de la Longitud enterrada = 11.0m

longitud de la parte
expuesta de la tuberia

Figure 23 Ejemplo de gestion de longitud de instalacion de tuberia de drenaje

La gestion de dimensiones requiere la confirmacion visual por parte del supervisor, asi como el registro

fotografico.

84 Puntos a considerar en la gestién de calidad

Los elementos que se deben considerar para el control de calidad en los proyectos de perforacion de drenajes
horizontales corresponden al control de los materiales utilizados. Los materiales aplicables son los siguientes:
- Tuberia de PVC: utilizando material aprobado por el supervisor (cliente)
- Informe de pruebas de resistencia y calidad de productos
- Concreto para la base: resistencia, materiales, mezclas, etc.
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85 Puntos a considerar en la gestion de seguridad

Los accidentes mas comunes en la construccion de perforaciones horizontales son los siguientes:
- Atasques en maquinas, (piezas giratorias como varillas y carcasas)

- Accidentes de machucones, (en uniones de tuberias y carcasas, rieles, etc.)

- Accidentes por caida de andamios

- Accidente por caida de cargas suspendidas durante carga / descarga

A continuacion, se presentan los contenidos de las medidas a tomar para evitar cada tipo de accidente:

(1) Gestion de la Seguridad para Accidentes de Atasques en Maquinas
Se han confirmado casos de accidentes en los que personas han quedado atrapadas por las barras de encamisado durante
la perforacion. Para evitar estos accidentes, se deben considerar los siguientes puntos:
- Manténgase alejado de las partes giratorias de la maquina de perforacion cuando esté en movimiento.
- Mantenga el area de trabajo ordenada (para evitar el contacto con las partes giratorias debido a tropiezos y caidas).
- Nouse ropa de lluvia de nylon (la ropa de Iluvia de nylon mojada tiende a pegarse a las barras, lo que ha provocado
accidentes en el pasado).

Atascos en tuberia rotando

(2) Gestion de la Seguridad para Accidentes de Machucones

En el pasado han ocurrido accidentes en los cuales la mano del operario queda atrapada en la parte de conexién o el riel,
al conectar las barras y la carcasa.

Para evitar accidentes de este tipo, se deben considerar los siguientes puntos
- Observe el procedimiento de trabajo y confirme la sefial con el operador y el trabajador.
- Mantenga su mano alejada de la parte de conexion y el espacio entre el riel y la carcasa.
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Se han producido de machucones en manos por las piezas que se
conectan o en los rieles, al conectar tuberias o carcasas.

Figura 25 Ejemplo de accidentes por machucones

(3) Gestidn de la Seguridad para Accidentes por Caida de Andamios
Accidentes en los que los trabajadores caen de andamios y materiales caen desde los andamios han provocado pérdidas
humanas y materiales. Para evitar estos accidentes, se deben considerar los siguientes puntos:
- Los andamios deben ser seguros para soportar el peso de la maquina de perforacion.
- Instale pasamanos y barandas para evitar caidas como se muestra en la figura.
- Nohaga ninguna abertura en el suelo.

Figura 26 Ejemplo de medidas de seguridad para accidentes por caida desde andamios
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(4) Gestion de la Seguridad para Accidentes por caida de cargas suspendidas durante carga /
descarga
La caida de cargas suspendidas a menudo es causada por los siguientes factores:
- Corte de las eslingas
- Mala conexion del cable de la eslinga
- Suspension de una carga mayor que la carga nominal de la gria
Para prevenir este tipo de accidentes, se de deben considerar los siguientes puntos:
o Cortes de las eslingas
- Suspension solamente de cargas inferiores a la carga nominal del cable.
- Veerificar el estado del cable y no utilizar cables defectuosos.
© Mala conexion del cable de la eslinga
- Asegurarse de ubicar el centro de gravedad de la carga, suspendiéndola en total equilibrio.
- Asegurarse de que el cable unido a la carga no se resbale y o salga.
- Suspension solamente de cargas inferiores a la carga nominal del cable.
- No acercarse al area bajo la carga suspendida.
o Suspension of a load over the rated load of crane
- La suspension cargas debe ser menor que la carga nominal de la gria.
- Instalar los estabilizadores en suelo firme.
- Manténgase alejado del 4rea bajo la carga suspendida.
- Verifique las sefiales del operador y de los colaboradores, y trabajar de acuerdo con dichas sefiales.

- No trabajar con vientos fuertes.

Estabilizador

~

Instalar los estabilizadores en
suelo firme

Radio de Trabajo

<——

Radio Maximo de Trabajo

La carga nominal esta determinada por el radio de trabajo y el ancho del voladizo de los estabilizadores.

Figura 27 Capacidades de carga y condiciones de instalacién de la gria

46



Anexo 6

Manual para el Monitoreo y Mantenimiento de
Estructuras de Contramedidas en Sitios con
Riesgo de Desastres en Laderas de Pequeria /
Mediana Escala




Proyecto para el Control y Mitigacion de Desastres en Laderas
del Distrito Central en la Republica de Honduras

Manual para el Monitoreo y Mantenimiento
de Estructuras de Contramedidas en Sitios
con Riesgo de Desastres en Laderas de

Pequena / Mediana Escala

Abril de 2025

Alcaldia Municipal del Distrito Central

Equipo de Expertos de JICA



Contenido

Capitulo 1.  Introduccion 1
1.1 Propasito A€l MANUAL ..ottt sttt ettt sttt sntenan 1
1.2 CONCEPLO U MONIMOTEO..........ooueeererernrreriieierseiee i ssssessese s ssse s ssasesssses s sssses s sssesssessssesses 1

Capitulo 2. Esquema de monitoreo para obras de contramedida 2
2.1 Procedimiento de monitoreo para obras de cotramedida...............cccoooeeeieieeieecceeceeeeeee 2
2.2 BACOIES........oieeriieeiciieceee et eise sttt bt 3
2.3  ESQUEMA dE MONITOIEO ... sesesisesssessssssssesssessss e sasesesesssessssssssssssessnns 9

2.3.1 TipOS ¥ tIEMPO PATA MNOMITOTEO ......eeeeeeeeeeereeeeerreesetseeseeseesesseesesssesesss e ssessessssssessesesssesssssesssssesssssssessesns 9
232 Formas de monitoreo (monitoreo periddico 0 de eMErZencia)...........vweueerereeeerereereeresereeseseseenenns 10
233 Elementos del MONILOTCO...........eververrerrerrenieriensensensensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 12
234 Procedimiento de evaluacion de estabilidad basado en el resultado del monitoreo........................ 14

Capitulo 3. Método del monitoreo para contramedidas 16

3.1 Drenajes HOMZONTAIES ..ottt s st snsas 16
3.141 Estructura de Drenajes HOTIZONEALES ...........cc.eueueeriereueineineireieineieeeeeseeseeseessesseesessessessessesssssssssenes 16
312 Disminucion de la funcion de los Drenajes Horizontales y SUS CaUSaSs..........c.ocevereeeerevneereereeneenes 17
3.1.3 Criterios de evaluacion para niveles de deformacion (monitoreo periddico o de emergencia)......19
314 Criterios de evaluacion de niveles de estabilidad (Monitoreo periddico y de emergecia).............. 22
315 MONItOIEO AELALlAAO. .......eueeeeieeeeiee ettt ettt es s st st een 24

3.2 POZOS B AIENGJE.......cceueeereereieicrireeirectceeesie et sesesisesssssesssase st ssse e sasessssssasssesesasesssesssneses 33
3.21 Estructura de 10S POZ0S d€ ArENAJE.........cuevueureururieriereieireieiseise e eeseeseeeessessessessessessesssssessssssssenes 33
3.22 Disminucion de la funcion de 1os pozos de denaje y SUuS Causas..........oceueereeeerereeeeeeresesseresesnenenns 36
323 Criterios de evaluacion para niveles de deformacion (monitoreo periddico y de emergencia)......38
324 Criterios de evaluacion para niveles de estabilidad (monitoreo peridodico y de emergencia).......45
325 MONIOTEO AELAIAAO. ........ovvererieririeiiesees et s s sss s s s b sssssss s sss s sess s sssnbsnsens 47

3.8 CANAIES......coe e e 64
3.3.1 EStructura de 10S CANAIES ...........cvecvereereeeeeeeeeeeeeeeeeeteeses et et s ses s s sassaesassasssesaessessessessssans 64
3.3.2 Disminucion de la funcionalidad de 10s canales y SUS CAUSES.........c.cvevereereerereereereeseesiessessessensans 67
3.33 Criterios de evaluacion para niveles de deformacion (monitoreo periddico y de emergencia)......69
3.34 Criterios de evaluacion para niveles de estabilidad (monitoreo periddico y de emergencia)......... 78

34 MUIO dE B FBLENCION .......euveereeeceecereeneeee ettt es bbbt 80
341 Estructura de 10S MUros de TeENCION.........c.ovurererieriririerisireieeeiseeesisetsee st ssssessssssseens 80
342 Disminucion de la funcion del muro de retencion y SUS CAUSAS...........c.evrvereerrrerenssiesenssessensensesens 81
343 Criterios de evaluacion para el nivel de deformarcion (Monitoreo periddico y de emergencia) ...83
344 Criterios de evaluacion para el nivel de estabilidad  (Monitoreo periddico y de emergencia).....91

3.5  Concreto [anzado (SNOLCIELE)..........c.coviieirsre sttt ssssaees 93
3.51 Estructura del Concreto Lanzado (ShOtCIEte).........c.cuiueveueiveeerenieicienieeeee et 93

352 Disminucion de la funcion del concreto 1anzado y SUS CAUSAS........c.evurvereereereereereereereereeseereiseeseenes 94



353 Criterios de evaluacion del nivel de deformacion (Monitoreo periddico y de emergencia)........ 101

354 Criterio de evaluacion del nivel de estabilidad (moo6dico y emergencia)...........coeeeeeeeeeeereereeneunee 105
355 MONILOTED AELALIAAO........eoeeveeeeeecectce sttt e sae s saesaeranes 108
Capitulo 4. Monitoreo de la actividad de deslizamientos y monitoreo de
contramedidas 118
4.1 CONCEPIO. ..ottt ettt ettt ettt st st s s bt es b st es s bt es s s s ten et 118

4.2 Resultados del monitoreo de la actividad del deslizamiento y el monitoreo de las

CONMTAMEIAAS ........ooveenrerririececrieieie e sss s as sttt sisens 119
Capitulo 5. Mantenimiento de las estructuras de las contramedidas................... 123
5.1 Drenajes HOMZONTAIES ...ttt sas s sasnenns 123
511 Eliminacion de obstruccion en perforacion de drenaje (obra de limpieza)..........c.oeeeeveereeeereenennen. 123
512 Reparacion estructuras auxiliares (recolectoras, muro de retencion, €tC.)..........cveweeeeeereereeneunce 126
513 Reinstalacion de contramedidas ............c.eeureeeeeeeesieeeieeineiseeseeseeseiseesessetsesse e e ssesasessessesns 126
52 POZOS AE AFENQJE ...ttt ettt e bbbt s bt es e bt sensans 127
521 Mantenimiento del cuerpo principal del POZO........c.euueeeeeeeureereereereereineireineiseese e eseeseesseeseanes 127
522 Mantenimiento y reparacion de las estructuras de seguridad...........ccveveeeerirreneireneneinenensireeenn. 133
5.8 CANAIES.....coce e bbbt 136
5.31 Causa de deformacion y politica de MANtENIMIENTO ..........vevererererrrrisereiessssssssesssssesssssessessenes 136
532 MEt0dO de MANTENMIIMEETIEO ......cevvvrrerrenreeeseeeeseieee e eseesesseeasessessessessebssesessese s ssessssseessesseasessessssns 137
5.4 MUIOS A€ EIBNCION.......couieieececireiee ettt et 141
541 Causa de deformacion y politica de MANtENIMIENITO ...........curvureeerereeeereereeeereeeeesseeseessessesseeseans 141
542 MEtodo de MANTEMIIMICILO ........courvreverereereeeeieee e eseeseeseeasesseasesseesessses s e ssssseassssesseseeasessessesnes 142
55  Concreto Lanzado (SHOICIELE) ...ttt sesss s sesssessssssssssssssssssssssssans 146
5.5.1 Clasificacion y politica de MANtEMIMIEHLO.........c.vuveevreerrerereereereeseiseeeseeeeseseessessesseseessessesseanes 146
552 MEt0dO de MANTENIIMIENTO .....voveeresvenrisererssssesssensessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnsens 147

Capitulo 6. Conclusiones 150




Capitulo 1. Introduccién

1.1 Propésito del manual

Las obras de contramedida para estabilizacion de laderas son estructuras que contribuyen a la estabilidad de estas y,
si su fucionabilidad disminuye, no sera posible garantizar la estabilidad de las laderas en las que estan cosntruidas.

Es importante realizar el mantenimiento de las obras de contramedida para mantener la estabilidad de las laderas.

Al realizar el mantenimiento a las obras, es importante no solo confirmar el estado de las mismas y realizar
reparaciones, sino también verificar el estado de la ladera en estudio.

Este manual describe métodos para la confirmacion del estado de obras de contramedida (monitoreo de las obras)
y el mantenimiento de las obras, asi como la confirmacion del estado de las laderas (monitoreo de laderas), y describe

los métodos de monitoreo y mantenimiento que vinculan eficazmente estos dos objetivos (obras y ladera).

1.2 Concepto de monitoreo

La estabilidad de la ladera se puede preserver mediante el buen funcionamiento de las obras de contramedida
instaladas.

Asimismo, las obras de contramedida construidas se deterioran gradualmente y su funcion se reduce de la misma
manera.

Si se produce un cambio en el estado de la ladera, es necesario determinar si la causa se debe a una reduccion del
funcionamiento de las obras de contramedidas instaladas o a un cambio en el estado de la ladera, e investigar y
tomar medidas al respecto.

Especialmente en el caso de las obras de contramedida para deslizamientos, es importante llevar a cabo un
monitoreo del estado de las laderas y de la funcionalidad de las obras para confirmar el estado de ambas.

Para monitorear el estado de las laderas, se realiza periddicamente un monitoreo (nivel de las aguas subterraneas,
medicion de inclindmetro, etc.) y una inspeccion visual. (Este método de monitoreo se muestra en el manual de
investigacion del Resultado 1).

Este manual describe los métodos de monitoreo y mantenimiento de las obras de contramedidas instaladas.

También explica como verificar el resultado del monitoreo de las laderas y los resultados del monitoreo de las

obras, asi como el mantenimiento que debe realizarse en funcion de los resultados obtenidos.



Capitulo 2. Esquema de monitoreo para obras de contramedida

21 Procedimiento de monitoreo para obras de cotramedida

El procedimiento de monitoreo para obras de contramedida es el siguiente:

Es importante llevar a cabo el monitoreo del estado de las laderas y de la funcionalidad de las obras en paralelo para

confirmar y verificar cada estado.

Luego, en funcion de los resultados del monitoreo, se aplicaran reparaciones a las obras de contramedidas y se

continuara con el monitoreo.

[ Seleccion de sitios piloto ]

'd N N ., 1\
Monitoreo (inspeccion)
| de las obras

v

[ Evaluacion de |la
| estabilidad de las obras

4 s ' x R
Verificacion de los resultados del

Monitoreo de la
condicion de la ladera

A

monitoreo del estado de la ladera y de

L las estructuras. )

( . .z .. A
Consideracion de la prioridad de las
| obras (reparacion)

J

Consideracion para la calendarizacion
de reparaciones en las obras, métodos
de monitoreo y métodos de reparacion

|

Formulacion del
plan de ejecucién

Implementacion de
contramedidas (reparacion)

Figura1 Procedimiento para monitoreo de obras



2.2 Bitacoras

Para llevar a cabo el monitoreo y mantenimiento correctamente, es necesario seleccionar correctamente las obras.
Para ello, es esencial preparar bitacoras sobre las obras que se han construido en el pasado y saber de qué tipo son,

donde esta ubicadas, cuales son las estructuras de las que estan compuestas, etc.

Los siguientes puntos se deben desribir y organizar en las biticoras:
* Condiciones generales del area piloto
(ubicacion, extension, informacion sobre los propietarios, proceso del proyecto, historial de desastres, etc.)
* Ubicacion de las obras
(planos en planta, perfiles, etc.)
* Informacion de cada obra
(tipo de construccion, tamafio, afio de construccion, planos estructurales, fotografias, etc.)

Es 1til organizar esta informacion mediante un SIG para facilitar su gestion.

Ademas, es importante gestionar bitdcoras con la siguiente informacion para su mantenimiento
* Resultados de monitoreo : tiempos, resultado, evaluaciones
* Plano de reparacion basado en el monitoreo : reparaciones, mantenimiento, renovacion, etc.

* Resultados de reparaciones

Es importante que esta informacién se consolide, se utilice y actualice en la supervision y ejecucion del
mantenimiento.

A continuacion, se presentan casos de estudio de bitacoras para proyectos japoneses de contramedidas para
deslizamientos.

En Japon, al momento de implementar obras para deslizamientos, es necesario designar por ley como zona de
prevencion por deslizamientos, la zona circundante en la que se prevén dafios y el lugar en el que se van a construir
las obras de contramedidas.

Por lo tanto, es necesario organizar la informacion sobre la zona de prevencion en una bitacora.

La bitacora debe contener la siguiente informacion:

* Informacion general del deslizamiento
* Informacion de las obras de contramedida
* Informacion sobre los terrenos situados en la zona del deslizamiento y de sus propietarios

* Informacion de ventas/arrendamientos de terrenos que se facilita para la ejecucion de obras de contramedidas.
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Caso de estudio de bitacora para zona de deslizamiento (Contenido general)
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Tabla2 Caso de estudio de bitacora para zona de deslizamiento (Listado de obras)
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Ademas, se adjuntaran a la bitacora un plano en planta y perfiles longitudinales que muestren las

obras de contramedida y el perfil del deslizamiento (bloque, plano de deslizamiento, etc.), un plano

estructural de cada obra de contramedida y una fotografia de la obra terminada.



Tabla3 Caso de estudio de bitacora para zona de deslizamiento (Historial de obras)
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Tabla4 Caso de estudio de bitacora para zona de deslizamiento (Tierras para ubicacion de obras)
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Tabla5 Caso de estudio de bitacora para zona de deslizamiento (Zonas de Deslizamientos)
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Debe adjuntarse el mapa catastral de la zona designada como zona de prevencion por deslizamiento



2.3 Esquema de monitoreo
2.31 Tipos y tiempo para monitoreo

Los tipos de monitoreo se clasifican en 4 categorias:

< Monitoreo diario >

Durante la gestion diaria de las estructurass de prevencion a deslizamientos (inspecciones), se comprueba
visualmente si las estructuras se deforman o no (debido al envejecimiento, la deformacion de la ladera u otros factores).

Resulta eficaz realizar este monitoreo durante la observacion del deslizamiento (nivel freatico, inclindmetro en

sondeos, etc.)

El monitoreo debe llevarse a cabo durante las inspecciones diarias y el monitoreo de deslizamientos de tierra.

< Monitoreo periddico >

Se lleva a cabo para para comprobar visualmente si hay deformacion, envejecimiento, etc. o no, y el nivel de
deformaciones de las obras.

Se confirman y juzgan los riesgos futuros que pueden causar las deformaciones, etc.

Los elementos de control se establecen en funcion de las caracteristicas y la finalidad de la estructura.

El monitoreo se realiza una vez cada 5 a 10 afios. No obstante, en el caso de las instalaciones que se considere que
necesitan monitoreos para evaluar el nivel de estabilidad de las mismas, el monitoreo debe realizarse a intervalos de

5 afios 0 menos.

< Monitoreo de emergencia >
Se lleva a cabo para para comprobar si hay deformacion, envejecimiento, etc. o no, y el nivel de deformaciones de
las obras después de lluvias anormales o terremotos.

Los elementos a verificar son los mismos que en un monitoreo periodico.

< Monitoreo detallado >

Se realiza para confirmar con mas detalle el nivel y las causas de las deformaciones confirmadas en los monitoreos
periodicos y de emergencia (en caso de que se considere necesario un monitoreo detllado durante la realizacion de un
monitoreo periddico o de emergencia).

En funcion de los resultados de este tipo de monitoreo, se juzga la conveniencia o no de reparar o renovar las obras.



232 Formas de monitoreo (monitoreo periédico o de emergencia)

Para el monitoreo periddico y de emergencia, se comprobara y registrara en el formulario de monitoreo la condicion
de las obras y de sus areas circundantes.

Si se detecta alguna anomalia en la obra (excepto las de menor importancia), se comprobara la misma mediante
métodos tales como la medicion, la prueba del martillo, observacion, etc., adaptados a la situacion, si fuese necesario.

(Véase el Capitulo 3: Método de monitoreo para contramedidas).

Durante el monitoreo, deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

1. En principio, se comprueba si hay algun problema en la obra y se registra.

2. Las fotografias deben tomarse desde el mismo angulo y dentro del mismo rango, etc., con el fin de captar los
cambios en comparacion con la verificacion anterior.

3. Cuando se tomen fotografias de deformaciones, es mejor utilizar una cinta métrica para determinar el alcance
de la deformacion.

4. Es mejor utilizar un martillo u otro instrumento sencillo para comprobar la situacion, dependiendo de la

situacion de anormalidad (prueba del martillo, etc.).

La prueba del martillo es un método para comprobar problemas internos golpeando una estructura con un
martillo y determinando la diferencia de sonido.

Se utiliza para comprobar los problemas internos del cocreto armado, etc.

A continuacion, se muestran ejemplos de conclusiones a las cuales se pueden llegar a partir de la prueba del
martillo

Tabla6 Ejemplos de conclusions para la prueba del martillo

Sonido emitido por el martillo Estado asumido de la estructura

Se oye un sonido agudo y claro durante el | Estable (sin anormalidad)
martilleo (sonido claro)
Sonido apagado como golpeteo, repiqueteo, | Deteriorado, hueco cerca de la superficie
etc. (sonido apagado)
Sonidos de desprendimiento (descascarado) | Sonido de desprendimiento (flotante)
Comunmente observado en deformaciones
de shotcrete

10



5. Se registra la situacion de la anomalia encontrada, incluida su localizacion, en la hoja de monitoreo. También
deben adjuntarse fotografias.

6. Es mejor marcar o remachar los puntos de medicion en los que se detecta una anomalia para observar su
evolucion. En el monitoreo, es mejor medir las posiciones anormales (cambio en la distancia entre los puntos

de marcado o remachado) y comprender cuantitativamente el progreso de la anomalia.

7. Durante el monitoreo, es mejor llevar planos de las obras y las hojas de monitoreo anteriores para confirmar la

situacion de anormalidad y su progreso.

El modo detallado para monitoreo se describe en el Capitulo 3, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada obra.
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233 Elementos del monitoreo

Los elementos del monitoreo para las obras de contramedida para deslizamientos son los que se muestran a
continuacion (se centra en los elementos concernientes a obras de contramedidas ya construidas en Honduras).

Mas adelante se explicaran los detalles de los elementos de monitoreo para cada tipo de estructura y ejemplos de
deformidades.

Tabla 7 Lista de elementos de monitoreo

Darios (deformacion) en
los que centrarse

Drenajes Tuberia de Deterioro, corrosion, - Se comprueba el estado de corrosion
Horizontales . deformacion (acero) y deterioro (plastico) de las tuberias
Drenaje de drenaje debido al envejecimiento

- Se comprueba el estado de dafos vy
deformaciones de las tuberias de drenaje
debido a la actividad del deslizamiento
Obstruccién de tuberia - Se comprueba si hay obstrucciones
(hierro, bacterias, barro, algas) en la tuberia
de drenaje

Caja de Deterioro, corrosion, - Se controla visualmente si hay alguna
deformacion deformacién o no

- Se sugiere medir y registrar la cantidad de
caudal que drena de las tuberias

- Se comprueba el estado de corrosién de
los materiales de acero y el deterioro del
hormigdn y otros materiales debido al
envejecimiento

- Se comprueba el estado de los dafios y
deformaciones de las obras de proteccion
de las tuberias de drenaje y de las cajas de
recoleccion debido a la actividad del
deslizamiento

Depdsito de sedimento - Se comprueba si hay depédsitos de
sedimentos, etc. en la caja de recoleccidn
Pozos de | Cuerpo Principal | Deterioro, corrosion, - Se comprueba y registra la localizacion,
Drenaje deformacioén tamafio y direccion de cualquier dafio o
deformacidn entrando en el pozo de drenaje
- Elingreso al pozo se hara solamente hasta
después de monitorear y garantizar la
seguridad por riesgo de deficiencia de
oxigeno, gases toxicos, caidas, etc

- Si no se ingresa al pozo, se comprueba
visualmente el cuerpo principal para ver si
estd dafiado, roto o inclinado, si hay
anegamiento y el estado de la obstruccion
de la salida del tubo de drenaje

- Se sugiere medir y registrar la cantidad de
caudal que drena de las tuberias (drenajes

Estructura Parte Consideraciones al realizar monitoreo

Recoleccion
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horizontales)

- Se registra la localizacion, escala vy
direccion de la deformacién y dafios en el
cuerpo principal. En particular, se debe
registrar la ubicaciéon y la direccion de la
grieta y la deformacion, ya que son
informacién importante para estimar cémo
actua la fuerza

- Se registra la localizacion y la escala de la
corrosion (material de acero) y el deterioro
(material de hormigén) en el cuerpo principal
debido al envejecimiento

Tuberia de
drenaje (drenajes
horizontales)

Deterioro, corrosion,
deformacion

- Se comprueba el estado de corrosion
(acero) y deterioro (plastico) de las tuberias
de drenaje debido al envejecimiento

- Se comprueba el estado de dafos vy
deformaciones de las tuberias de drenaje
debido a la actividad del deslizamiento

Obstruccion de tuberia

- Se comprueba si hay obstrucciones
(hierro, bacterias, barro, algas) en la tuberia
de drenaje

Tuberia de
drenaje desde el
pozo

Deterioro, corrosion,
deformacion

- Se comprueba el estado de corrosion
(acero) y deterioro (plastico) de las tuberias
de drenaje debido al envejecimiento

- Se comprueba el estado de los dafios y
deformaciones de las tuberias de drenaje
del pozo debido a la actividad del
deslizamiento

- Se comprueba el anegamiento del pozo
debido a la obstruccion de la tuberia de
drenaje desde el pozo

- Se puede confirmar la presencia o
ausencia de fugas de agua de la tuberia de
drenaje comparando la cantidad de agua en
la entrada y la salida de la tuberia de drenaje
del pozo

Obstruccion de tuberia

- Se comprueba si hay obstrucciones
(hierro, bacterias, lodo, algas) en la tuberia
de drenaje del pozo

Elementos de
seguridad
(escaleras,
canopy, vallas,
puertas, etc.)

Deterioro, corrosion,
deformacion

- Se comprueba la situacién de corrosion,
deterioro, dafos, deformacion, etc. de la
estructura

Canales

Canales, cajas y
disipadores de
energia

Deterioro, corrosion,
deformacion

- Se comprueba visualmente si hay
deformaciones

- Se comprueba la corrosion de los
materiales de acero y el deterioro del
hormigdn y otros materiales debido al
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envejecimiento

- Se comprueba si hay dafios vy
deformaciones en el canal, las cajas de
recoleccion y los disipadores de energia
debido a la actividad del deslizamiento
Depdsito de sedimento - Se comprueba el estado de los depdsitos
de sedimentos (basura, arboles caidos,
hojas, etc.) en canales, cajas de recoleccion
y disipadores de energia (confirmar que los
sedimentos no obstruyan el flujo de agua ni
causen desbordamientos)

Muro de Retencién Deformacion, colapso, - Se comprueban las grietas / dafios /
erosion, etc. deformaciones de la estructura y el
asentamiento / nacimiento de agua / erosion
en los cimientos

Obras de Proteccién de Talud Deformacion, - Deformacion, colapso, cavidades, etc. En
(Shotcrete) hundimiento, cavidades | el talud
en el talud
234 Procedimiento de evaluacion de estabilidad basado en el resultado del
monitoreo

La siguiente figura muestra el flujograma desde la puesta en marcha del monitoreo hasta la determinacion de la

estabildad de la estructura.
Monitoreo periddico y de emergencia Monitoreo diario y
(Monitoreo de las obras y de las condiciones del area circundante) mantenimiento

v

Monitoreo detallado
Si fuese necesario

v v

Consideracion de las condiciones

Nivel de deformacion de las obras
en el area circundante a la obra

Nivel de Nivel de Nivel de N
Deformacion a Deformacionb | | Deformacion ¢ (incluir los  resultados  del

monitoreo del deslizamiento)
|

Nivel de estabilidad de las obras

Nivel de Nivel de Nivel de
Estabilidad A Estabilidad B Estabilidad C
Accion No Requerida Observacion Accion Requerida

Figura2 Flujograma para Monitoreo
El propésito del flujograma es el siguiente:

- Determinar el nivel de deformacion de cada estructura basandose en varios resultados de monitoreo
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- Basandose en la evaluacion del nivel de deformacion, determinar la estabilidad de las estructuras teniendo en
cuenta las condiciones del area circundante, el riesgo futuro de 1a ladera y el resultado del monitoreo del deslizamiento.
A continuacion, se ofrece una guia que define los niveles de deformacion y estabilidad.

Tabla 8 indice de valoracidn del nivel de deformacion

De';lcln\:;lsgén Condicion de Deformaciones
No se han producido dafios o existen solamente dafios menores en la estructura
a evaluada. No hay pérdida de rendimiento debido a los dafos y no se requieren
acciones.
Se han producido dafios en la estructura evaluada, pero no se ha producido un
o deterioro significativo. Aunque actualmente no es necesario tomar acciones
inmediatas, es necesario vigilar la evolucion de los dafios mediante monitoreos
periodicos y de emergencia.
Debido a que se han producido dafios en la estructura evaluada, hay pérdida
¢ de rendimiento, o existe la preocupacién de que disminuya el rendimiento.
Tabla9 indice de valoracién del nivel de estabilidad
Ezlt:t?illiccjj:\ d Condicién de Deformaciones
A No se han producido dafios o existen solamente dafios menores en la

Accion No | estructura evaluada. No hay pérdida de rendimiento debido a los dafios y no

Requerida | se requieren acciones.

Aungue se han producido dafios en la estructura, no se ha producido una
pérdida de funcion o rendimiento que suponga un problema.

Aunque en la en el momento no sea necesario tomar acciones de forma

B
. inmediata, existe la posibilidad de que sea necesario tomar medidas en el
Obsevacion _ . B _
futuro, por lo que se debe supervisar la evolucién de los dafios mediante un
monitoreo periodico o tomar medidas desde el punto de vista del
mantenimiento preventivo.
C Debido al dafio de la estructura, el rendimiento y la resistencia se pierden o
Accion L
. disminuyen.
Requerida

El declive funcional se determina teniendo en cuenta los resultados del monitoreo del deslizamiento (nivel de aguas

subterraneas, etc.), la deformacion de las laderas circundantes y la estabilidad estructural.
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Capitulo 3. Método del monitoreo para contramedidas

3.1 Drenajes Horizontales
3.11 Estructura de Drenajes Horizontales
Y L 4 P e Tubo de Drenaje
o Ll i g _~~=" Muro de retencion \
oA i Iy O 4 s , e .7 . ||
Cabezal " T Iy _ ,\ Parg proteccion de salida ’
deTubode ‘Y il et AL 7. i (gaviones, concreto, efc.) \
Drenaje /" e ek Tubo de drenaje -
Cai g N\ (Lé- 2 é?‘b' r}?_}' =7 | __Tubo de salida
aja e ) @ ¢ P 28
) o C ' Muro de Retencion

ey

oW

—

gMuro de Retencion
LPara Proteccion d
wCabezal de Tubo
{(Concreto)

Caja

Recoleccion §

\Canal o tuberia para
conducir el agua fuera
del deslizamiento

__hacia cabezal

" Para Proteccién de
Cabezal de Tubo
(gavion, concreto, etc.)

Muro de Retencién
{Para Proteccion de
||Cabezal de Tubo
(Gavion)

Cabezal dek H
Cabezal de

TUbo

e :
Flgura 3 Casode Estudlo en Honduras (Campo Cielo)

Tabla 10 Estructura de Drenaje Horizontal

Elemento

Explicacion

Tubo de Drenaje

- Se perfora el cuerpo de deslizamiento y se inserta una tuberia de 40 a
100 mm de didmetro para drenar las aguas subterraneas
- Suelen utilizarse tuberias de PVC con filtros

Cabezal de Tubo

- Conduce las aguas subterraneas recogidas hacia la caja de recoleccién
- Suelen utilizarse tuberias de PVC

Muro de Retencién
para Proteccion

- Muro de retencién para proteger el cabezal de tubo
- Generalmente se elaboran con concreto o gaviones

Cajade - Estructura para drenar el agua de las tuberias de drenaje y conducirla
. a canales y tuberias

Recoleccion - Generalmente esta unido a un muro de retencion

Canal, tubo - Estructuras que conectan con los canales principales de agua, etc.,

para conducir el agua recogida en las cajas de recoleccion a un area
fuera del deslizamiento
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de los Drenajes Horizontales y sus causas

ion

de la func

e

Isminucion

D

3.1.2

A continuacion, se indican los elementos que provocan una disminucion de la funcion y su repercusion en los

deslizamientos.

Disminucién de la funcién de drenajes horizontales y sus causas

Tabla 11
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1
El aumento del nivel de lag<2® % 1‘ 1! e
. . . )
aguas subterrdaneas detras \\“\ iy ,', -5
del muro de retencion N3 |  § %
. ™ L
provoca inestabilidad en e 2 i i i
. v L1 1y z :-’ =5
muro y detras del talud Y 1y Yy Y L~
L2 - -
f} L .o
N :_’.—'
-
La obstruccion del cabezal hace
que aumente el nivel de las aguas
subterraneas detras del muro de 4
retencion /
Fugas debido a dafios en las cajas

de recoleccion

[El agua del drenaje se reinfilra | g ! !
[El agua del drenaje se reinfiltra |

La inestabilidad del muro de retencion vy
del talud posterior provoca ung
disminucion de la funcion del drenaje

hOrIZOntal 77“77-”-77-7“7-77-/-"-77
i /,,

La reinfiltracion del agua de
drenaje hace que aumente el

nivel de las aguas
subterraneas

La obstruccion de' la tuberia
de drenaje provoca la
reinfiltraciéon de las aguas
subterraneas.

La obstruccion del orificio de
drenaje en la tuberia provoca
la  disminucion de la
capacidad de drenaje.

Se provoca un aumento
del nivel de aguas
subterraneas

Figura4 Impacto a la estabilidad del deslizamiento por disminucion de la funcionalidad de las obras de

contramedida.
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3.1.3

Criterios de evaluacion para niveles de deformacion (monitoreo periédico o de emergencia)

A continuacion, se indican los elementos que provocan una disminucion de la funcionalidad y su repercusion en los deslizamientos.

Tabla 12  Criterios de evaluacion del nivel de deformacion (Drenajes Horizontales)

Mivel de
Deformacion

Drenajes Horizontales

Deformacion del muro de retencion, la
caja de recoleccidn, el canal y la tuberia

Sedimentacion de la caja de
recoleccién y del canal

Deformacion del cabezal de tubo

Obstruccion de la tuberia de drenaje

Dafos

d menores o

MNinguno o dafios menores

Sin sedimentacion

Minguno o dafios menores

- Sin obstrucciones

- Pequeiia obstruccién en el
exterior de la tuberia de drenaje
- Se ha confirmado el drenaje de
aguas subterraneas

provocado un

b | deterioro de

la
funcionalidad
o rendimiento

I‘I

inexistentes
Hay dafios Algunos dafios, sin fugas Algo de sedimentacion, Algunos dafios, sin fugas - Obstruccion en la mayoria de las

' sin desbordamiento tuberias de drenaje (generalmente
pero no han menos del 25% del area de salida de

cada tuberia de drenaje)
- Se ha confirmado el drenaje de aguas
subterraneas

QQO

Filtraciones por dafios

Desbordamiento por

La mayoria estan dafiados

- Gran cantidad de obstruccidn en la
mayoria de las tuberias de drenaje

del sistema de drenaje horizontal no se
recoja o de que el agua recogida se
infiltre

Existe riesgo de reinfiltracion del
agua en el cuerpo del deslizamiento

recoger el agua drenada en la caja de
recoleccion

Exiﬁ_te una sedimentacion ] (generalmente mas del 25% del drea de
disminucion — salida de cada tuberia de drenaje)- Parece
c | de la funcion que el drenaje de aguas subterraneas se
o el detuvo debido a la obstruccion
rendimiento Y,
Q0O
- La disminucion de La capacidad de drenaje, las fugas de agua de drenaje y el desbordamiento del agua provocan el aumento del nivel de las aguas subterraneas y La inestabilidad de los deslizamientos
- loz datos del monitoreo de las aguas subterraneas v del volumen de drenaje de las aguas subterrdneas son informacion Otil para evaluar La estabilidad de una obra
Puntos de Existe el riesgo de que el agua de drenaje : : - : La obstruccién de la tuberia de drenaje
Evaluacion Existe el riesgo de que sea imposible

provoca una disminucion de la capacidad
de drenaje y la reinfiltracion de las aguas
subterraneas drenadas

Puntos a tener en

cuenta para el
Monitoreo

- Compruebe cualquier cambio mediante inspeccian visual.
- Es conveniente registrar el volumen de drenaje de cada tuberia

- Compruebe el estado de corrosion de los
materiales de acero y el deterioro del concreto y
otros materiales debido al envejecimiento

- Compruebe el estado de los dafios y
deformaciones de los muros de retencion y de
las cajas de recoleccion debidos a la actividad
del deslizamiento

- Compruebe el estado de
sedimentacion de suelo, restos
vegetales, basura, etc. en la caja de
recoleccion

- Compruebe el estado de corrosion de los
materiales de acero y el deterioro del concreto y
otros materiales debido al envejecimiento

- Compruebe el estado de los dafios y
deformaciones de los muros de retencion y de
las cajas de recoleccidn debidos a la actividad
del deslizamiento

- Compruebe si hay obstrucciones en los
cabezales
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Tabla 13 Casos de Estudio de Monitoreo (Tuberias de Drenaje)

Nivel de Deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a
Danos menores o

nulos

- Sin obstrucciones

- Pequenas obstrucciones en
el exterior de la tuberia de
drenaje

- Se ha confirmado que existe
el drenaje de aguas
subterraneas

b

Existe dafo, pero no
se ha traducido en
una disminucion de la
funcionalidad

- Obstruccién en la mayoria
de las tuberias de drenaje
(generalmente menos del
25% del area de salida de
cada tuberia de drenaje)

- Se ha confirmado que existe
el drenaje de aguas
subterraneas

C

Existe una
disminuacion de la
funcidnalidad

- Gran cantidad de
obstruccion en la mayoria de
las tuberias de drenaje
(generalmente mas del 25%
del area de salida de cada
tuberia de drenaje).

- Parece que el drenaje de
aguas subterraneas se detuvo
debido a la obstruccién
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Tabla 14 Caso de Estudio de Monitoreo (Caja de Recoleccion)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Foto

a

Danos menores o

Sin sedimentacion

nulos
b Algo de sedimentacion, sin
Hay dafios, desbordamiento

pero no ha resultado
en una disminucién de
la funcion

C

Existe una
disminuacion de la
funcidnalidad

Desbordamiento debido a
sedimentacion
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314 Criterios de evaluacion de niveles de estabilidad (Monitoreo periédico y de
emergecia)
Tabla 15 Criterio de evaluacion del nivel de establidad (Monitoreo periddico y de emergencia)
e[s\ltg/t?illigz q Condicion de deformacion Solucién
A Sin dafos - Continuar monitoreo
Accién No
Requerida
Aunque se observe mas de un caso de - Durante el monitoreo periddico,
deformacion de nivel B en la tuberia de se debe dar seguimiento al
drenaje, el muro de retencion, la caja de progreso de cualquier
B recoleccion o el talud circundante, pero se | deformacién
Observacion | determina que no existe relacion entre - En algunos casos, se tiene en
cada una de las deformaciones ni son cuenta la frecuencia y el
progresivas, se considera que no hay momento del monitoreo
disminucion de la funcionalidad periodico
- El nivel de deformacion es C Es necesario realizar el
C - Hay multiples niveles de deformacion By | monitoreo detallado, y se
Accion estas deformaciones son causadas por el | estudian y aplican trabajos de
requerida | mismo factor o estas deformaciones estan | reparacion y medidas de
progresando emergencia

A la hora de juzgar la estabilidad, es importante tener en cuenta los resultados del monitoreo del

deslziamiento (nivel de aguas subterraneas, precipitacion, inclindmetros, caudal de agua drenada, etc.)
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Tabla 16 Caso de estudio de Monitoreo (Monitoreo periédico y de emergencia)

Sitio Campo Cielo Bloque de deslizamiento L-1
Ao de Construccion 2022 Estructura No. No.1
Tuberia de Drenaje Tuberia PVC Reporte No. 1
ey Muro de Retencion Gaviones Fecha de monnitoreo 11/11/2024
Especificaciones
a4k Eslnichens Caja de Recoleccion Concreto Departamento Responsible EE)J
Tuberia de Descarga Tuberia flexible Persona Responsible Hotaka Aoki
Elemento Deforrr‘naczo Comentarios
Tuberia de Obstruccion C 6 drenajes tiene el cabezal obstruido (més del 50% del area del cabezal de salida)
Hiendle Obstruccion a Sin dano
Muro de Retencion | Obstruccion a Sin dano
Caja de Obstruccion a Sin dano
Recocecion Obstruccion b Un poco de sedimentacion, sin desbordamiento
Obstruccion a Sin dano
Canal (Tubo)
Obstruccion a Sin sedimentacion
Ladera ; ; A ;
Ciltdacta Obstruccion a Sin sedimentacion
Comentarios
: : Debido a la considerable obstruccion del cabezal de la tuberfa, se llevaré a cabo un
A : Accion No Requerida 2 : 5 d : G
monitoreo detallado para determinar la necesidad de realizar trabajos de limpieza u
: 3 otras reparaciones.
Coclusion  |B : Observacion . . . .
No se observaron deformaciones en otras partes, y se seguira realizando un monitoreo
E : Accion Requerida SGIaFIO.

Esquemas y Fotos

Cabezal obstruido

Tuberia de descarga
obstruidas

23



315 Monitoreo detallado

Los elementos que pueden verificarse durante el monitoreo periddico (descrito en la seccion 3.1.3) se limitan
a los que pueden apreciarse con el alcance visual de la superficie del suelo.

El objetivo del monitoreo detallado de los drenajes horizontales es verificar cualquier deformacion
(obstruccion, atascamiento, rotura, etc.) en la tuberia de drenaje.

Este contenido presenta los métodos de las inspecciones detalladas realizadas en Japon.
Se utilizan los siguientes métodos para monitoreo.
Inspeccién visual: Comprobacion de la situacion de obstruccion en el cabezal de la tuberia de drenaje.

(Igual que el monitoreo periodico y de emergencia).

Vara de medicion: Insercion de una vara de medicion en la tuberia de drenaje para comprobar si hay

obstruccion o rotura y la profundidad de cualquier obstruccion o rotura.

Camara para sondeo: Se introduce una pequefia camara CCD en la tuberia para fotografiar el interior y

comprobar si hay obstrucciones o roturas.
Medicion del caudal de drenaje: Se comprueba el caudal de agua subterranea drenada a través de la tuberia
de drenaje. Cuando se va a realizar una limpieza en el interior de la tuberia, estos datos se utilizan para

comparar la cantidad de agua que drena antes y después de la limpieza.

En general, si resulta necesario comprobar el estado interno de la tuberia con méas detalle como consecuencia

de la medicion con la varilla de medicion, se lleva a cabo una inspeccion con camara para sondeo.

A continuacion, se explica la medicion mediante vara de medicion y el sondeo con camara.
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(1) Vara de medicion

La vara de medicion es un método que consiste en introducir una vara en la tuberia de drenaje y comprobar
si puede introducirse hasta la profundidad prevista.

También se utiliza para comprobar la profundidad a la que la insercion se hace dificil o imposible debido a
una obstruccion.

En Japon, las varas de medicion se utilizan para realizar sondeos y, por lo general, el monitoreo se lleva a

cabo utilizando estas varas.

La vara de medicion preparada en Japon se muestra a continuacion.
Varilla de medicion (almacenada) Escala en la varilla

Figura5 Vara de medicion utilizada en Japon

Las varas de medicion son de fibra de vidrio y tienen unos 6 mm de diametro.
La longitud estandar es de 100 m (maximo 200 m), y como se muestra en la foto superior, tiene una escala
marcada en incrementos de 50 cm, por lo que es posible medir la profundidad de insercion de la vara.

Cuando se guarda, se puede enrollar como se muestra en la foto, lo que facilita su transporte.

El método de monitoreo consiste en insertar la vara de medicion en la tuberia de drenaje para comprobar la
profundidad a la que se puede insertar.

Antes de la insercion, es necesario conocer la longitud de cada tubo de drenaje.

Si no es posible introducir la varilla a la profundidad prevista, se considera que existe un problema debido a
una obstruccion o rotura de la tuberia.

Si se siente friccion al insertar debido a una obstruccion de lodo, anote la profundidad a la que se encontrd.
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Figura6 Situacion de monitoreo (Caso de estudio de drenajes horizontales dentro de pozo de

drenaje)

* Sino hay deformaciones en la tuberia de drenaje y éste puede introducirse hasta la profundidad prevista

Tuberia de drenaje

* Si esta bloqueado por lodo, puede resultar dificil o imposible insertarlo.
Anota la profundidad a la que es imposible o dificil insertarlo.
Si resulta dificil insertarla, intente insertarla a la profundidad prevista si es posible.

Obstruccion por lodo

Tuberia de drenaje

f

Vara de medicion

+ Si se rompe, evidentemente sera imposible insertarlo (la sensacion al insertarlo es diferente a cuando la

tuberia se encuentra obstruida por lodo)

ae

La tuberia se fractura por | P

O
actividad del deslizamiento ewe /a"\e“\o
PR
— -
. ’ i
Vara de medicion P
-
-
-
-
- -
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(2) Evaluacion de los resultados del monitoreo detallado
Durante el monitoreo detallado, se llevara a cabo la observacion del cabezal de la tuberia de drenaje
(obstruccion, dafios) y el monitoreo dentro de la tuberia de drenaje.

La evaluacion de los resultados del monitoreo se muestra en las siguientes tablas.

OCabezal de tuberia de drenaje (Inspeccion visual)

Tabla 17 Evaluacién de la deformacion de cada tubo de drenaje (cabezales)

Nivel de deformacion Situacién de deformaciones
Obstruccién en Nivel 1 Sin obstruccion
el cabezal de la Nivel 2 Pequefia cantidad de lodo en el cabezal
tuberia de Nivel 3 Obstruccién de las tuberias de drenaje (menos del 25% del
drenaje area del cabezal)
Nivel 4 Obstruccién de las tuberias de drenaje (25% al 50% del area
del cabezal)
Nivel 5 Obstruccién de las tuberias de drenaje (50% o mas del area
del cabezal)
Deformacion Nivel 1 Sin dafo
del cabezal de Nivel 2 Dafio menor
la tuberia Nivel 3 Dario significativo

Tabla 18 Evaluacion de la deformacion de cada grupo de tuberias de drenaje (cabezal)

Nivel de deformacion Evaluacion de deformaciones
Obstruccién en a Si la deformacion de todos los cabezales del grupo es de
el cabezal de la nivel 1a3
tuberia de b Si el numero de cabezales con nivel de deformacién4 o 5 es
drenaje inferior al 50% del nimero total del grupo
c Si el numero de cabezales con nivel de deformacién 4 o 5 es
igual o superior al 50% del nimero total del grupo
Deformacion en a Si la deformacién de todos los cabezales del grupo es de
el cabezal del nivel 1a2
tubo de drenaje b Si el numero de cabezales con nivel de deformacion 3 es
inferior al 50% del numero total del grupo
C Si el numero de cabezales con nivel de deformacién 3 es
igual o mayor al 50% del numero total del grupo
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OTuberia de Drenaje (Monitoreo por Vara de Medicion)

Tabla 19 Evaluacién de la deformacion de cada tubo de drenaje (Interior del tubo)

Nivel de deformacion Situacién de deformaciones
Obstruccién en Nivel 1 Si no hay deformaciones en el tubo de drenaje y éste puede
el interior de la introducirse hasta la profundidad prevista
tuberia de Nivel 2 Se puede insertar a la profundidad prevista, pero se siente
drenaje friccién al insertar debido a una obstruccion de lodo
Nivel 3 Si no es posible introducir la vara hasta la profundidad
prevista

Tabla 20 Evaluacion de la deformacién de cada grupo de tuberias de drenaje

(Interior de la tuberia)

Nivel de deformacion Evaluacion de deformaciones
Obstruccién en a Si la deformacion de todos los cabezales del grupo es de
el interior de la nivel 162
tuberia de b Si el numero de tuberias con nivel de deformacién 3 es
drenaje inferior al 50% del nimero total del grupo
C Si el numero de tuberias con nivel de deformacién 3 es igual
o mayor al 50% del numero total del grupo

Si se confirman tuberias con evaluaciones de nivel 2 o 3, es conveniente realizar un monitoreo mediante

camaras para sondeos.
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(3) Monitoreo por cAmara para sondeo

El monitoreo con camara para sondeo confirma directamente las condiciones de obstruccion y rotura en el
interior de la tuberia de drenaje mediante las imagenes que emite la camara.

A veces se realiza antes y después de los trabajos de limpieza de la tuberia de drenaje para comprobar la

eficacia de los trabajos de limpieza.

A continuacion, se presentan ejemplos de control de deformaciones con camara para sondeo en Japon.

HS3100>

Figura7 Monitoreo con camara CCD para sondeo
Se introduce en la tuberia de drenaje una camara CCD con escala en el cable o una camara CCD con
tambor de cable conectado al sistema de medicion para comprobar y registrar cualquier deformacion

imo, obstrucciones, roturas, etc.) en la tuberia.

. L

(depositos de |

_(\ \; : »

Rotura de tuberia

— TSERTND . Oml
Depésitos de lodo en la tuberia |

Figura8 Resultados del monitoreo
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OEvaluacién del resultado del monitoreo mediante camara para sondeo

Tabla21 Evaluacién de la deformacion de cada tuberia de drenaje (camara para sondeo)

Nivel de deformacion

Situacion de deformaciones

Nivel 1

Sin deformacion o deformacion menor

Nivel 2

Se han confirmado los depésitos de lodo y las obstrucciones en las
tuberias causados por el lodo, pero se espera que la funcién pueda

restablecerse mediante la limpieza.

Nivel 3

Se observa obstruccion por raices de plantas, pero no hay dafos en la
tuberia. La entrada de sedimentos por el orificio de drenaje de la
tuberia es significativa, y no se puede esperar un restablecimiento

funcional mediante limpieza durante un largo periodo de tiempo.

Nivel 4

Se confirma la obstruccion o los dafios debidos a la corrosion de la
tuberia, etc. Se confirman los dafios en la tuberia debidos a raices de

plantas, etc.

Nivel 5

La tuberia esta rota debido a la actividad del deslizamiento.

Tabla 22 Evaluacién de la deformacion de cada grupo de tuberias de drenaje (camara para

sondeo)

Nivel de deformacion

Situacion de deformaciones

a Solo Nivel 1

b Si el nimero de tubos con nivel de deformacion 2, 3 es inferior al 50%
del numero total del grupo.
Si el numero de tubos con nivel de deformacion 4, 5 es inferior al 20%
del numero total del grupo.

C Si el numero de tubos con nivel de deformacion 2, 3 es igual o

superior al 50% del numero total del grupo.

Si el numero de tubos con nivel de deformacion 4, 5 es igual o

superior al 20% del numero total del grupo.
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(4) Evaluacion Global

Tabla 23 Evaluacién global y medidas en el monitoreo de drenajes horizontales.

Nivel de deformacion Evaluacion global Medida
A En caso de que toda la evaluacion Continuar monitoreo
sea de nivel A periédico
B En caso de que el nivel de evaluacion | <Observacion Regular>
seaBoA Aumentar la frecuencia de los

monitoreos periodicos. Llevar
a cabo inspecciones
detalladas durante el
monitoreo periddico para
comprobar cualquier

progresion de las

deformaciones.
C En caso de que se aplique el nivel de | <Tomar medidas>
evaluacion C Considerar y aplicar trabajos

de reparaciéon y medidas de

emergencia.

La decision sobre la reparacion o reinstalacion (incluida la limpieza) debe tomarse teniendo en cuenta los
resultados del monitoreo de la actividad del deslizamiento (nivel del agua subterranea, cantidad de lluvia,
inclindmetro de pozo, etc.)

Consulte el Capitulo 4.

En la pagina siguiente se muestra un caso de estudio de los resultados detallados del monitoreo y una tabla

de evaluacion de los drenajes horizontales.
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Tabla 24 Caso de estudio de la ficha de monitoreo (monitoreo detallado)

= Bloque de &
Sitio Campo Cielo Dt L-1 No. Estructura No.1
Ao de Construccion 2022 No. Reporte 1
TL;)erfa_de Tuberia PVC Diametro de Tuberia de Drenaje 2 pulgadas
renajge
Muro de ; ;
Especificaciones Retencion Gavion Fecha de monitoreo 11112024
de Estructura Caja de T
R e Concreto Organizacidn a Cargo JET
Canal de 3
- ie Tuberia flexible Persona a Cargo Hotaka Aoki
Kame da ol No., Longitud No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7 No.8 No.9 | No.10 - ) : ;
Estructura Moni Hemis de Eval valuacion del nivel de deformacion
50m 50m S0m 50m 50m 50m 50m 50m S0m 50m
. : - . : - Nivel de
Nivel de obstruccion 1 2 2 3 q 5 4 3 2 1 m:ﬂ Nivel 1| Nivel 2| Nivel 3 | Nivel 4 | Nivel 5 [Cantidad Nivel 4, 5§ Ratio o e et
Material de obstruccion Lodo (limo) marrén rojizo o 1pc | 3pc | 2pc | 2pc | 1pe 3 0% b
ICabezal de Tuberid Inspeccion Visual vl O
Nivel de deformacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  Nisido. Nivel 1| Nivel 2| Nivel 3 Cantidad Nivel 3 | Ratio deformacién (grupo)
Situacion de deformacién ftal ) 10pc | Opc | Ope 0 0% a
Monitoreo de la | Durante monstoreo (Limin) 0.1 02 0.3 02 04 06 08 0.2 0.1 0.1 |Caudalde| 2.8 Limin
cantidad de drenaje Tras la limpieza de la tuberia interior, se procedera a medir |la cantidad de agua drenada
drenaje Después de limpieza (Limin) total 0.0 Limin
Longitud insertada (m) 50m 50m 50m 50m 40m 45m 38m 40m 50m 50m Nivel 1| Nivel 2| Nivel 3 Cantidad Nivel 3 | Ratio z .
deformacion (grupo)
Monitoreo - =
1 1 Nhvol da 1 A 4
e Nivel de obstruccion 2 2 2 3 3 3 3 2 e 1Pc [ 1ec [ 3pc 0% b
Tuberia Interna medicion xS G S i s 753 : A e
2 g friccion | friccion | friccion | friccion | frccion | friccion | friccson | friccion v . " At ;
Sensacion al insertar ooes | s | DEaise: |iorass | Ak i | amnds | R Dado que la obstruccion causada por el lodo era importante, se revisa el interior de |a tuberia con una camara para sondeo.
Nivel de obstruccin 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 Nivel 1 | Nivel 2| Nivel 3| Nivel 4| Nivet & [Cantidad Nivel 2, 3| Ratio | Cantidad Nivel 4,5 | Ratio | ™N"®! d‘° d“‘“’;"““’“
Monitorec Nivel do gripo
mdiante camara Debido a la distribucion del lodo, no es abstnucodn
para sondeo Situacion posible introducir una cdmara a s 2pc | 8pc | Ope | Opc | Ope a8 80% 0 0% c
profundidades superiores a 38 ~45m.
Plano & Foto
Estructura |
\ Objetivo
. b e
4 /
) e
:‘/‘
~ /
v AVES
; —
: 2 o <Comentarios>
A Continuar meonitoreo penddico c s
; 3 No se ha confirmado ninguna rotura en la tuberia ni en las instalaciones circundantes.
Evaluacién Global B Observacion reqular

Como hay mucho lodo distribuido por el interior de la tuberia, es necesario realizar una limpieza interior de la misma.

e

Al realizar la limpieza, se propone comparar la cantidad de drenaje y comparar el nivel de agua subterranea, antes y después de la limpieza.
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3.2 Pozos de drenaje

3.21 Estructura de los pozos de drenaje

La estructura de los pozos de drenaje se explica a continuacion.

Tabla 25 Estructura de pozo de drenaje

ltems

Material

Explicacion

Cuerpo del pozo

Acero

Placa de retencion de tierra de chapa de acero
(placa de revestimiento) ensamblada en forma
cilindrica.

La placa de revestimiento es una hoja delgada de
acero que se mecaniza con una forma corrugada.

Anillo de refuerzo

Acero

Acero circular en forma de H que se instala a lo
largo de la pared interior (placa de revestimiento) del
pozo como material de refuerzo.

Refuerzo vertical

Acero

Acero en forma de H que se instala verticalmente en
el interior del pozo como material de refuerzo.

Puntal lateral

Cuerpo Principal del Pozo

Acero

Acero en forma de H que se instala horizontalmente
en el interior del pozo como material de refuerzo.

Base de concreto

Concreto

Una caja de recoleccién de concreto en el fondo del
pozo de drenaje.

Sirve para evitar la meteorizacion del sétano del
pozo y prevenir las filtraciones.

Base de concreto (en la

superficie)

Concreto

Se coloca concreto en la superficie para fijar la tapa
del pozo y evitar que el agua superficial fluya hacia la
pared posterior del pozo.

Drenajes Horizontales

Tuberia
PVC

Estructura de drenaje de aguas subterraneas que
consiste en perforar el suelo radialmente desde el
interior de un pozo e insertar un tubo de drenaje.

Se utilizan mucho los tubos de PVC con filtros.

Drenajes de Salida

Acero

Se trata de una instalacion que drena las aguas
subterraneas recogidas en las paredes del pozo y en
las perforaciones de drenaje horizontales hacia el
exterior del pozo de drenaje.

Principalmente se usan tubos de acero.

Canopy de Techo

Acero

Esta fabricado con placas de acero de forma circular
0 metal expandido.

Tiene una compuerta para mantenimiento (para
entrar y salir).

Otros

Escalera

Acero

Se instala a lo largo de la pared del pozo hasta el
fondo del pozo de drenaje con fines de
mantenimiento.

Cerco

Acero

Se coloca una valla de seguridad alrededor del pozo
de drenaje para impedir la entrada de curiosos.
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Grieta
Lateral

Escarpe

Principal
Drenaje Pozo de Escarpe
,7 Horizontal Drenaje Principal
_—+~Drenaje

Horizontal

#Side crack

Pozo de Drenaje de Salida

Drenaje Vista en Planta Vista en Perfil

Interior del pozo de

Canopy de techo

7[,Cerco

Fixed concrete

= T (around surface)
A
[
Anillo de refuerzo — i Drenajes Horizontales
Cuerpo del pozo ( »| | L—=—FF— k«/ *-/
~ Puntal lateral ~ /
Refuerzo vertical — _
. w —
| \\"& |
I _"'—“ |
Ir.r ‘1:

. Base de concreto .*
Drenajes de Salida e ’

Figura9 Imagen del esquema del pozo de drenaje.
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Anillo de refuerzo (pemos

| Anillo de refuerzo |

=

o | — | Cuerpo del pozo
Refuerzo
vertical (anillos b =
de fijacion)
Drenajes Horizontales

Refurezo

vertical

(pernos)

Huecos de drenaje
: en el cuerpo

Refuerzo

vertical

Figura 10 Fotografias internas de pozo de drenaje.
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A continuacion, se indican los elementos que provocan una disminucion de la funci

los deslizamientos.

Tabla 26 Disminucion de la funcion del pozo de drenaje y sus causas
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El agua recogida se
desborda en la base del
pozoy se filtra a la masa del
deslizamiento.

-

Debido a la obstruccion del
drenaje horizontal, la
capacidad de  drenaje
disminuye. |_——

@

El agua filtrada hace
que la ladera sea
inestable.

Filtracion

Desbordamiento -

Dafios en el
cuerpo  principal
del pozo

<

El mantenimiento de las
tuberias de drenaje es dificil
(es dificil trabajar con
seguridad dentro del pozo).

Debido a la obstruccion o rotura
de la tuberia de drenaje, la
capacidad de recogida de agua

Filtracién [ disminuye.

~_

Aumento del nivel de las aguas
subterraneas, lo que provoca una
disminucion de la estabilidad del
deslizamiento.

Aumento del nivel de lag
aguas subterraneas

Debido a la rotura de la tuberia de
drenaje, el agua se filtra.

La obstruccién de la tuberia de drenaje provoca la
reinfiltracién de las aguas subterraneas.

La obstruccion del orificio de drenaje en la tuberia de salida
provoca la disminucion de la capacidad de drenaje.

Figura 11

de las obras

El impacto en la estabilidad de los deslizamientos debido a la disminucién de la funcionalidad
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3.23

A continuacion, se indican los elementos que provocan una disminucion de la funcion y su repercusion en los deslizamientos.

Criterios de evaluacion para niveles de deformacion (monitoreo periédico y de emergencia)

Tabla 27 Criterios de evaluacion del nivel de deformacion (pozo de drenaje)
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[drerajes Foneomales)
*Sin danos o danos T T | < Sin dafos o danas o T - S ohsrunciones -5in danos o datos Ty
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a | menones o
— 1 5 U bR i
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Tabla 28 Criterios de evaluacién para el nivel de deformacion (pozo de drenaje)

Poro de Drenaje

Mivel de . . . .
Deformacion Cbstruccion de la wberia Equipamiento de seguridad
(Drenajes Horizomtakes) (canopies, Ccerco, compuernas, ceraduras, escaleras, etc.)
- 5in obstruccionas = 5in danos o con danos menores.
- Pequena cantidad de obstruccion en el exterior de la - Estan corroidas, deterioradas, danadas, deformadas, pero son
wberia de drenaje utiizables.
- 5e confirma el drenaje del agua recogida
Danos

a MEenores o
inexistentes

- Obstruccion en la tuberia de drenaje instalada
Hay danos, (generalmente menos del 25% del area de salida de la
pero no han tuberia de drenaje)

provocado un| ° Se confirma el drenaje del agua recogida

b deterioro de
la funcion o el
rendimiento
- Gran cantidad de obstruccion en la tuberia de drenaje instalada - Debido a la corrosidn, deterioro, danos, deformackan, no
(generalmente mas del 25% del drea de salida de la tuberia de funcionan ni son utilizables.
drenadje)
- Debido a la obstruccion de la tuberia de drenaje, el agua
Hay una recogida se desborda de la caja de recoleccion en la parte inferior
disminucion | del pozo y se fuga por la pared del pozo. < =
c | de la funcion o
o el AT -5 ﬁ‘:,_J

rendimiento

- La disminucion de La capacidad de drenaje, las fugas de agua de drenaje y el desbordamiento del agua provocan &l aumento del nivel de las aguas subterraneas y la inestabilidad del
deslizamiento
- Los datos del monitoreo de las aguas subtemaneas y la observacion del volumen de drenaje de las aguas sublerraneas son informacion util para evaluar la estabilidad de las obras

- 5i los danos progresan, causaran problemas con la gestion de la

E:HF:LE:;%?_I - 5i la wheria de drenaje esta obstruida, el agua recogida no seguridad, tales como accidentes debidos a que personas no
puade ser descargada, la caja de recoleccion en la parte inferior autorizadas entren o caigan en el fondo del pozo.
del pozo se desborda y hay un riesgo de fuga de la pared del - 5i el dano, deformacion, corrosion o deterioro de las
poao. instalaciones de seguridad progresa, causara problemas con la

implemeantacion segura del rabajo de monitoreo.

- El monitoreo debe realizarse entrando en el interior del pozo de drenaje para registrar la posicion, escala y direccion de cuoalguier dano o deformacion.

- Al entrar en el interior del pozo para el monitoreo, existe el riesgo de anoxia, gas toxico, o caidas, etc., por lo que debe asegurarse de que es seguro antes de entrar,

- 3i el monitoreo se lleva a cabo sin entrar al interior, se debe inspeccionar visualmente el cuerpo principal para detectar danos, roturas, inclinacion, desbordamiento de agua y la
condicion de la salida de |la tuberia de drenaje.

Points to note for |- ES conveniente registrar la situacion del drenaje (cantidad) de |la wberia de drenada por los drenajes horizontakes.

Mmonitorin

d - Registre La condicion del drenaje (volumen) de La tuberia de
drenaje. - Compruebe el estado de la obra para detectar corrosion,
- Compruebe La obstruccion de entrada y salida de La tuberia de |deterioro, danos, deformaciones. etc.

drenaje.




Tabla29 Casos de estudio de monitoreo (cuerpo principal del pozo)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a

Danos menores o

- Ningun dafio o dafios
menores

nulos
b - Algunas partes del cuerpo
Hay dafios, principal estan danadas

pero no ha resultado
en una disminucién de
la funcién

debido a la corrosion o al
deterioro.

(o

Hay disminucién de
funcionalidad

- La mayor parte del cuerpo
principal esta dafiado debido
a la corrosion, deterioro,
danos o deformacion.

40




Table 30 Casos de estudio de monitoreo (cuerpo principal del pozo)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

- Ningun dafio o dafios

a
. menores
Danos menores o
nulos
b - Hay darios o deformaciones
N or corte, etc.
Hay darfios, P ’

pero no ha resultado
en una disminucién de
la funcién

La‘]:l;lFu?' d,elz

pdzé estd’ i:iespléza a

.

¥

on ®
e e

(o

Hay disminucién de
funcionalidad

- La mayor parte del cuerpo
principal esta dafiada debido
a corrosion, deterioro, dafos o
deformacioén

- El cuerpo principal esta roto
debido a dafios o
deformaciones como el corte.
- El cuerpo principal esta
inclinado
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Tabla 31

Casos de estudio de monitoreo (drenajes horizontales)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a

Danos menores o

- Sin obstrucciones
- Pequena cantidad de
obstruccion en el exterior de la

nulos tuberia de drenaje.
- Se ha confirmado el drenaje
de aguas subterraneas
b - Obstruccién en la mayoria
Hay dafios, de las tuberias de drenaje

pero no ha resultado
en una disminucién de
la funcién

instaladas

(generalmente menos del
25% del érea de salida de
cada tuberia de drenaje)

- Se ha confirmado el drenaje
de aguas subterraneas.

(o

Hay disminucién de
funcionalidad

- Gran cantidad de
obstrucciones en la mayoria
de las tuberias de drenaje
instaladas (generalmente mas
del 25% del area de salida de
cada tuberia de drenaje).

- Parece que el drenaje de
aguas subterraneas se detuvo
debido a la obstruccion.
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Tabla 32 Casos de estudio de monitoreo (tuberia de drenaje del pozo)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a

Danos menores o

- Sin obstrucciones
- Pequena cantidad de
obstruccion en el exterior de la

nulos tuberia de drenaje
= Se confirma el drenaje del
agua recogida
b - Obstruccion en la tuberia de
Hay dafios, drenaje instalada

pero no ha resultado
en una disminucién de
la funcién

(generalmente menos del
25% del area de salida de la
tuberia de drenaje)

- Se confirma el drenaje del
agua recogida

(o

Hay disminucién de
funcionalidad

- Gran cantidad de
obstrucciones en la tuberia de
drenaje instalada
(generalmente mas del 25%
del area de salida de la
tuberia de drenaje)

- Debido a la obstruccion de la
tuberia de drenaje, el agua
recogida se desborda de la
caja de recoleccioén en la parte
inferior del pozo y se fuga por
la pared del pozo.
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Tabla 33 Casos de estudio de monitoreo (instalaciones de seguridad)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a

Danos menores o

- Sin dafios o con darios
menores.
- Estan corroidos,

nulos deteriorados, danados,
deformados, pero son
utilizables.

b

Hay darfios,

pero no ha resultado
en una disminucién de
la funcién

(o

Hay disminucién de
funcionalidad

- Debido a la corrosion,
deterioro, dafos,
deformacion, no funcionan ni
son utilizables.
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324 Criterios de evaluacion para niveles de estabilidad (monitoreo peridédico y

de emergencia)

Tabla 34 Criterios de evaluacion para nivel de estabilidad de estructuras (monitoreo periddico y de

emergencia)
e[s\ltg/t?illigz q Condicion de deformacion Solucién
A Sin dandé - Continuar con el monitoreo
Accién No
Requerida
En caso de que, aunque se observe mas - Durante el monitoreo periodico,
de un caso de deformacion de nivel b en el | se monitorea el progreso de
cuerpo principal del pozo, en la tuberiade | cualquier deformacion.
drenaje (drenajes horizontales y drenaje - En algunos casos, se tiene en
B de salida), en las instalaciones de cuenta la frecuencia y el

Observacién | seguridad o en el talud circundante, pero momento del monitoreo
no haya relacién entre cada una de las periodico.
deformaciones y la progresion y se
considere que no hay disminucion

funcional en la actualidad.

- El nivel de deformacion es c. Se lleva a cabo el monitoreo
C - Hay multiples niveles de deformacién by | detallado necesario, y se
Accidn estas deformaciones son causadas por el | consideran e implementan los

Requerida | mismo factor o estas deformaciones estan trabajos de reparacion y las

progresando. medidas de emergencia.

A la hora de juzgar la estabilidad, es importante tener en cuenta los resultados del monitoreo del
deslizamiento (nivel del agua subterranea, cantidad de precipitacion, inclindmetro, cantidad de agua drenada,

etc.)
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Tabla 35 Estudio de caso de hoja de monitoreo (monitoreo periddico y de emergencia)

Sitio Jawadi Blogue de Deslizamiento L-1
Afio de Construccion 2012 Estructura No. No.1
o Placa de revestimiento
Cuerpo Principal del Pozo ©3.5mL=20.0m Reporte No. 1
Especiﬂ:acio Drenajes Horizontales Tuberia PVC Fecha de Monitoreo 2024111111
nes ae
Estructuras Drenajes de Salida Tuberia de gas (acero) Organizacion a Cargo JET
Canal de Salida Tuberia Flexible Persona a Cargo Hotaka Aoki
Nivel de :
ltem Def on Comentario
Dario - -
Cuerpo del | Deformacién a Sin dafios
pozo Corrosion, .
Deterioro a Sin dafios
Dafio . o
_Cu.erpo ¢ Deformacion a Sin dafios
principal del |Anillo de refuerzo| TP
orrosion, 2 »
pozo Deterioro a Sin dafios
Refuerzo Ears a Sin dafios
verical | Ptz .
Puntal lateral [ Deterioro a Sin dafios
Obetrucdio B -Blockage of some drainage pipes (generally less than 25% of outlet area of each drainage pipe)
fuecion -Groundwater drainage has been confirmed
. . Dario i
Drenajes horizontales Deforacitn a Sin dafios
Corrosion, . 5
Deterioro a Sin dafios
Obstruccién a Sin dafios
Drenajes de salida S0 a Sin dafos
J Deformacion
Corrosion, . -
Deterioro a Sin dafios
Dafio .
Deformacion i Sin dafios
Base de Concreto ORI .
- Deterioro. a Sin dafios
Concreto fijo (Superficie del Dafio . =
suelo) Deformacion a Sin dafios
Dafio R
Canopy de | Deformacién a Sin dafios
Techo Corrosién, .
Deterioro a Sin dafios
Dafio %
Deformacion & Sin dafios
Otros Escalera B oToEIn 5
Datatiere a Sin dafios
Dafio . -
Cerco Deformacion a Sin dafios
Corrosion, . x
Detororo a Sin dafios
Talud Circundante a Sin deformacion
Comentarios
A : Accién No R id + Obstruccion de algunas tuberias de drenaje (generalmente menos del 25% del area de salida de cada
- Accion No Requerida |y heria de drenaje).
. [ " + Se ha confirmado el drenaje de aguas subterraneas
Conclusiéon 4B . Observacion > - Durante el monitoreo periédico, se vigila el progreso de cualquier deformacién.

C : Accion Requerida

- En algunos casos, se reconsidera la frecuencia y el momento de las inspecciones periédicas.
- No se observaron deformaciones en otras partes, y se seguira realizando el monitoreo diario.

Esquema & Fotografias

Estructura
Objetivo
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325 Monitoreo detallado

El monitoreo detallado se lleva a cabo para comprobar el estado de las instalaciones en detalle, y se lleva a
cabo cuando el deterioro o dafio se confirma durante los monitoreos periddicos.

Los items evaluados para el monitoreo detallado son los siguientes:

O Cuerpo del pozo

El estado de deterioro y los dafios se determinan observando y midiendo directamente la deformacion
de la pared del pozo. Los elementos que deben comprobarse son los siguientes:

- Dafios y deformaciones del material de la pared (incluyendo anillo de refuerzo, refuerzo vertical,
puntal lateral): Comprobacion de la existencia y el grado de grietas, roturas, abombamiento, flexion,
desplazamiento e inclinacion, etc.

- Deterioro y corrosion del material del muro (incluyendo anillo de refuerzo, refuerzo vertical, puntal

lateral): Comprobacion de la existencia y el grado de ¢xido, grosor y perforaciones.

O Drenajes horizontales
Compruebe los mismos puntos que para los drenajes horizontales en la superficie (rotura, obstruccion de la

tuberia de drenaje, etc).

O Drenajes de salida

El objetivo de este monitoreo es comprobar que la tuberia de drenaje evacue correctamente el agua
recogida.

En primer lugar, hay que comprobar que la caja del fondo del pozo no rebose.

Si rebosa, existe la posibilidad de que la tuberia de drenaje no funcione, por lo que hay que comprobar si

hay obstrucciones o roturas, del mismo modo que en el caso de los drenajes horizontales.

O Base de Concreto
El objetivo es comprobar que la caja almacena el agua recogida y que el agua se drena correctamente por
la tuberia de salida.

Se debe comprobar la presencia y el grado de grietas, inclinacion, deterioro y sedimentacion en la caja.

O Estructuras de Seguridad

Debe comprobarse si hay corrosion, deterioro, deformacion y rotura del cubierta y la escalera.
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(1) Puntos a tener en cuenta para realizar el monitoreo de forma segura
Al entrar en el pozo, es necesario tomar las medidas suficientes para evitar tener una falta de oxigeno,

sufrir gases toxicos y posibles caidas.

O Contramedidas para la falta de oxigeno y los gases toxicos
Para realizar de forma segura los trabajos dentro del pozo, es necesario preparar un entorno con una

concentracion de oxigeno superior al 18% y de sulfuro de hidrégeno inferior a 1ppm.

Durante el trabajo, es necesario medir constantemente la concentracion de oxigeno y gas con un medidor

para comprobar que el entorno se mantiene segun lo especificado.
Para mantener las condiciones especificadas (oxigeno superior al 18%, sulfuro de hidrogeno inferior a 1

ppm), es esencial ventilar el pozo en todo momento utilizando un soplador de aire, como se muestra en la

figura siguiente:
Medidor de concentracion de oxigeno y gas
Generador Soplador de Aire
[l 7

/K s

= o e

Situacion de ventilacién mediante soplador de aire

Figura 12 Caso de estudio de contramedidas para contrarrestar la falta de oxigeno y gases tdxicos
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O Contramedidas para las caidas

Como el trabajo se realizara en altura, es esencial tomar medidas para evitar caidas.

Basicamente, el trabajo se realizara utilizando una escalera, pero existe el riesgo de que la propia escalera
se deteriore y sea dificil garantizar la seguridad durante el trabajo.

Por lo tanto, es necesario utilizar un arnés de seguridad y una cuerda de seguridad para garantizar la

seguridad de los trabajadores.

(_;
\

L0
vy

Cuerda de seguridad
R Cuerda de seguridad
\.§=; Z =
ARRRRRR 205000 |1
s o

Trabajador con arnés y cuerda de seguridad

Figura 13 Caso de estudio de contramedidas para caidas
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(2) Monitoreo detallado del cuerpo del pozo
Los principals elementos de monitoreo son los siguientes:
* Comprobacion del estado de la pared del pozo (preparacion de esquema interno de los resultados del
monitoreo)
* Prueba del martillo para la pared del pozo
* Medicion del grosor del material de la pared del pozo (placa de revestimiento)

* Medicion de la plomada

O Comprobacion del estado de la pared del pozo (preparacion de esquema interno
de los resultados del monitoreo)

Entre los elementos de comprobacion se incluyen la distribucion del 6xido y la corrosion, la distribucion
de la adherencia de lodos, la ubicacion, el alcance y el grado de deformacion, las trazas de flujo de agua, la
distribucion del crecimiento de las plantas, etc.

La posicion de la huella de agua (posicion de nacimientos de agua) y la zona alrededor de la perforacion
de los drenajes horizontal se deben revisar minuciosamente porque el 6xido y la corrosion tienden a
progresar facilmente en estas zonas.

Los resultados de la investigacion de las condiciones de la pared del pozo se organizan en un esquema
interno del pozo.

Es posible comprender de manera mas objetiva la situacion dentro del pozo de drenaje tomando una
fotografia de la pared del pozo y mostrandola junto con el esquema interno del pozo para contrastarlas.

A continuacion, se muestra un ejemplo de esquema interno y de la fotografia.

Figura 14 Caso de estudio de fotografias del esquema del pozo
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Figura 15 Caso de estudio de esquema interno de pozo

Si se confirma la deformacion o rotura del muro, debera anotarse la localizacion, extension y grado de los

dafios. Ademas, se adjuntaran fotografias y croquis detallados.
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O Prueba del martillo para la pared del pozo

Como se explica en la pagina 16, 1a prueba del martillo es un método para estimar las condiciones internas
de una estructura escuchando las diferencias en el sonido del martillo al golpear la estructura.

Generalmente se utiliza para estructuras de concreto, pero también se usa para determinar el deterioro de

las paredes del pozo (acero).

Sin embargo, el sonido cambia en funcion del estado de la parte trasera de las paredes (si esta hueco, si esta
rellenado y si esta en contacto con el suelo).

Ademas, dado que la corrosion y el deterioro comienzan en una zona pequeia, es dificil juzgar con
precision basandose tinicamente en el sonido del martillo.

Tabla36 Comparacion del sonido de la prueba del martillo y el deterioro (guia general)

Resultado del sonido del martillo Condicion asumida de la estructura de concreto
Sonido metalico agudo Buen estado (sin anomalias)

Sonido metalico algo grave Sospecha de inicios de deterioro

Sonido metalico apagado Sospecha de deterioro

O Medicién del grosor del material de la pared del pozo (placa de revestimiento)
Esta medicion se realiza para comprobar si el espesor de la seccion transversal del material de la pared
(placa de revestimiento) se ha reducido debido a deterioros como la oxidacion.
* El espesor de la placa de revestimiento se mide en la posicion del orificio de drenaje.
En principio, se realiza una medicion a una profundidad de 1 m.
* Dado que la acrecion (6xido, sarro, limo) se adhieren a la superficie de la placa de revestimiento, esta se
puede pulir en la medida en que no afecte el espesor restante de la placa de revestimiento.
Para calcular la cantidad de corrosion, es necesario recopilar datos sobre el espesor del material de disefio

(placa de revestimiento).

Placa de
revestimiento

Placa de

revestimiento /

P

Medidor

Orificio d
drenaje

Orificio de
drenaje

Figura 16  Situacién de la medicion del espesor restante de los materiales
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O Medicion de la plomada

Se trata de una medida para comprobar la deformacion del cuerpo del pozo.

La plomada se suspende de la parte superior del pozo, y la distancia de la plomada a la pared se mide en

cada profundidad para calcular la inclinacion y la flexion del cuerpo del pozo.

Un esquema de la medicion se muestra en la siguiente figura.

Parte superior
del pozo

Pared del
pozo

Plomada

La distancia de la
plomada a la pared se
mide en cada
profundidad

Parte superior
del pozo

Pozo esta
deformado

En las posiciones donde
comienza la deformacion,
el material

puede estar dafiado, por
lo que debe comprobarse
cuidadosamente.

Parte inferior del pozo

Si el pozo no esta deformado, la distancia entre la
plomada y la pared del pozo es casi la misma desde la
parte superior hasta la parte inferior del pozo.

Plomada

La distancia de Ia
plomada a la pared se
mide en cada
profundidad

Parte inferior del pozo

Medicién
~ posiciones

Pozo

en

las

Figura 17

4

Si el pozo esta deformado, la distancia
entre la plomada y la pared del pozo cambia en la parte
deformada.

Imagen de la medicién con plomada
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O Caso de estudio de monitoreo detallado (cuerpo del pozo)
Los siguientes son ejemplos de los resultados del monitoreo detalaldo del cuerpo del pozo.
Los niveles de deformacion a, b y ¢ se corresponden de arriba a abajo en cada cuadro.

Tabla 37 Caso de estudio de monitoreo detallado (cuerpo del pozo)

Prueba Placa de revestimiento Anillo de refuerzo
del
martillo

Sonido Sin dafios o Sin dafios o

metalico solo solo

agudo pequefias pequefias
manchas de manchas de
oxido, incluida oxido, incluida
una una
decoloracion decoloracion
localizada de localizada de
color rojo color rojo
marrén. marrén.

Sonido Pequena Dilatacion

metalico dilatacién superficial

algo grave superficial menor debida

Sonido debida ala al oxido.

metélico oxidacion. La superficie

agudo, La superficie es aspera en

pero es aspera en general, con

ligeramente | ganeral, con algunos

:;T:?S;Zel algunos descgn-

sonidode | descon- chamientos.

peladodel | chamientos.

oxidoenla

superficie).

Sonido Dilatacion y Dilatacion y

metalico debilitamiento debilitamiento

apagado dela dela

Se superficie superficie

mezclan un | debido a la debido a la

sonido oxidacion. oxidacion.

apagadoy | Disminucion

unsonido | e |a Disminucion

metalico. resistencia. dela
Se desprende resistencia.
faciimente de Se desprende
la capa facilmente de
superficial. la capa
Defectos y superficial.
dafos. Defectos y

darios.
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Tabla 38 Caso de estudio de monitoreo detallado (cuerpo del pozo)

Prueba Refuerzo vertical Tornillos y tuercas
del Puntal lateral
martillo
Sonido Sin dafios o Sin dafios o
metalico solo solo
agudo pequefias pequefias
manchas de manchas de
oxido, incluida 6xido, incluida
una una
decoloracion decoloracion
localizada de localizada de
color rojo color rojo
marrén. marrén.
Sonido Dilatacion Dilatacién
metalico superficial superficial
algo grave menor debida menor debida
Sonido al éxido. al oxido.
metélico La superficie La superficie
agudo, es aspera en es aspera en
pero general, con general, con
ligeramente | gigunos algunos
f?ngoso descon- descon-
(incluye el . .
sonido de chamientos. chamientos.
pelado del Es posible
oxidoenla apretar con
superficie). una llave.
Sonido Dilatacion y Dilatacion y
metalico debilitamiento debilitamiento
apagado dela dela
Se superficie superficie
mezclan un | debido a la debido ala
sonido oxidacion. oxidacion.
apagadoy | Disminucion Disminucion
un sonido dela dela
metalico. . . . .
resistencia. resistencia.
Se desprende Se desprende
facilmente de facimente de
la capa la capa
superficial. superficial.
Defectos y Defectos y
dafos. dafos.
No es posible
apretar con
una llave.
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(3) Drenajes Horizontales
Compruebe los mismos puntos que para los drenajes horizontales en la superficie (rotura, obstruccion de
las tuberias de drenaje).

Consulte la pagina 31 para obtener mas informacion sobre como monitorear.

(4) Drenajes de salida

En primer lugar, hay que comprobar que la caja de recoleccion del fondo del pozo no rebose.

Si el nivel del agua es superior a la abertura del tubo de desagiie, es muy posible que haya un atasco u otro
problema con el tubo de desagiie.

Si la cantidad de agua que sale por la abertura de salida es inferior a la que sale por la abertura de entrada, es
posible que haya una fuga en la tuberia del drenaje de salida.

También es posible que la cantidad de agua subterranea drenada por los drenajes horizontales el cuerpo del
pozo haya superado la capacidad del drenaje de salida (que se establece en funcion del diametro y la pendiente
de la perforacion). En este caso, es necesario considerar la posibilidad de afiadir mas drenajes de salida para
el pozo.

Compruebe los mismos elementos que para los drenajes horizonales en la superficie (rotura, obstruccion de
las tuberias de drenaje)

Consulte la pagina 31 para obtener informacion detallada sobre como monitorear.

(5) Base de concreto

Compruebe la sedimentacion de la tierra en la caja de recoleccion, las grietas en el concreto y la inclinacion.
Mida y anote la ubicacion, profundidad, anchura y longitud de las grietas.

En algunos casos, vacie el agua de la caja de recoleccion con una bomba, etc., e inspeccionela.
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(6) Instalaciones de seguridad

Debe comprobarse si hay corrosion, deterioro, deformacion y rotura del canopy de techo y la escalera.

A continuacion, se muestran ejemplos de los resultados del monitoreo detallado de las instalaciones de

seguridad. Los niveles de deformacion a, b y ¢ se corresponden de arriba a abajo en la tabla.

Tabla 39 Caso de estudio de monitoreo detallado (instalaciones de seguridad)

Cubiierta de techo

Escalera

Sin dafios o sélo
pequefias
manchas de
oxido, incluida
una decoloracion
localizada de
color rojo marron.

Sin dafios o sélo
pequefias
manchas de éxido,
incluida una
decoloracion
localizada de color
rojo marron.

Pequena
dilatacion
superficial debida
a la oxidacion.

Superficie rugosa

Pequena dilatacion
superficial debida a
la oxidacion.

Superficie rugosa
en general, con

en general, con algunos descon-
algunos descon- chamientos.
chamientos.

Se ha producido Se ha producido
una pérdida una pérdida parcial
parcial de piezas de piezas o

o debilitamiento,
hay partes que no
estan aseguradas
ni funcionando
correctamente.

debilitamiento, hay
partes que no
estan aseguradas
ni funcionando
correctamente.
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(7) Evaluacion de los resultados del monitoreo detallado
A continuacion, se muestra la evaluacion del nivel de deformacion para cada parte del pozo de drenaje.
O Cuerpo del pozo

Tabla40 Evaluaciéon de deformacién del cuerpo del pozo

Nivel de deformacion Evaluacion de deformaciones
Deformacion a - Ningun dafio o dafios menores
b - Hay danos y deformaciones, como cizallamiento, etc., pero no

afectan a la estabilidad del cuerpo principal en su conjunto.

(o - La mayor parte del cuerpo principal esta dafiada o deformada.
- El cuerpo principal esta roto por cizallamiento, deformaciones u
otros dafios.

- El cuerpo principal esta deformado por inclinacion.

- El dafio o deformacién es menor, pero el monitoreo ha

confirmado un claro desplazamiento acumulado.

Corrosion, a - Corrosioén o deterioro nulos o de poca importancia

deterioro b - Se observa un deterioro/corrosion de nivel medio en menos del
70% del cuerpo principal.

- Se observa un deterioro/corrosion significativo en menos del
10% del cuerpo principal.

- Aunque se confirma cierto deterioro y corrosion, el material de

acero no se dilata en la superficie ni disminuye su grosor.

c - Se observa un deterioro/corrosion de nivel medio en mas del
70% del cuerpo principal.

- Se observa un deterioro/corrosion significativo en mas del 10%
del cuerpo principal.

- Causado por el deterioro y la corrosion, el material de acero se

dilata en la superficie o disminuye su grosor y se confirma la

rotura de las piezas.
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O Base de concreto

Tabla41 Evaluacion de deformacion de la base de concreto

Nivel de deformacion

Evaluacion de deformaciones

Deformacion a - Ninglin dafio o dafios menores

b - Aunque se confirman algunos dafios, no hay pérdida de la funcion
de almacenamiento de agua.

c - Hay dafios como grietas que causan fugas de agua en el fondo.

- La caja de recoleccidén esta inclinada y deformada. La mayor parte
del cuerpo principal esta dafiado o deformado.
Sedimentacion a - Sin sedimentacién o con sedimentacién menor.

b - Sedimentacion de menos del 50% del volumen de la caja de
recoleccion, y la tuberia del drenaje de salida no esta bloqueada por
la sedimentacion

(o] - Sedimentacién de mas del 50% del volumen de la caja de
recoleccion,

- La tuberia del drenaje de salida esta bloqueada por sedimentacion.

O Estructuras de seguridad

Tabla42 Evaluacion de deformacién de las estructuras de seguridad

Nivel de deformacion

Evaluacion de deformaciones

Deformacion a - Ninguin dafio o dafios menores
b - Hay algunas partes deformadas o dafiadas en el canopy de techo
y la escalera, pero no se confirma ninguna pérdida funcional.
c - Hay algunas partes deformadas o dafiadas en el canopy de techo
y la escalera, entonces se confirma la pérdida funcional y el riesgo
de pérdida funcional.
Corrosion, a - Sin corrosién ni deterioro, o con corrosion y deterioro menores.
deterioro b - Se confirman pequefias dilataciones superficiales debidas al 6xido,
superficie rugosa en general y con algunos desconchamientos, en
cada una de las instalaciones.
(o - Pérdida parcial de piezas o debilitamiento producido por el 6xido y
la corrosion. Existen partes que no estan funcionando
correctamente.
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O Drenajes horizontales

Compruebe los mismos puntos que para los drenajes horizontales en la superficie (rotura, obstruccion de

las tuberias de drenaje).

Consulte la pagina 31 para obtener mas informacion sobre como monitorear.

O Drenajes de salida

Compruebe los mismos puntos que para los drenajes horizontales en la superficie (rotura, obstruccion de

las tuberias de drenaje).

Tabla43 Evaluacion de deformacién de los drenajes horizontales

Nivel de deformacion

Evaluacion de deformaciones

Deformacion, a - Sin dafos o con dafnos menores.
corrosion, b - Hay algunas partes deformadas o dafiadas en el canopy de
deterioro y techo y la escalera, pero no se confirma ninguna pérdida de
obstruccién funcionalidad.
(entraday C - Hay algunas partes deformadas o dafadas en el canopy de
salida) techo y la escalera, y se confirma la pérdida de funcionalidad.
Monitoreo por a No hay deformaciones en el tubo de drenaje y éste puede
vara de introducirse hasta la profundidad prevista
medicion b Se puede insertar a la profundidad prevista, pero se siente
friccion al insertar debido a una obstruccion de lodo.
c No es posible introducir la vara hasta la profundidad prevista
Monitoreo por a Sin deformacion o deformacion menor
camara para b Hay una acumulacion de limo en la tuberia, pero no la
sondeo obstruye.
c - Debido a la acumulacion de limo en la tuberia, ésta se

obstruye.
- La tuberia esta dafiada debido a la tension causada por la

actividad de los deslizamientos, la corrosion y el deterioro.

Si la caja de recoleccion se desborda a pesar de no existir los problemas mencionados, es posible que la

capacidad de la tuberia del drenaje de salida sea insuficiente (perforacion de la tuberia de drenaje de salida,

gradiente de la perforacion).

En ese caso, teniendo en cuenta el caudal drenado por los drenajes horizontales, el caudal drenado por la

pared del pozo y el caudal drenado por los pozos aguas arriba, se debe comprobar la capacidad de drenaje de

la tuberia de drenaje de salida y considerar la instalacion de una perforacion de drenaje de salida adicional.
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O Evaluacion global

Tabla44 Evaluacion global y medidas en el monitoreo de pozos de drenaje

Nivel de Evaluacién global Medidas
deformacion
A En caso de nivel A Continue periodic monitoring
B En caso de nivel B <Observacion de

seguimiento>

Aumentar la frecuencia de los
monitoreos periédicos. Llevar
a cabo inspecciones
detalladas durante el
monitoreo periddico para
comprobar cualquier avance

de las deformaciones.

C En caso de nivel C <Tomar medidas>
Considerar y aplicar trabajos

de reparacién y medidas de

emergencia.

La decision sobre la reparacion o reinstalacion (incluida la limpieza) debe tomarse teniendo en cuenta los
resultados del monitoreo de la actividad del deslizamiento (nivel del agua subterranea, cantidad de lluvia,
inclinémetro de pozo, etc.).

Consulte el capitulo 4.

En la pagina siguiente se muestra un caso de estudio de los resultados detallados del monitoreo y la tabla de

evaluacion del pozo de drenaje.
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Tabla 45

Caso de estudio de hoja de monitoreo (monitoreo detallado)

- Bloque de MNo. de _ .
Sifio Ulloa . . m Mo.2 Afio de Construccion 2015 Reporte No. 1-1
Deslizamiento Estructura po
Frofuncidac dal poac GL-18.0m Niateria| cal cLemo Acero FRChA oa 11/11/2024 Organizacion a cargo del monitoreo JET
de drenaje principal estructura
Diametro del pozo de . .
d . 3.50m Persona a cargo del monitoreo Hotaka Aoki
renaje
Registro de deformaciones en posiciones especificas Evaluacion por elementos
Profundi| Mivel de ) o o Prueba del l‘!‘lal'ti"D
dad deformacia Nivel ‘.:I.E Medicion del espesor Medicion ge ia plomada [F'res;ar!v:la.f Comentarics Elementos ltems de Monitoreo| Evaluacion Comentario
COosion {mm) {mmy} ausencia de
(m) n anormalidad)
0~ 1 a 2 270 | 270 0.0 0.0 0.0 0 Yes ()] Mivel de deformacidn) a
1 ~ 2 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas fic) - Mivel de corrosion a
2 -3 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas fio) -E‘ . Mivel de deformacian a
e Anillo de refuerzo - —
3~ 4 a a 270 | 270 0o |00 | oo [ oo | ves €9 = Nivel de corrosion a
4 ~5 a 2 270 | z7o 0o | oo | oo | oo Yas (5] o ] Mivel de deformacién a
= Refuerzo vertical - —
5 ~ 6 a a 270 | 270 00 | oo [ oo | oo | ves (i) & Nivel de corrosion a
§ ~ 7 a a 70 | z7o 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas fic) o Mivel de deformacian a
Puntal lateral - —
7o~ 8 a a 7o | 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yos ic) Mivel de corrosion a
8 ~9 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas fio) Mival de deformacian a
g ~ 10 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas fic) Base de concreto Mivel de corrosidn a
10~ 11 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 111 Yas flc) Sedimentacién a
11 =~ 12 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas flc) @ Mivel de deformacian a
o Canopy de techo - —
12 ~ 13 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas fic) @ Mivel de corrosion a
13 ~ 14 a a 27.0 27.0 0.0 0.0 0.0 0. Yas fic) 5 Escalera Mival de deformacian a
14 ~ 15 a a 270 | 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas fic) E Ea Mivel de corrosian a
- N [z} ; -
15 =~ 16 a a 27.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas o Mivel de deformacian
g E Cerco de sequridad — — a
16 =~ 17 a a 27.0 270 0.0 0.0 0.0 0.0 Yas (i) Mivel de corrosidn a
17 ~ 18 a a 27.0 | 270 0.0 0.0 oo 0.0 Yes i) Fofos y Esquemas
18 ~ 18 Yes (]
189 -~ 20 Yes (]
20 =~ 21 Yes (]
21 =~ 22 Yas Mo
22 =~ 23 Yas Mo
23 -~ 24 Yes (]
24 =~ 25§ Yes (]
25 =~ 26 Yes (]
26 =~ 27 Yes (]
27 =~ 28 Yes (]
28 ~ 28 Yas No
29 =~ 30 Yas Mo
Refuerzo vertical Anillo de refuerzo Puntal lateral Instalacicnes de seguridad
Comentarios Comentarios Comentarios Comentarics
Evaluacidn General
@ Continuar monitoreo Comentarios
periodico
B Observacion y
seguimiento
C [Tomar medidas
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Tabla 46 Caso de estudio de hoja de monitoreo (monitoreo detallado)

< C Tomar medidaé

- Al realizar la limpieza, se propone comparar el caudal drenado y el nivel de
agua subterranea, antes y despues de la limpieza.

<Drenajes Horizontales y Drenajes de Salida>

- Longitid Deformacion de CoTrosién, Caudal drenado | OPstruccion (%) Vara de medici6|Camara de pozo Desbordamiento
o. o la entraday | deterioro de la Wiminy = n : de la caja de
salida entrada y salida Entradal Salida (m) Obstruccion| Quiebre|  recoleccion
1 40 No No 35 0 0 40 No No No
Evaluacion a a a a a a a a
Caudal drenado de drenajes horizontales (L/min 2.8 Caudal en la entrada (L/min)
Caudal drenado de drenajes de salida (I/min) 35 Caudal en la salida (L/min)

N

ddico

e |

™ Contiiuiar monm)

<Comentarios>

Evaluacién General

B Observaciény
seguimiento

C Tomar medidas

Sitio Ulloa dei‘;’:‘:f;g:to m No. de Estructura No.2 Afo de construccion 2015 Reporte No. 1-1
e Tuberia de drenaje Tuberia de PVC Profundidad del pozo de drenaje GL-18.0m Fecha de monitoreo 2024/11/11 Organizacién a cargo del monitoreo JET
de Bstrucluras |1, -an de tuberia 2 pulgadas Profundidad de drenajes horizontales GL-15.0m Persona a cargo del monitoreo Hotaka Aoki
Elemcitos Ness s No., No.1 No.2 | No.3 | No4 | No5 | No.6 | No.7 | No.8 [ No.9 | No.10
Estatural Monit longitud Evaluacién del nivel de deformacion
2dHcHigles ONMoreo | 11oms a evaluar 50m | 50m | 50m [ 50m | 50m | 50m | 50m | 50m | 50m | 50m
Nivel de obstruccién 1 2 2 3 4 5 4 3 2 1| Nivelde |Nivel 1| Nivel 2| Nivel 3| Nivel 4 Nivel 5 |cantaad de nivel 45| Ratio | "V®! 3¢ Seformacto
obstruccion b
Cabezalde Inspeccion Material que obstruye Lodo marrén rojizo total 1 pc 3 pc 2 pc 2 pc 1 pc 3 30% b
Al HIREL Nivel de obstruccion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | Nivelde [Nivel1|Nivel2|Nivel 3 Cantided de Nivel 3| Ratio | ®! % deformacio
deformacio e
Situacién de deformacion n total 10pc | Opc 0 pc 0 0% a
Medicién de [Purante monitoreo (Uminj 01 | 02 | 03 | 02 [ 04 | 06 | 06 | 02 | 01 | 01 | Caudal 28 Lmin
il ¢l d drenado Tras la limpieza de la tuberia interior, se procedera a medir el caudal drenado
cauaal drenado | pespugs de limpieza (L/min) total 0.0 L/min
Longitud de insercién (m) 50m | 50m | 50m | 50m | 40m | 45m | 38m | 40m | 50m | 50m Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 Cantidad de Nivel 3| Ratio | V! °€ < /ermacto
i POr | Nivel de obstruccion 1 2 2 2 3 3 3 3 2 1 Nivel d.e’ 1 pc 1 pc 3 pc 4 40% b
Interior de tuberi| Yara de medicié : : : : : : : : obstruccion
n se siente|se siente|se siente|se siente|se siente|se siente|se siente[se siente total
d Sensacion al insertar friccion | friccion | friccion | friccion | friccion | friccion | friccion | friccion Because the blockage caused by slime was significant, it's checked inside of the pipe using borehole camera.
22m~ | 15m~ | 25m~ | 12m~ 8m~ 11im~ | 15m~ | 18m~
Nivel de obstruccion 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 Nivel o | Nivel 1 | Nivel 2| Nivel 3| Nivel 4| Nivel 5 |canidad de vl 2, 3| Ratio | Cantidad de Nivel 45| Ratio Hivel d?g‘fj;‘;r)mm”
. ivel de
Camara Patd Due to the distribution of slime, it is not obstruccién
[elezdn) Situacién possible to insert a camera at depths total 2 pc 8 pc 0 pc 0pc 0pc 8 80% 0 0% ¢
more than 38~45m.
: : L=< ios>
A Continuar monitoreo peri Cemenarios Esquema y Fotos
odico : : ; ; : - =
= No hay rotura confirmada en la tuberia o en las instalaciones circundantes. l[ [ry
B Observacion y + Dado que hay mucho lodo distribuido dentro de la tuberia, es necesario = — gpans
Evaluacién General g impi i i t : P 3 ”
seguimiento llevar a cabo la limpieza interior de la tuberia. ! | = ==
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3.3 Canales
3.31 Estructura de los canales

(1) Obras de control de aguas superficiales (canales)
Los elementos para este tipo de obras se explican a continuacion.

Tabla 47 Elementos para obras de control de aguas superficiales (canales)

Elemento Material Explicacion
Esta obra recoge las aguas superficiales, las cuales
Concreto _ o .
pueden venir de nacimientos o agua lluvia, y el
Acero agua drenada procedente de las perforaciones de
Canales _ _
drenajes horizontales.
PVC Drena hacia el exterior de la zona del
deslizamiento.
Funciona como conexion de canales, retencion de
Concreto suelos, prevencion de saltos hidraulicos y obras de
. ., caida. También capta las aguas subterraneas
Cajas de recoleccion _ _ _
recogidas por las obras de drenaje. Se instalan en
Obras Acero los puntos de unién, curvas y cambios de pendiente
auxiliares de los canales.
Se instala en escalones o pendientes pronunciadas
Disipadores de de los canales. Se instala para reducir la pendiente
Concreto _ _ _
energia del canal, para reducir la velocidad del flujo de agua
0 para asegurar la estabilidad del canal.
. Concreto Estructura instalada al final del canal para evitar el
Obras terminales Ny
Mamposteria | colapso del talud y la erosion al final del canal.

Canal de acero

: :%a\ o Canal
/ AN Disipador
RN % s Cimentacion
OO

Caja de recoleccion &

Caﬂa\ NS N
—
Caja de - Canal
recoleccién
Punto de conexion Landslide slope Cimentacion
Disipador Caja de recoleccion | ¢ = Canal
Terminal Canal

Figura 18 Esquema de las obras de control para aguas superficiales
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(2) Obras de control de aguas subterraneas poco profundas

Tabla 48 Elementos para obras de control de aguas subterraneas poco profundas

Elemento Material Explicacion
Tuberia de Obras de drenaje de aguas
. PVC, PE, etc. ]
Obra | Elemento Drenaje subterraneas poco profundas. El
de de Piedra con | material altamente permeable se instala
Drenaje | drenaje Mamposteria | alambre  de | de forma continua en zonas con un alto
acero nivel de saturacion.
Las obras de drenaje se colocan bajo el
© Tuberia de PVC, PE, etc. | canaly forman una estructura
B E 2 Drenaje combinada de canal y drenaje.
Q o) 5 _ Generalmente, el tubo de drenaje se
§ uEJ) S , Piedra  con | cybre con piedra triturada.
S o Mamposteria | alambre  de | Tambjen tiene la funcion de evitar la
g g acero erosion del fondo del canal.
S © Concreto Esta obra recoge las aguas superficiales,
§ > las cuales pueden venir de nacimientos o
© Acero agua lluvia, y el agua drenada procedente
8 Canal de las perforaciones de drenajes
horizontales.
PVC Drena hacia el exterior de la zona del
deslizamiento.
Funciona como conexion de canales,
Concreto retencion de suelos, prevencion de saltos
hidraulicos y obras de caida. También
@ Caja de recoleccion capta las aguas subterraneas recogidas
© por las obras de drenaje. Se instalan en los
= Acero iy .
= puntos de union, curvas y cambios de
ﬁ pendiente de los canales.
g Se instala en escalones o pendientes
o pronunciadas de los canales. Se instala
Disipador de energia Concreto para reducir la pendiente del canal, para

reducir la velocidad del flujo de agua o para
asegurar la estabilidad del canal.
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Canal de acero \
Canal cand!

Asfalto, concreto, etc. cand \ 5_ i < # f—(fu\)e‘(\\ o
Grava, efc. 4:,.' B ' o Ore
Geotextil < Mentampemeable =T T\)<¥3)\'e<arr\\aa'\c‘;e Caja de recoleccién
Grava, tubo de
drenaje, etc.
Disipador

Obra combinada de canal y drenaje

- Surface water
.~ Shallow ground water __--~{ adera de deslizamiento

-

g;\Obras cor@inadas de drenajes y canales

O
@
]
5]
o
9
@
9
5]
=
L
o}
(2]

Figura 19 Esquema de obras de control de aguas subterraneas poco profundas

Obras de control de aguas subterraneas
poco profundas
(drenajes)

Obras de control de aguas superficiales

(canales)
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dad de los canales y sus causas

iona

de la func

Ve

Isminucion

D

332

A continuacion, se indican los elementos que provocan una disminucion de la funcionalidad y su repercusion en

los deslizamientos.

Tabla49 Disminucion de la funcionalidad de las obras de control de las aguas superficiales y

subterraneas poco profundas
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Obstruccion por sedimentos colapsados
Depdsito de sedimentos en la j 2

caja de recoleccion

|

Cimientos de obra
volcados por socavacion

Hn
4

Corrosion

Fuga de
parte obstruida

Fuga por
. partes
Fugas por grietas corroidas
‘ I
" 1
Pérdida de cimientos | Vista en Perfil |
por socavacion
Fugas por
deformacion —»
Fuga por Fugas por
obstrucciéx corrosion a =
Obras de canales , f"‘*
\ Aumento del nivel de las
aguas subterraneas

Plano de deslizamiento

Disminucién de la funcionalidad de las obras de control de las aguas superficiales

\

La obstruccion de la salida del drenaje socavado
da lugar a un érea de seccion transversal
insuficiente, lo que provoca un drenaje deficiente.

Obstruccion de la salida del
drenaje debido a lodo, plantas,
bacterias de hierro, etc.

Declive funcional de las obras de control de las aguas subterraneas poco profundas (drenajes)

B Entrada de aguas
Obstruccion por superficiales en la zona
sedimentos colapsados -~ del deslizamiento

Fugas de agua por los
canales

La disminucion de la
funcionalidad de los canales
hace que las aguas
superficiales y las aguas
A subterraneas poco

! profundas vuelvan a

: infiltrarse en la zona del

' deslizamiento.

El nivel de las aguas
subterraneas aumentara.
; Como resultado, el
Re-infiltracién en la zona deslizamiento se vuelve

del deslizamiento inestable.

Darios por inundaciones

Figura 20 Impacto en la estabilidad del deslizamiento por la disminucion de funcionalidad de los canales
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333 Criterios de evaluacion para niveles de deformacién (monitoreo periédico

y de emergencia)

Los puntos de atencion para el monitoreo son los siguientes:
(D Cuerpo principal del canal (canal, caja de recoleccion, disipador de energia)

* Rotura

Quebraduras, grietas, abrasion

Grietas en canal Grietas y quebraduras en disipador de energia

* Deformacion

Desplazamiento entre juntas, hundimiento, volcamiento, inversion de la pendiente del canal

Hundimiento y volcamiento del canal Volcamiento en caja de recoleccion
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= Corrosion

Oxido (canal de acero puede causar fugas)

N 2 - = &v
a Y S <
. _‘q \ ) T

Oxido en canal de acero

* Obstruccion, soterramiento

Acumulacion de sedimentos y hojas caidas, etc., invasion vegetal

Obstruccién y soterramiento por sedimentos

Desbordamiento por obstruccion
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@) Obras de drenaje

* Obstruccion
Obstruccion de la tuberia de drenaje por lodo, soterramiento por acumulacion de sedimentos

alrededor de la salida

7e

l i

Obstruccién de la salida de la tuberia de drenaje debido al lodo

@ Condiciones del entorno
Impacto en los canales debido al derrumbe de los taludes circundantes y al movimiento de la masa

del deslizamiento, etc.

x>
Des

Deformacion del canal debida al movimiento de .
. . Derrumbe del talud bajo el canal
la masa del deslizamiento

71



A continuacion, se indican los elementos que provocan una disminucién de la funcionalidad y su repercusion en los deslizamientos.

Tabla 50 Criterios de evaluacion para el nivel de deformacién (canales)

Mivel de deformacion

Obras de canalizacion (canales, cajas de recoleccion, disipadores de energia), Obras de drenaje

Corrosian, deterioro, danos y deformacion del canal, caja de
recoleccion y disipadores de energia

sedimentacion en el canal, caja de recoleccion y disipadores
de energia

Obstruccion de la tuberia de drenaje

Danos menaras o
inexistentes

Danos menores o inexistentes

7/ [

Sin sedimentacion

/

» No hay obstrucciones

* Pequena cantidad de obstruccion en la salida de la
luberia de drenaje

- 5e ha confirmado la descarga de agua

O

Hay danos, pero
no han provocado
b |un detericro de la
funcionalidad o
del rendimiento

Algunos danos, sin fugas

Y

Algo de sedimentacion, sin desbordamiento

+ Blogueo en la tuberia de drenaje (generalmente menos
del 30% del drea de salida de la tuberia de drenaje)
- 5e ha confirmado la descarga de agua

Hay una
disminucion de |a
funcionalidad o
del rendimiento

Filtraciones por danos

M I

Desbordamiento por sedimentacion

+ Gran cantidad de obstruccion en la tuberia de drenaje
(generalmente mas del 30% del area de salida de |a tuberia
de drenaje)

- Parece que la descarga de agua se detuvo debido a la

obstruccion .

\

Funtos de evaluacion

+ Los deslizamientos y |a erosion en los laterales de los
canales pueden causar danos y deformaciones en los
MisSmos.

- La corrosion progresiva, el deterioro, los danos y la
deformacion de canales, cajas de recoleccion y disipadores
de energia pueden provocar fugas del agua recogida.

- La sedimentacion progresiva en canales, cajas de
recoleccion y disipadores de energla puede provocar el
desbordamiento del agua recogida

+ La obstruccion de |a tuberia de drenaje provoca una
disminucion de la capacidad de drenaje y la reinfiltracion de
las aguas subterraneas drenadas

+ Las fugas o el desbordamiento del agua recogida pueden provocar un aumento del nivel de las aguas subterrdneas, con la consiguiente disminucion de la estabilidad de los

deslizamientos.

Puntos a tenear en

cuenta para el
monitareo

+ Compruebe visualmente si hay deformaciones visibles.

- Comprobar la corrosion de los componentes de acero y el
deterioro del concreto debido al envejecimiento.

+ Comprobar la existencia de danos y deformaciones en
canales, cajas de recoleccion y disipadores de energia debido
a la actividad del deslizamiento

+ Comprobar la acumulacion de sedimentos, restos
vegelales, elc. en canales, cajas de recoleccion y
disipadores de energia

- Compruebe si hay obstrucciones en la salida de agua.
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Tabla 51

Caso de estudio de monitoreo (corrosion y deterioro de canales)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

a - Daflos menores o
Danos menores o | inexistentes

nulos

b - Algunas partes estan

Hay dafos, pero no
han provocado una
disminucion de la

funcionalidad

danadas debido a corrosiéon o
deterioro
- No se ha producido ninguna

fuga

c
Hay disminucién de la

funcionalidad

- Se han producido fugas
debido a la corrosién y el

deterioro
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Tabla52 Caso de estudio de monitoreo (rotura y deformacién de canales)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a - Daflos menores o
Danos menores o inexistentes

nulos

b - Algunas piezas estan

Hay dafos, pero no
han provocado una
disminucion de la

funcionalidad

dafadas y deformadas

- No se han producido fugas

c
Hay disminucién de la

funcionalidad

- Se han producido fugas
debido a dafios y

deformaciones

74



Tabla 53 Caso de estudio de monitoreo (obstruccién en canales)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a
Danos menores o

nulos

- Sin sedimentacion o

sedimentacion menor

b

Hay dafos, pero no
han provocado una
disminucion de la

funcionalidad

- Se acumulan sedimentos en
algunas partes
* No se ha producido

desbordamiento

c
Hay disminucién de la

funcionalidad

- Se ha producido un
desbordamiento debido a la

sedimentacion
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Tabla54 Caso de estudio de monitoreo (caja de recoleccion)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

Fotos

a
Danos menores o

nulos

- Sin sedimentacion o

sedimentacion menor

b

Hay dafos, pero no
han provocado una
disminucion de la

funcionalidad

- Algunas partes estan
dafadas y deformadas

- No se han producido fugas

c
Hay disminucién de la

funcionalidad

- Se ha producido una fuga
debido a dafios y

deformaciones

- Se ha producido un
desbordamiento debido a la
obstruccion de la caja de

recoleccion
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Tabla55 Caso de studio de monitoreo (drenajes)

Nivel de deformacion

Puntos a tener en cuenta

a

Danos menores o

- No hay obstrucciones

- Pequefia cantidad de

nulos obstruccion en la salida de la
tuberia de drenaje
- Se ha confirmado el drenaje
de aguas subterraneas

b - Obstruccion en la tuberia de

Hay dafos, pero no
han provocado una
disminucion de la

funcionalidad

drenaje (generalmente
menos del 30% del area de
salida de la tuberia de
drenaje)

- Se ha confirmado el drenaje

de agua.

c
Hay disminucién de la

funcionalidad

- Gran cantidad de
obstruccion en la tuberia de
drenaje (generalmente mas
del 30% del &rea de salida de
la tuberia de drenaje)

- Parece que el drenaje de
agua se detuvo debido a la

obstruccion.
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334 Criterios de evaluacion para niveles de estabilidad (monitoreo periédico y de

emergencia)

Tabla 56 Criterios de evaluacion del nivel de estabilidad (monitoreo periddico y de emergencia)

Nivel de ., ., .
. Condicién de deformacién Medida
estabilidad
A Sin dafos - Continuar monitoreo
Accién no
requerida
En caso de que aunque se observe mas - Durante el monitoreo periddico,
de un caso de deformacion nivel B en el se observa el progreso de
cuerpo principal del canal, caja de cualquier deformacion
B recoleccion, disipador de energia, o talud - En algunos casos, se tiene en
Observacién | circundante, pero se concluye en que no cuenta la frecuencia y la
hay relacién entre cada deformacion y se | programacién del monitoreo
juzga que no hay disminucion funcional en | periddico
la actualidad
. 3 - Llevar a cabo un monitoreo
- El nivel de deformacion es C. _ .
continuo, y los trabajos de
C -H lltiples niveles de defi ion B
ay multiples niveles de deformacién By . .
Accion _ reparacion y las medidas de
: estas deformaciones son causadas por el _ )
requerida _ ) emergencia son considerados y
mismo factor o estan progresando _
aplicados

78



Tabla 57 Caso de estudio de la hoja de monitoreo (monitoreo periddico y de emergencia)

Sitio Campo Cielo Bloque de Deslizaamiento L-1
Afio de construccion 2002 Estructura No. No.1
Tipo de canal Canal y'drenaje Reporte No. 1
combinado
Especificaciones Longirud 75.0m Fecha de monitoreoo 2024/11/11
Estructyrales Material Concrete Organizacién a cargo del monitoreo JET
Persona a cargo del monitoreo Hotaka Aoki
Elemento Deformaciéon Comentario
Quebradura a Sin dafio
Deformacion a Sin dafio
Canal
Corrosion - -
Obstruccion a Sin Obstruccion
Quebradura a Sin dafio
Caja de recolecci | Deformacion a Sin dafio
én Corrosién . -
Obstruccion b Se confirma la acumulacién de sedimentos en la caja de recoleccion. No se han producido fugas.
Quebradura a Sin dafio
Disipador de Deformacion a Sin dafio
energia Corrosion - -
Obstruccion a Sin Obstruccion
Drenaje a Sin Dafo
Condiciones del entorno a Sin deformacion
Comentario
<mcién oo reque@ = No hay deformaciones en los canales, drenajes y ni en su entorno
P —
Evaluacion B : Observacion
C : Se requieren medidas

Fotos y Esquema

Band work

Channel with Drain Channel with Drain

hanne! with Draig ¢
1 FH=1050.00

Catchment basin
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34 Muro de de retencién

341 Estructura de los muros de retencion

El muro de retencion es una estructura de retencion de tierras que se proporciona continuamente en forma

de muro con el fin de estabilizar la pendiente.

Los muros de retencion se clasifican segun el material principal, la forma, el mecanismo de estabilidad

mecanica, etc.

Las clasificaciones de los muros de retencion son las siguientes

Muro de gravedad

Un tipo que resiste la presion de la
tierra debido a la gravedad del muro de
contencion.

La estructura de hormigdn es comun

Muro en voladizo

Tipo que resiste la presion del suelo debido a la

gravedad del suelo por encima del muro de
' contencion y la resistencia de los miembros del

voladizo.

Estructura de hormigon reforzado es comun.

Muro inclinado

El tipo que resiste la presion del suelo
debido a su propio peso inclinando el muro
' de contencion contra el talud.

Muro de gaviones
Muro de contencion hecho de una canasta
trenzada con alambre y llena de piedras.
Se fabrica en diferentes partes del mundo debido
a su estructura simple, facil de construir y facil de
obtener material.

Muro de concreto y
manposteria

~

Es un tipo de muro de contencion fabricado apilando
blogues de hormigon.
Una pared de retencién de tipo inclinado es comun.

Estructura de contencion del suelo que construye
una superficie de muro vertical o casi vertical
mediante la colocacion de refuerzos en el terraplén.

Figura 21 Clasificacién de los muros de contencién
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Muro de creto y mamposta Muro de mamposteria de piedra himeda
(tipo inclinado (tipo gravedad)

Los elementos que provocan una disminucion de la funcion y su impacto en los deslizamientos de tierra se

muestran a continuacion.

. . Presion de tierra
Presion de tierra mas la presion del agua
mas la presion del agua b 9

Muro de retencidn ﬁg
e et

Cimiento
+Aumento de las fuerzas externas por factores « Inestabilidad: vuelco, deslizamiento de la
como el aumento del nivel freatico. estructura, destruccion de los cimientos
+ Deformacién de labase por erosion, + Deterioro: dafios a la propia estructura,
hundimiento. deterioro de los materiales, etc.

Deslizamiento

Detras del muro + Existe un riesgo de colapso en la parte baja del
deslizamiento por el colapso del muro de retencion.
+ Y luego debido al colapso del deslizamiento, el

cuerpo principal del deslizamiento se vuelve inestable.

Figura 22 Esquema de la causa en la disminucion de la funcion y su impacto en los deslizamientos
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Tabla 58 Disminucion de la funcion del muro de retencion y sus causas
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343 Criterios de evaluacion para el nivel de deformarcién (Monitoreo periédico y

de emergencia)

Los puntos de atencion del monitoreo son los siguientes.
(DCuerpo principal de muro de contencion.
* Ruptura

Pérdida de estructura, derrumbe, caida de bloques (rocas en el armazén), pérdida de material de

relleno (roca en el armazon), etc. Situacion en la que se pierde la funcion.

Muro de manposteria colapsada Gaviones colapsados

* Deformacion

Muro de retencién movido entre las uniones por la actividad del deslizamiento
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Muro de contencion roto e inclinado por deslizamiento de tierras.

= Dafio

Grietas, piezas faltantes, 6xido (corrosion), etc.

* Agua de manantiales
Hay agua que se filtra o sale por grietas, etc.
In case of gabion, it has a drainage function, so the fact that flowing out water was found is not a

problem. (drainage pipe of concrete wall also)

Abundancia de agua de manantial
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* Huecos en la parte posterior de estructuras (brechas por la erosion o succion del suelo en la parte
trasera, etc.)

El cuerpo de 1a pared no encaja con el terreno por succion del suelo posterior, etc.

= f‘&' S . B e

i < £, = s o

Se deforma por la erosion en el cimiento y la succion del suelo detras del muro de retencién.

(@Suelo de cimentacion
* Hundimiento, elevacion
El suelo de cimentacion se ablanda al actuar el peso de la estructura excediendo la capacidad de carga
de la cimentacion, o se eleva debido al impacto de deslizamiento de tierra, etc.
* Erosion

El suelo de cimentacion se erosiona por las aguas superficiales, etc.

Impacto del deslizamiento

Suelo del cimiento elevado Suelo de cimentacién erosionado
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(3Condiciones de los alredeores
En la ladera circundante de la estructura, en caso de que los siguientes fenomenos se confirmen
claramente.

Aspiracion del suelo, hundimiento, erosion, agua de manantial, colapso, deformacion, grietas, etc.
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Tabla59 Caso de estudio de monitoreo (Muro de Concreto)

Nivel deformacion

Puntos a observar

Imagen de la situacion

a

Danos leves o nulos

* No dafio

b
Hay danios,

sin embargo,

No es una
disminucion de la
funcion

» Se producen algunas
grietas, las grietas no se
abren.

* El muro de contencién no
esta inclinado.

C

Disminuye la
funcion

+ Se abren grietas y se
inclina el muro de
retencion.

» Se pierde la funcion de
muro, tiene riesgo de
colapsar.
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Tabla60 Caso de estudio de monitoreo (Muro de mamposteria de bloque de concreto)

Nivel deformacion Puntos a observar Imagen de la situacién

|

a * No dafio

Danos leves o nulos

b » Algunas grietas ocurren, no
~ se abren.
Hay dafios, . .
* Algunas uniones estan
. desplazadas.
sin embargo, Unap arte del bloque se ha
u
No es una d'z q
L, rdido.
disminucion de la perdido
funcion

Aunque, algunas
deformaciones menores estan
ocurriendo,

* El muro de retencion no esta
inclinado.

* Se mantiene la funcion de
muro.

c * Una parte del muro se
colapsa

- Se abren grietas, y entonces
el muro se inclina.

+ Se pierde la funciéon de muro
de retencion, tiene riesgo al
colapso.

Disminuye la
funcion
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Tabla61 Caso de estudio de monitoreo (Muro de gavion)

Nivel deformacion

Puntos a observar

a

Danos leves o nulos

* No dafio

Hay darios,

sin embargo,

No es una
disminucion de la
funcién

» Se producen algunas
deformaciones.
La malla no esta rota.

* El material de relleno se
mantiene en el marco.
Se mantiene la funcion de
muro de retencion.

(o

Disminuye la
funcion

* El material de relleno se ha
perdido por la deformacién del
cuerpo de la pared o la malla
rota, etc.

* La estabilidad de la
estructura se ha perdido por
una inclinacion significativa,
etc.

* El cuerpo de la pared esta
colapsado.
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Tabla62 Caso de estudio de monitoreo (Malla de gavion)

Nivel deformacion

Puntos a observar

a

Danos leves o nulos

* No dafio

Imagen de la situacién

Hay darios,

sin embargo,

No es una
disminucion de la
funcién

» La corrosion cubre todo el
alambre de la malla (la
superficie del alambre es
aspera por todas partes)

* La corrosion no ha causado
la rotura del alambre de la
malla, y no se ha perdido el
material de relleno.

Cc

Disminuye la
funcion

* La corrosion y otros factores
han causado deformaciones,
el alambre del marcoy la
pérdida de material de relleno.

* Debido a eso, la pared se
deforma, disminuye la
estabilidad.
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344 Criterios de evaluacion para el nivel de estabilidad (Monitoreo periédico y

de emergencia)

Tabla 63 Criterios de evaluacion del nivel de estabilidad (Monitoreo periédico y de emergencia)

EZ‘,{ZE:"?; d Condicién de la deformacion Contramedida
A No dafio * Continuidad del monitoreo
No require
accion
Se observa una deformacion de nivel B, no | = Durante el monitoreo
€es progresiva y se juzga que no hay periédico, se controla el progreso
5 disminucion funcional en la actualidad. de cualquier deformacién.
* En algunos casos, se
Observancia
considera la frecuencia y el
momento del monitoreo
periodico.
* Es deformacion de nivel C. Se estudian y aplican medidas
C » Existen multiples niveles de deformacién | de reparacién y emergencia.
Medidas | BY estas deformaciones son por el mismo
requeridas | factor o estas deformaciones estan
progresando.
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Tabla64 Caso de estudio de la ficha de monitoreo (Monitoreo periédico y de emergencia)

Suelo de cimiento Campo Cielo Blogque del deslizamiento L1
Ano de construccion 2002 No. de Estructura No.1
Grosor del shotcrete Gabion No. de Reporte 1
Especificacion Altura 3.0m Fecha de monitoreo 1111/2024
6 e poann Largo 25.0m Unidad que realiza el monitoreo JET
Nombre de quien que realiza el .
L Hotaka Aoki
DeTonTTany
Item n Observacion
lousal
Ruptura a No dano
La I del Deformacion a No dano
il 2 Dano a No dano
Agua de El agua del manantial se confirma en la parte inferior del muro y se drena a través del
manantial A canal situado delante del muro de retencion.
Suelo de cimiento a No deformacion
Condiciones del entorno a No deformacion

Comentarios

Juicio

k : No requiere accion

>'N° hay danos ni deformaciones en el muro de contencion y su entorno.
-Este tipo de muro (gavion) es muy permeable.

B : Observancia

+Se drena el agua subterranea del talud detras del muro de retencion, y contribuye a la

estabilizacion de deslizamiento.

C : Requiere medidas

Esquema & Foto
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3.5 Concreto lanzado (Shotcrete)

3.5.1 Estructura del Concreto Lanzado (Shotcrete)

El concreto lanzado (Shotcrete) es un método de estabilizacion de laderas que consiste en proyectar
mortero u hormigén sobre los taludes utilizando aire comprimido para recubrir el talud con mortero u
hormigoén.

Puede utilizarse para trabajos de estabilizacion de taludes de cualquier forma, longitud o altura, y se adopta
en muchos casos.

El suelo objetivo incluye lecho rocoso erosionado, lecho rocoso triturado, lecho rocoso con grietas
desarrolladas y lecho rocoso que es facil de debilitar debido a la infiltracion del agua de lluvia.

También es condicion previa que no actie presion del suelo sobre la estructura.

Vista de seccién transversal
Vista frontal /‘f

K50

o000k

XK A A KK > "’/ Mortero lanzado (concreto)
@ (/ Mortero: 50~100mm

Concreto: 100~200mm
Malla electrosoldada

Pemo de subanclaje
¢9mm  L=200mm

Perno de anclaje Mortero lanzado

(concreto) Say
[s) (o] — =, 3
%, Permno de anclaje
Pemo de subanclaje Tuberia de drenaje ¢ 16mm  L=400mm

el Q < d

Malla electrosoldada
$2.6mm 50X50mm mesh

Tuberia de drenaje
Tubo PVC ¢ 50mm

Imagen del esquema y fotografia de caso de estudio del shotcrete
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3.5.2 Disminucién de la funcién del concreto lanzado y sus causas
Tabla65 Deteriodo y dafio del concreto lanzado, sus causas y caracteristicas
Elementos Tipos Qe Caracteristica_s dela Causas
Partes Partes | deformaciones deformacién
« Grietas = Deteriodo del mortero
= Desplazamiento de las = Disminucion de
uniones. adhesion al terreno.
= Desprendimientos = Degradacion del suelo
« Combaduras = Deformacion de la
Dafio/ = Inclinacién ladera.
.. |= Desplazo borde inferior |« Presion del suelo
Deformarcion = Pandeos = Secado e hinchado
= Levantamientos = Crecimiento de raices
= Resbalamientos de plantas.
Mortero = Derrumbe = Aguas superficiales
lanzado | Mortero » Degaste
« Cavidades
& Concreto Escorrentia |= Cavidad detras del = Degradacion del suelo
concreto del suelo shotcrete Filtracion de agua por
= Manantiales deajo del shotcrete
detras del
shotcrete
» Cavidad detras del = Deteriodo del mortero
shotcrete = Disminucion de
Deteriodo » Desprendimientos adhesion al terreno
. « Grietas = Degradacion del suelo
Corrosion - Oxido de calcio = Secado e hinchado
» Deteriodo de superficie | = Corrosiéon de acero
Corrosion = Reaccién quimica
Tuberia +Obstruccion = Succion del suelo
deo Tubo Tubo PVC detras del shotcrete
' PVC = Crecimiento de la
drenaje vegetacion
= Colapso = Deformacion de ladera
« Grietas (deslizamiento etc.)
. Dario/ - Manantiales - Terremoto
Terreno circundante ] )
Deformarcion | = Erosion = Agua superficial
= Abundamientos

Hundimientos

A continuacion, se muestran casos de estudio de deformacion del concreto lanzado (shotcrete).
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(1) Desprendimientos

Los desprendimientos se producen después de.
* Aparece una estructura en capas dentro del shotcrete causada por la calidad del trabajo de construccion.
* Aparecen grietas causadas por la intrusion de raices de plantas,
* El agua de lluvia penetra en grietas, vacios y capas,
* La capa delgada se debilita, debido a la humectacion y secado repetido.
* Se produce desprendimientos.

Desprendimiento

2/

Figura 24 Imagen del esquema y fotografia de caso de estudio del desprendimiento
(2) Grietas
En general, las grietas se producen por el deterioro del shocrete con el paso del tiempo y los repetidos
ciclos de humedad y secado.
El deterioro progresa debido a la filtracion de lluvias por las grietas, causando el colapso de la estructura.
También hay grietas que se producen debido a la degradacion del suelo detras del shorcrete, que se

explicara mas adelante, por lo que es importante comprobar las condiciones del suelo detras.

Figura 25 Fotografia de caso de estudio de grieta
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(3) Resbalamiento
El concreto lanzado se adhiere al terreno y se integra en el talud gracias a su adherencia.
En caso de que el lecho rocoso detras del shotcrete se debilite a raiz de la intemperie, al deilitarse en
algunos casos la adherencia puede disminuir.
Si la adherencia con el shotcretee y el talud disminuye, es posible que el propio hormigén proyectado no

pueda soportar su propio peso provocando que se deslice y caiga.

Lecho de roca debil por erosién El Shotcrete no puede

N ,/ soportar su propio peso
La adhesion 1’ —~L
disminuye por la Shotcrete
erosion.

resbala y cae

1
1
I
1
I
I
(]
I
[
1
I

¥ Huecos causados por el resbalamiento *.. Grietas causadas por el resbalaminto

Figura 26 Imagen del esquma y caso de estudio del resbalamiento

(4) Escorrentia de suelo detras del concreto lanzado (Shotcrete)

A medida que el suelo detras del shotcrete se convierte en sedimento por la erosion, debido a los efectos
del agua filtrada y los repetidos ciclos de seco y hiimedo, la conversion en sedimento progresa moviéndose
hacia abajo o es succionado por los orificios del drenaje formandos una cavidad detras del shotcrete.

La cavidad provoca una disminucion de la integracion entre el shotcrete y el suelo, y el shotcrete se vuelve

incapaz de sostenerse por si mismo. La presion de la tierra desplazada actia sobre el concreto lanzado.
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Si el peso del shotcrete y la presion de la tierra detras de €l superan la resistencia del shotcrete, éste se

TOmpera. El peso del shotcrete y la presion del P
suelo detras de él actuan sobre el p
Cavidad formada shotcrete 7
~— /
El Shotcrete se /
Suelo sueltp que se j quiebra y cae /
mueve hacia abajo.

—_—

Succion del suelo detras
del shotcrete por Ia
tuberia de drenaje. /

‘h*r““ Capa de suelo

Figura 27 Imagen del esquema y fotografia de caso de estudio de escorrentia de suelo bajo el shotcrete
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(5) Deformacién por actividad de la ladera (Inclinicion, colapso, combadura etc.)

A medida que el suelo se erosiona, se vuelve mas firagil y suelto, entonces la presion del suelo empieza a
actuar sobre el shotcrete, este no puede resistir dicha presion produciéndose deformaciones en la estructura.
La forma de la deformacion puede variar, como grietas, escalones, resbalamiento, combadura, desplazo

del borde inferior, de las uniones e inclinacion. Si las condiciones avanzan, existe un riesgo muy alto de
colapso. Incluso si el talud detras del shotcrete es un lecho de roca dura, hay muchos casos en que se
produce un aflojamiento debido a estructuras geologicas como juntas y planos de estratificacion,
conduciendo a un colapso. Cuando se produce este tipo de desplazamiento, a menudo también se producen
grietas y otras deformaciones en las laderas circundantes.

Se muestra la deformacion causada por la actividad del talud y el avance del colapso.

Shotcrete

- __Junta
e
Plano de estratificacione

La ladera se desarrolla con estructuras
geologicas como juntas y planos de estratificacion.

- El Shotcrete se instala para controlar la erosion y
la intemperie.

Grieta & escalon en el suelo

Grieta

actuar sobre el shotcrete.

- - Al erosionarse, el suelo se volve mas fragil y
' sedimentario, y la presion del suelo empezd a

-}

Pandeo - Fragil y sedimentario

Ladeado

5 EIevado- |

+ 'Y los lechos rocosos se separan con estructuras
geoldgicas como juntas y planos de estratificacion,
se vuelven fragiles.

« El shotcrete no puede resistir la presion del suelo,
por lo que se producen deformaciones en la

estructura.

- Las deformaciones como grietas, escalones,

~ resbalamientos, combaduras, desplazamientos en

el borde inferior, de uniones, e inclinaciones son
provocados.
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Se produce un colapso

- Estas deformaciones progresan, y luego
conduce al colapso.
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Imcto del deslizamientoC|

|

Grieta alrededor de lala [ S Grieta alrededor de la lader:

| SV o T S

s b

-~ 3 )

Figura 28 Imagen del esquema y fotografia de la deformacion de la estructura causado por la actividad de

la ladera
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3.5.3

Criterios de evaluacion del nivel de deformacion (Monitoreo periédico y de emergencia)

Tabla 66 Criterio de evalucion del nivel de deformacion (Shotcrete)

Nivel de deformacioén

Shotcrete

Grieta, desprendimiento, corrosién,

Desplazamiento de uniones, combadura, inclinacién,
desplazamiento del borde inferior, pandeo,
levantamiento, desprendimientos, caida, grieta,
hundimiento, cavidad debajo del shotcrete

Agua de manantiales

Terreno circundante

Dafios leves o

-Sin dafio
-grietas menores

-Sin dafio

-No se observa agua de manantial constante ni

-No se observan grietas, hundimientos,
abombamientos u otras deformaciones en el talud
circundantes.

No obstante,

No es una
disminucién de la
funcién

Hundimient

Grieta,

nulos
-DEsprendimiento parcial de la superficie(delgado) +Hay deslizamientos localizados, resbalamientos, -Se observa constantemente agua de manantial o agua -Se observan grietas, hundimientos, combaduras,
Hay varias grietas no abiertas y producidas al azar otras deformaciones area circundante y las
nolhay grietas continuas) deformamones no son continuas ni estén
relacionadas. v no proaresan.
Hay dafios, = Crieta

Ve—

Existe una
dsminucién en el
funcionamiento o

rendimiento

-Hay despredimientos grandes y gruesos sobre un
area amplia. Ademés, la malla de metél y el suelo son
expuestos debido a ello.

- Hay grietas abiertas que se producen continuamente
sobre un érea amplia. (Plantas crece por Jas grietas)

-Hay combadura, huecos, cavidades, hundimiento
(deslizamiento hacia abajo) en un amplio rango.
Ademas, estos desplazamientos son continuosy la
deformacion progresa.

Hundiment

Brecha,
resbalamient:

-El'agua de manantial o el agua que fluye constantemente de
las tuberias de desague durante las lluvias se observa en un
amplio rango.

Este fendmeno también se observa en grietas y otras partes
de deformacion.

-Cracks, subsidence, bulging, or other
deformations are observed on the surrounding

o o e =

el ;.
o i S Grieta
1 Griet oy
e R A

L COmbadura
v o

LT

Puntos de evaluacién

-Si las grietas y los desprendimientos progresan y se
forman agujeros, la funcién del shotcrete ya se ha
delineado significativamente.

+ El agua de lluvia que fluye a través de las grietas

+ Se debe implementar la prueba del martillo para
comprobar el progreso de las grietas, resbalamiento y
cavidad debajo del shotcrete

causara mas intemperie y erosién, debilitando el suelo.

*En muchos casos cuando ocurre el desplazamiento
causado por el hundimiento y desmoronamientos, se
forman cavidades debajo del shotcrete.

- La adhesion entre el shotcrete y el suelo se ha
deteriorado, y la funcién de la estructura disminuye.

- En areas donde se produce la combadura del
shotcrete, la presién del suelo por debajo esta actuando
sobre él.

Si esta situacién progresa, causara el colapso del
concreto.

- En los puntos donde la combadura y el hundimiento
son significativos, la situacién debe ser comprobada
mediante prueba de martillo.

- En algunos casos, conviene realizar la perforaciéon de
nucleo y comprobar el estado debajo del shotcrete

+Si hay una cantidad significativa de agua de manantial,
existe el riesgo de que se formen cavidades, debido a la
erosién por el agua que fluye debajo del shotcrete.

+ Si la formacién de cavidades progresa, la adherencia
entre el shotcrete y el suelo se ha deteriorado, y la funcié
n de la estructura ha disminuido.

* En lugares donde hay agua de manantial significativa,
se debe implementar la prueba de martillo

-Si hay deformaciones significativas, como grietas en los
taludes circundantes, se considera que el talud se esta
volviendo inestable.

» En esta situacién, es dificil estabilizar el talud utilizando
Unicamente Shotcrete.

- Es necesario considerar y aplicar contramedidas
adicionales.

Puntos a tener en
cuenta para el
monitoreo

Las deformaciones que aqui se muestran suelen estar muy relacionadas con las causas de su aparicion.
Si se observan deformaciones significativas, es necesario considerar diversos factores y estudiar su relacién con otras deformaciones y con la estabilidad de la ladera
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Tabla 67 Caso de estudio sobre el monitoreo (Shotcrete: Deformaciones en el cuerpo principal)

Nivel de deformacion

Puntos a observer

a

Danos leves o sin

* Ninguin dafio

Fotografia de la situacion

dafio
b + Se presentan algunas
Hay danos, grietas.

No obstante,

No es una
disminucion de la
funcion

* Las grietas no se abren.

* No hay ojos de agua en la
grieta.

* No se producen otras
deformaciones.

» La funcion del shotcrete se
mantiene.

Cc

Hay una disminucion
de la funcién

+ Se producen
deformaciones como grietas
abiertas, resbalamientos,
pandeo, cavidad detras del
concreto lanzado.

* El Shotcrete no esta
integrado con el suelo y ya
se ha derrumbado o
desplazado.

* El shotcrete no mantiene
la funcién de la estructura.
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Tabla68 Caso de estudio sobre el monitoreo (Agua de manantiales en el shotcrete)

Nivel de deformacion

Puntos a observer

Fotografia de la situacion

a

Danos leves o sin

» Sin presencia de agua de
manantiales

‘ o

dafio
b + Se presentan algunas
Hay danios, grietas.

No obstante,

No es una
disminucion de la
funcion

« Las grietas no se abren.

+ Se confirma la presencia de
agua de manantial en la
grieta.

» Otras deformaciones no se
presentan.

+ Se mantiene la funcion del
shotcrete.

C

Hay una disminucion
de la funcién

* Se aprecia una gran
cantidad de agua de
manantial, a pesar de la
ausencia de precipitaciones.

» Ademas, se producen
deformaciones tales como
grietas abiertas,
resbalamientos, pandeo,
cavidad detras del concreto
lanzado, etc
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Tabla69 Caso de estudio sobre el monitoreo (area circundante al talud del Shotcrete)

Nivel de deformacion

Puntos a observer

a

Danos leves o sin

* Ninguin dafio

Fotografia de la situacion

dafno
b - Algunas grietas se
Hay darios producen en la pendiente

No obstante,

No es una
disminucion de la
funcion

ascendente del hormigén
lanzado.

* Las grietas no son
continuas.

* No se producen
deformaciones en el concreto
lanzado.

* Debe observarse el cambio
de estas grietas.

C

Hay una disminucion
de la funcién

« Algunas grietas se
producen en la pendiente
ascendente del shotcrete.

» Estas grietas son continuas
y rodean al concreto lanzado.
* El muro de contencién en
la parte inferior del hormigdn

lanzado se desplaza por la
actividad de la pendiente.
Ademas, ocurren
deformaciones tales como
grietas abiertas,
resbalamientos, pandeo,
cavidad detras del shotcrete,
etc.

el

i | LIRS
Muro de contencion en la parte
+ inferior del shotcrete desplazado.
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354 Criterio de evaluacion del nivel de estabilidad (moédico y emergencia)
Tabla 70  Criterios de evaluacion del nivel de estabilidad (Monitoreo periédico y emergencia)
eSth/;I"gZ q Condicion de deformacion Contramedida
A Sin dafio * Monitoreo continuo
No requiere
accion
Se observa una deformacion de nivel “b”, | - Durante el monitoreo
pero no es progresiva y se juzga que no hay | periodico, se supervisa el
B disminucion funcional en la actualidad. avance de las deformaciones.
Observancia - En algunos casos, se
considera la frecuencia y el
calendario de las inspecciones
periodicas.
» El nivel de deformacion es “c”. Es necesario que se realice un
C » Hay mudltiples deformacién nivel “b” y | monitoreo detallado, se
Requiere | estas deformaciones son causadas por el | consideran y aplican obras de
medidas | mismo factor o estas deformacidn esta

progresando.

reparacion y medidas de

emergencia.
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Tabla71 Caso de estudio de hoja de monitoreo (Monitoreo periédico y de emergencia)

O Caso de estudio A : En caso de desestabilizacion de la ladera

Sitio Campo Cielo Bloque de deslizamiento L1
Ano de construccion 2002 No. de Estructura No.1
Grosor del shotcrete 100mm No. de Reporte 1
Especificacion Altura 50.0m Fecha de monitoreo 11/11/2024
e Largo 40.0m Unidad que realiza el monitoreo EEJ
Nombre de quien que realiza el Hotaka Aoki
monitoreo
Elemento n Observaciones
losaal
Grieta c Se confirman las grietas abiertas con cavidad tras del concreto lanzado.
De"s‘ml;di- c Se observan desprendimientos en muchos lugares
Desplaza- :
miento c En la union, el shocrete se desplaza.
Lapareddel | Combadura c En la pante inferior del talud, se confirman las combaduras/abombamientos del
cuerpo e shotcrete
:ﬁs m' c En el borde del talud, se confirman los desplazamientos del shotcrete

Se confirma un significativo pandeos por debajo de la mitad de la zona de

Pandeos ¢ construccion del shotcrete.
Owas deforma- c En la pante inferior del talud, se confirma la inclinacion de shotcrete
: En infer ladera, i I i mancnaal.
S T, A la parte inferior de la ladera, se aprecia una gran cantidad de agua de manantial, a

pesar de la ausencia de lluvias

En el talud superior del shotcrete, se confirman grietas abiertas con escalon, que
Condiciones del entorno c contindan dentro del area del shotcrete. El muro de contencion en la parte inferior del
shotcrete esta inclinado con grietas.

Comentarios

Se esta produciendo un deslizamiento en una amplia zona (50 m x 70 m), incluida la
zona de construccion del sotcrete.Como consecuencia, el shotcrete y el muro de
contencion han resultado danados.

Para restaurar la estructura, es necesario investigar el mecanismo del deslizamiento y,

A : No requiere accion

Juicio B : Observancia

(: Requiere m aditee e despues considerar contramedidas.

Esguema & Foto

Inclinacion& ]
Pandeo & Combadura LT esbalamiento
o — TN | s i o
| Desplazamiento "{ y | ! , Pandeo&
p s i > X Inclinacion
\\'., =i 7 o
S Drenaje At
deformado
— | & -‘.::..- Ll‘ud..;- »
=1 Callle | Aguade F7I° inclinado " ‘

- levantada * manantial — = agrietado -—:—:I;:
=S el & : -4 -
/ L —=F [ ! | | -
- o =t ]L . Fa
4 1 1 - /
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Tabla72 Caso de studio de hojas de monitoreo (Monitoreo periddico y de emergencia)

O Caso de estudio B : En caso de deformacion de la estructura (ladera no esta desestabilizada)

Sitio Campo Cielo Bloque del deslizamiento L-2
Ano de construccién 2000 No. de Estructura No.2
Grosor del shotcrete 100mm No. de Reporte 1
Especificacion Altura 30.0m Fecha de monitoreo 11/15/2024
de la esnctirg Largo 30.0m Unidad que realiza el monitoreo EEJ
Nombre de quien que realiza el Hotaka Aoki
monitoreo
Elemento cion Observaciones
L '}
Grieta c Se confirman las grietas abiertas con cavidad por debajo del shotcrete
Desprendl- C Se observan desprendimientos en muchos lugares
miento
Desplaza-
: a s
miento
La pared del
cuerpo Combadura a
R;?:;';" C En el borde del talud, se confirman los resbalamientos del shotcrete
Pandeos a ¥
Otras deforma-
ciones a
Agua de manantial b Enla parte inferior de la ladera, se aprecian rastros de agua de manantial en la posicion
de la grieta.
Condiciones del entorno a

Comentarios

Juicio

A : No requiere accion

B : Observancia

f : Requiere medidas _4

Debido a la erosion del suelo y la succion de sedimentos detras del shotcrete, parece
que se forma una cavidad por debajo. Y entonces se producen grietas. En algunas

grietas, hay agua de manantial. Se debe confirmar el rango de la cavidad y la

deformacion mediante un monitoreo detallado. Y dependiendo de la escala de eso, se
requiere reparacion.

En la pendiente que rodea el shotcrete, no hay deformaciones como grietas.

Esquema & foto

Wi

l Rastr6

de agua de manantial

Grieta aberta con

cavidad Shotcrete
grietas
Rastro de
agua de
manantial
Carretera

Desprendimiento

107



355 Monitoreo detallado

La reduccion de la funcion del concreto lanzado (shotcrete) esta estrechamente relacionada con las
condiciones geologicas de la ladera en la zona de destino, y el deterioro de la propia estructura y las
condiciones del talud que hay por debajo influyen mutuamente.

El concreto lanzado es un método de recubrimiento de la superficie de una ladera con mortero proyectado
(hormigon) para evitar la erosion y el desgaste de la capa superficial.

Este método en si no tiene la fuerza para resistir la presion del suelo, y solo tiene la funcion de controlar la

erosion y la meteorizacion mediante la integracion con el suelo.

Los siguientes factores provocan el deterioro de la funcion del shotcrete.
* Deterioro de la propia estructura.
* Disminucion de la integracion con el terreno.

* Inestabilidad de la pendiente.

En el estudio detallado se incluyen los siguientes puntos.
* Estudio detallado de la ubicacion y el estado de cualquier deformacion en la estructura.
* Prueba de martillo (para comprobar el deterioro de la estructura y la cavidad detras del shotcrete).
* Perforacion con extraccion de nticleo.
* Monitoreo de grietas.

* Investigacion del estado de la ladera (estudio geoldgico, monitoreo del deslizamiento, analisis).
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(1) Estudio detallado de la localizacion y estado de la deformacion y la prueba de
martillo.

Comprobar y registrar todas las posiciones de las estructuras deformadas.

Comprobar y registrar el estado de cada una de las posiciones de las deformaciones.

Compruebe si hay deterioro y cavidades detras del shotcrete realizando la prueba de martillo.

El reconocimiento serd mas eficaz si el talud objetivo se divide en pequefios bloques y el reconocimiento

se lleva a cabo de este modo.

O Comprobar y registrar todas las posiciones de las estructuras deformadas.
Como se muestra en el diagrama siguiente, divida la estructura objetivo en pequefios bloques e investigue
y registre la ubicacion, la forma y el estado de la deformacion.
En este momento, presta atencion a los siguientes puntos;
* Aclare el tipo de deformacion (grietas, pandeo, desprendimientos, etc.).
* Investigar y registrar la magnitud y el estado de cada deformacion.
(anchura de las grietas, presencia o ausencia de aberturas, grosor del desprendimiento, obstruccion de la
tuberia de drenaje de agua, etc.)

* Toma fotografias de cada deformacion y organizalas.

Ademas, también debe investigarse el estado de las laderas circundantes.

(Grietas en las laderas, derrumbes, agua de manantial, etc.)

F‘
B
A
o o \
ok No _ )
SHEES e — - lV\Q}

Figura29 Ejemplo de resumen de un estudio dividido en bloques
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OPrueba de martllo
La prueba del martillo juzga el estado de la estructura y su parte posterior golpeando la superficie del

shotcrete con un martillo y escuchando los sonidos que produce.

Si el sonido del martilleo tiene un tono claro y alto, el mortero y el concreto no se han deteriorado y la
cavidad debajo del shotcrete no ha progresado.

Si el shotcrete (hormigon) se ha deteriorado o hay una cavidad debajo, sonara turbio y bajo. (vease pag. T

55— TvII—IUNERBSINTLERA, )

(2) Perforacion con extraccion de nucleo

El estudio de la perforacion con extraccion de nicleo consiste en perforar el concreto lanzado, extraer
nucleos y observar directamente la profundidad de las grietas y el estado de deterioro del mortero lanzado
(concreto), asi como comprobar la presencia de cavidades por debajo del mismo.

Ademas, se prueba la resistencia del nticleo para comprobar el estado de deterioro y la resistencia.

Los elementos que deben comprobarse son los siguientes,

Tabla 73 Elementos de evaluacion del estudio de la perforacion con extraccion de nucleo

ltems de investigacion Elementos de observacion

Espesor del shotcrete Comprobacion respecto al espesor de diseno

Cavidad Presencia o ausencia de cavidades debajo del shotcrete

Estado del suelo debajo | Comprobacion de intemperie, grietas y agua de manantial

del shotcrete

Estado del nucleo Comprobacién de grietas, decoloracion, etc.
Resistencia a la Comparacion con la resistencia de disefio (comprobacion del
compresion deterioro)

Espesor de cabonacion | Espesor de recubrimiento de las barras de refuerzo, estado de

corrosion de las barras de refuerzo

(3) Monitoreo de grietas

Se trata de un método que marca o fija los puntos de medicion, donde se produce la grieta, observando el
progreso de la expansion de la grieta.

En el monitoreo, se mide la distancia entre la marca o el remachado de las posiciones de la grieta y se

capta cuantitativamente el progreso de la expansion de la grieta. ~ (Ver foto abajo)
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Si se producen grietas en la parte superior del talud del shotcrete, también es eficaz instalar un perfil y

medirlas. (Véase fotografia abajo)

Medida de la distancia
entre puntos

Grieta O, , )

\ La diferencia de los valores
medidos es la cantdad de
Ov desplazamiento

Evolucion de la deformacion O

0]

(:D.
xS
(@)

«

7811234887096

Figura 30 Monitoreo de grietas (medicion de marcas o remaches)

Medicion de la cantidad
de desplazamiento &

Grieta

Deslizamiento de tierra en movimiento

Direccion del
movimiento

G

) // o

‘ ‘f,u" % Adentro del deslizamiento

P S ST

Figura 31 Monitoreo de grietas (Perfil de medicion)
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(4) Investigacién del estado de la ladera (estudio geologico, monitoreo del
deslizamiento, analisis)
Si el talud objetivo es inestable y estd en movimiento, el concreto lanzado no puede utilizarse para
estabilizarlo.
Por lo tanto, es necesario tomar contramedidas adecuadas al tipo de actividad de la ladera.

La investigacion, el andlisis y el disefio son necesarios para la aplicacion de contramedidas.
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(5) Evaluacion de los resultados del monitoreo detallado.
Lo siguiente son los criterios de evaluacion del nivel de deformacion para las deformaciones individuales.

Tabla 74 Evaluacién del estudio de deformacion y de la prueba de martillo. (dafios, rotura, deformacion))
Nivel de deformacion Evaluacion de deformaciones
1 + Sin dafos y deformacion

* La prueba del martillo suena un sonido claro.

» Grietas menores, desprendimiento ocurre.

2 * Hay deformaciones (darios, desprendimientos o grietas, etc.) de
forma continua o dentro de un area determinada.

* La abertura y el hueco en uniones se pueden confirmar son claras.

+ Se sospecha la presencia de cavidades debajo del shotcrete
(basado en los resultados de la prueba del martillo)

» Sonido fangoso en la prueba del martillo.

3 * Hay una inclinacién, combadura, levantamiento en parte inferior, y
grieta abierta.

* Hay un gran desplazamiento con un escalon.

» Cavidad confirmada.

» Sonido fangoso en la prueba del martillo.

Tabla 75 Evaluacién del estudio de deformacion y prueba de martillo. (Corrosion, deterioro)
Nivel de deformacion Evaluacion de deformaciones
1 » Sin deterioro y corrosién o menor

* La prueba del martillo suena un sonido claro.

2 + Se confirma éxido de calcio, desprendimiento y grietas por
deterioro.

« La resistencia a la compresion del shotcrete esta por debajo del
valor de disefio.

» Se sospecha presencia de cavidades debajo del shotcete (basado
en los resultados de la prueba del martillo)

» Sonido fangoso en la prueba del martillo.

3 - El mortero se desprende, exponiendo las barras de acero y la malla.
* El mortero se ha levantado y despegado debido a la corrosion de
las barras de acero y la malla electrosoldada.
» Cavidad confirmada.

» Sonido fangoso en la prueba del martillo.

No debe juzgarse basandose en un tnico elemento, debe considerarse cada elemento y emitirse un juicio.
Si existe la posibilidad de que se formen cavidades detbajo del shotcrete o si hay preocupacion por deterioro

en el interior del mortero, se debe realizar la perforacion con extraccion de nucleo.
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Tabla 76 Nivel de deformacién por el estudio detallado de la localizacién y estado de la deformacion y la

prueba de martillo

Nivel de .
Elemento L, Observacion
deformacion

a » Todas las zonas son de Nivel 1

= El area distribuida del Nivel 2 es inferior al 10% de area total.

b « El area de distribucion del Nivel 2 es de 10~30% del area total.

* La posicion de Nivel 3 es mas de una, y su area de distribucion es
Daro
Deformacién

inferior al 10% del area total.

c « El area distribuida del Nivel 3 es superior al 10% del area total.
+ El area distribuida del Nivel 2 es superior al 30% del area total.
» Existe riesgo de caida por flotacion o desprendimiento del

shotcrete o gran desplazamiento con escalon.

a = Todas las zonas son de Nivel 1

= El area distribuida del Nivel 2 es inferior al 10% del area total.

b = El area de distribucion del Nivel 2 es de 10~30% del area total.

* La posicion de nivel 3 es mas de una, y su area de distribucion es
Corrosion,

Deterioro

inferior al 10% del area total.

c + El area distribuida del Nivel 3 es superior al 10% del area total.
« El area distribuida del Nivel 2 es superior al 30% del area total.

- La cavidad debajo del shotcrete se desarrolla y concentrado en un

lugar especifico con amplia area. (No dispersa)

(OCaso de estudio

El talud objetivo (30 x 50 = 1500 m2) se dividi6 en 5 x 5 =25 m? y se investig6 la deformacion en cada
cuadrado

Nivel de deformacion 3: 12 cuadros = 300 m?, 20% de rango

Nivel de deformacién 2: 6 cuadro = 150 m?, 10% de rango

El nivel de deformacion de la estructura se considera Nivel “c”.

- 20 _
5
-—! I T I I
o | 3373

333 . 2

= 38181 i
| 122 2
333 lp |
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Tabla 77 Evaluacion del estudio detallado de la localizacion y el estado de la deformacion (Tuberia de

drenaje)
gltla\;c?:'ri:\cién Evaluacion de deformaciones
1 * La obstruccion es leve y se mantiene la funcién de drenaje.
2 * La obstruccion es moderada y la funcion de drenaje esta reducida.
3 + La obstruccion es importante y la funciéon de drenaje se reduce o se pierde.

Tabla 78 Nivel de deformacion mediante un estudio detallado de la ubicacién y el estado de la deformacion

(Tuberia de drenaje)

Elemento e d(.a, Observacion
deformacion
a = Todas las areas son de Nivel 1
- La cantidad de tuberias de Nivel 2 es inferior al 10% del total.
b - La cantidad de tubos de Nivel 2 es el 10~30% del total..
Tuberia de . . , . . .
* La posicion de Nivel 3 es mas de una, y su cantidad es inferior al
drenaje
10% del total.
c + Cantidad de tuberias de Nivel 3 es superior al 10% del total.

* La cantidad de tuberias de Nivel 2 es superior al 30% del total.
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(6) Evaluacion general

Los siguientes son los criterios de evaluacion de la estabilidad de las estructuras en funcion del nivel de deformacion.

Tabla79 Evaluacién general y medidas de control del concreto lanzado.

Nivel de deformacion

Evaluacién general

Medidas

A En el caso del Nivel A para todos los Continuar el monitoreo
items (Dafio, Deformacion, Corrosion, | periédico
Deterioro, Tuberia de drenaje)
B En caso de Nivel B para cualquier < Seguimiento de la
elemento observacion >
(ningun elemento juzgado de Nivel C) | Aumentar la frecuencia de los
monitoreos periédicos.
Realizar inspecciones
detalladas durante el
monitoreo periddico para
comprobar cualquier avance
de las deformaciones.
C En el caso del Nivel C para cualquier | < Adoptar medidas >

elemento.

En caso de que se confirme la
deformacién del talud y sea dificil
tomar medidas para la deformacion
solo con concreto lanzado, se

requieren contramedidas adicionales.

Considerar y aplicar trabajos
de reparacion y medidas de

emergencia.

En caso necesario, se
aplicaran contramedidas
adicionales para la
estabilidad de laderas
(basadas en los resultados

del estudio y el analisis de

laderas).
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Tabla 80 Caso de estudio de uso de la hoja de monitoreo (Monitoreo detallado)

Sitio Campo Cielo Grosor de shotcrete 10 cm Fecha de monitoreo 10/10/2024 <Foto & Esquema= 50
Afo de construccion 2010 Estructura | Resistencia requerida 180 N/mm2 | Organizacion querealizael|  Equipo de Expertos B i
especificaci Hnmhremd.:.tn;ntgir':zna que e S
Estructura Mo. 1 ores Altura 30m realiza el monitoreo Hotaka Aoki ' .‘ " |
Reporte No. 1 Largo 50 m 0, 7T-1712 F
10 i720 |E
Perforacian con nuicleo
. : 2.5 9 19 D
Deformacion | pogicien | Deformacien | ™ %€ [Giocorde | Grosorde | situacion del | Fuerza de 8 '
e deforma-cion , i Deforma-cidn Nivel de 18 C
shotcrete cavidad suelo Lo yp ] Posicion | Deforma-cion ; |
Mo. deforma-cicn
1 2-A Pandeo 3 B
2 2.0 Grieta 3 1 2-B Obstruido 2 | 1.4.8 13 | || A
3 2-E Grieta 3 2 3-B | Obstruido 123 456789 10
4 3-A Pandeo 3 3 4-B Obstruido 2 BT "1 2 w4
5 3-D Grieta 3 8 5 sedimento 130 4
i] i-E Grieta 3 5]
7 3-F Grieta 3 (5]
8 4-A Pandeo 3 7
g 4-D Cavidad 3 7.5 sedimento 150 B
10 4-E Cavidad 3 9 10 sedimento 180 9
11 4-F Grieta 3 10
12 5-F Grieta 3
brecha en
13 B-A t’“”}i.ﬁ” 2
BCTE 2N
14 6-B unisn 2
brecha en
15 6-C i 2
16 7-C Grieta 2
17 8-k Grieta 2
18 9-C Grieta 3
19 9-D Cavidad 3 sedimento 150
20 9-E Cavidad 3 sedimento 150
Danos, deformacién Perforacidn con nicleo promedio | requerido =Comentarios:
- *Las cavidades debajo del shotcrete y las grietas se confirman a gran distancia.
il & > 8.3% C ESP@' d_EI T - 8.1cm 10cm NG |. Incluso en la perforacidn de nucleo, las cavidades y el debilitamiento de la pendiente se han confirmado.
Nivel 3 13 25.0% Resistencia a compresion) 152N/mm2 |180 N/mm# NG | - Se encuentra que el deterioro esta progresando porgue el espesor del shotcrete es mas delgado que el
Corrosion, Deterioro Perforacion con nucleo espesor en el momento de la construccion (10cm) y la resistencia a la compresion no tienen la resistencia
- . especificada.
e 0 0.0% a ]2 3 5.0% a * No se confirman grietas u otras deformaciones en las pendientes alrededor del shotcrete.
Nivel 3 0 0.0% Nivel 3 0 0.0% - Se considera que las deformaciones se han producido debido al deterioro del sotcrete y a la disminucion
A : No requiere accion de su integracion con el talud.
- Se considera necesaria la reparacién.
Dictamén |B : Observancia
+E : Requiere meclida*séi
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Capitulo 4. Monitoreo de la actividad de deslizamientos y monitoreo
de contramedidas

41 Concepto

La estabilidad de laderas puede mantenerse mediante el funcionamiento saludable de las estructuras instaladas.

Sin embargo, estas estructuras de contramedidas se deterioraran gradualmente, y las funciones de las
contramedidas se iran reduciendo gradualmente.

Si se produce un cambio en las condiciones de la ladera, es necesario determinar si la causa se debe a una
reduccion de la funcion de las contramedidas instaladas o a cambios inesperados en las condiciones de la ladera, e
investigar y tomar medidas sobre la causa.

Especialmente en el caso de las contramedidas contra deslizamientos de tierra, es importante llevar a cabo un
seguimiento de las condiciones de la ladera y de las funciones de las estructuras en paralelo para confirmar cada

condicion.

En el capitulo anterior, se explica el método de monitoreo para evaluar la solidez de las estructuras.
En este capitulo, se centra en las contramedidas contra los deslizamientos de tierras, en particular, las obras de
control del nivel de saturacion (perforacion horizontal de drenaje), y se explica la relacion entre el monitoreo de las

laderas y el monitoreo de las estructuras y el mantenimiento.

118



Resultados del monitoreo de la actividad del deslizamiento y el

monitoreo de las contramedidas

La estabilidad de un deslizamiento de tierra se ve afectada por la presion de agua de los poros del agua

subterranea que actua sobre el plano deslizante.

Si la presion del agua en los poros aumenta, la pendiente se vuelve inesTabla, y si disminuye, se vuelve esTabla.

El trabajo de control del nivel de saturacion evita que aumente la presion del agua en los poros eliminando el

agua subterranea que actiia sobre la superficie deslizante y estabiliza el deslizamiento de tierra.

Si la perforacion de drenaje horizontal funciona correctamente, es posible evitar que aumente la presion del agua

en los poros y estabilizar el deslizamiento. Sin embargo, si su funcionamiento disminuye, la presion del agua en

los poros aumenta y el deslizamiento se vuelve inestable.

En epoca lluviosa, nivel de la

presion del agua en los poros

Epoca seca, nivel de
presion del agua en los

En epoca lluviosa, la presion
del agua en los poros se

eleva.

poros.
Superficie
deslizante
En lluvias, nivel de presion del
_ agua en los poros antes de las
Drenajes medidas
Horizontales >

Nivel de presion del
agua en los poros
después de instalar

El nivel de presion del agua en
los poros disminuye por efecto

de la contramedida.

contramedidas.
Superficie
deslizante .
Por la reduccion del
funcionamimento, la presion del
agua en los poros se eleva.
Drenajes

Horizontales

Superficie
deslizante

Figura 32

Por la disminucion del funcionamiento
de la perforacion horizontal de drenaje,

la presion del agua en los poros se
deslizamiento

eleva y el es

Imagen del esquema de la presion del agua en los poros y actividad del deslizamiento
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Para comprender la estabilidad de la funcion de la contramedida, es conveniente comprobar los resultados del monitoreo de la actividad del deslizamiento.

A continuacion, se presenta un caso de estudio en el que se comparan los resultados del monitoreo del deslizamiento con los resultados de la supervision de las obras.

20. 00

Cable Invar del extensémetro

|Periodo de

18.00
16.00

—s S—i

14. 00
12.00
10. 00
8.00

Actividad del
deslizamiento en

en los poros

respuesta al aumento
de la presion del agua

construccion

| perforacion de drenaje horizontal

de

6.00

4.00

N
N

2.00

~

El deslizamiento de tierra no actua en el
momento de lluvias acumuladas antes de la
construccion de contramedidas.

Se realiza el monitoreo de las
estructuras y el monitoreo del
mantenimiento.

i

.88

~—— BV-1

Nivel de agua subterrgnéa

Efecto construct
las contramedidas

ivo de

6.00

Aumento
saturacion
agua en

respuesta a lluvias

del nivel de
(presion  del

precipitaciéon

™

El nivel de saturacion (presién del agua en los
poros) es inferior al que habia en el momento de
la

equivalente

construccion de la contramedida.

ante

S

de

Se sospecha que la funcién de
las estructuras esta disminuyendo.

la

La cantidad drenada disminuye.
Aumento del nivel de freatico.

los poros) en

[

8.8

5.00
4.00

Cantidad drenada

~— HDB-1

La cantidad de agua que drena ha aumentado en respuesta a las

precipitaciones.

Se suprime el aumento del nivel de saturacién

A
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A
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Figura 33 Comparacion de los resultados del monitoreo de la actividad del deslizamiento con los resultados del monitoreo de las estructuras
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Como se muestra en la figura, los resultados del monitoreo de la actividad del deslizamiento de tierras
confirman los siguientes puntos;

+ Antes de que se construyera la perforacion de drenaje horizontal, el nivel de saturacion (presion del agua en
los poros) se elevaba en respuesta a las precipitaciones, el deslizamiento se volvia inesTabla y se deslizaba.

* Tras la construccion de los drenajes horizontales, el nivel de saturacion (presion del agua en los poros)
disminuy6, y aunque las lluvias son del mismo orden que antes de las contramedidas, el aumento del nivel de
saturacion (presion del agua en los poros) esta controlado y la actividad del deslizamiento también esta controlada.

» Este es el efecto de las obras de mitigacion.

+ La funcién de drenaje de la perforacion de drenaje horizontal disminuira con el tiempo debido a factores
como la obstruccion de la tuberia de drenaje.

+ Como resultado, la cantidad de agua drenada disminuye, el nivel fredtico (presion del agua en los poros) se
eleva y el deslizamiento se vuelve inestable.

+ Si esta situacion contintia, el decrecimiento de la funcion del drenaje horizontal progresard y el deslizamiento
se volvera mas inestable.

+ Como resultado, se tiene el riesgo que el deslizamiento se produzca de nuevo y se dafie la contramedida

instalada.
Obtruccion Disminuye Decrece el La presion del Actividad del Dario de la
de la tuberia la funcion efecto de drenar agua en los deslizamiento perforacion
por limo/lodo del agua las aguas que poros se del drenaje
drenada actian en el eleva. horizontal
deslizamiento Deslizamiento
inesCuadro

Es importante prevenir el deterioro funcional y prolongar el periodo de servicio de la estructura
con el monitoreo constante y el mantenimiento (limpieza del interior de las perforaciones).

Figura 34 Flujo desde el envejecimiento de las estructuras hasta el re-activamiento del deslizamiento

En la siguiente pagina, se muestra la relacion entre el deterioro de las estructuras y el mantenimiento.

La funcién de las estrucutras se deteriora con el tiempo y, finalmente, se destruyen.

Cuando las estructuras se dafian, se producen diversos problemas (en este caso, los deslizamientos vuelven a
deslizarse), y existe el riesgo de que vuelvan a producirse dafios por deslizamientos y de que haya que introducir
de nuevo contramedidas.

Desde el punto de vista de la reduccion de los dafios por desprendimientos y el ahorro de costes, resulta eficaz
prolongar el periodo de uso de las instalaciones mediante la aplicacion de medidas periddicas de vigilancia y

mantenimiento.
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Funcionamiento de la estructura

Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

T T

v

>
Se extiende el periodo del servicio de
la estructura

Yalor limite para el mantenimiento

Requisitos de funcionamiento

Periodo en servicio

Figura 35 Mantenimiento y vida util de la estructura
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Capitulo 5. Mantenimiento de las estructuras de las contramedidas

5.1 Drenajes Horizontales

Los elementos de mantenimiento de las perforaciones de drenaje horizontal son los siguientes
+ Eliminacion de obstrucciones en la tuberia de drenaje (trabajo de limpieza)
* Reparacion de estructuras auxiliares (cuenca de captacion, muro de contencion, etc.)
* Reinstalacion de contramedidas

Se explica cada método de mantenimiento a continuacion.
5.1.1 Eliminacién de obstruccion en perforacion de drenaje (obra de limpieza)

Este método consiste en limpiar la tuberia de drenaje con agua de alta presion para eliminar cualquier material
obstruido utilizando una manguera de alta presion con boquilla especial.
Se introducen los métodos de limpieza utilizados en Japon.

La figura de la imagen se muestra como realiza (caso de perforacion de drenaje horizontal en el pozo).
__ Tripode

Polea -

Limpiador de
alta presion

Ventidor

Tanque de Generador Cabres Generador
Bomba agua II Manguera de -tante i
N N\ |_alta presion | f
Ny !
Rio o0 agua de Balde '(rire_t‘;rada _— Ventidor
alimentacion de lodo) -
Manguera de o

limpieza

Perforacionde
drenaje horizontal ——

Boquilla especial

Andamios

temporales
Perforacion de —
drenaje horizontal "——————————— |

Perforacion de drenaje

A

Figura 36 Imagen del trabajo de limpieza (caso de perforacion de drenaje horizontal en pozo)

La lista de maquinas utilizadas se muestra a continuacion. (Estudio de caso japonés en general)
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Tabla 81

Lista de maquinas para trabajos de limpieza

Parte

Epecificacion

Observacion

Limpiador de

alta

Presion de descarga 10-30 MPa,

Con motor diesel o eléctrico

presion Volumen de descarga 35-80 L/min

Generador Dependiendo de la capacidad del Para la limpiadora de alta presion
equipo utilizado. y otros equipos

Bomba Depende de la altura de bombeo Para el suministro de agua de
del lugar de la bomba instalada limpieza

Cabrestante Dependiendo del tamafio del balde | Para el transporte del lodo vertido

motorizado de agua durante la limpieza

Brower Para la ventilacion del pozo

Manguera de alta

presion

Presion normal 35 MPA

Manguera de limpieza

Presion normal 35 MPA

Boquilla especial

4 type

Material de andamiaje

Por el espacio de trabajo en pozo

El diagrama de flujo del trabajo de limpieza es el siguiente.

© —> 1e*@poquila |
5 v
o
§ [ 2%poquila |
_ R
Trabajo de g | 37 boquilla |
limpieza ﬁ l
5 [ 4@poquila |
>
o

Trabajo de
preparacion

Medicidon

agua drenada

Longitud del tubo de drenaje & Cantidad de

—| Transporte de lodo |
|

v

Medicion

longitud de tubo de drenaje & cantidad agua drenada

!

Retirada del equipo

Figura 37 Diagrama de flujo de trabajo del trabajo de limpieza
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La tuberia de drenaje se limpia con 4 boquillas diferentes conectadas a una manguera de alta presion en 4 etapas.

El proceso de limpieza se muestra como sigue.

Primera etapa

Segunda etapa

Presion de descarga

15-30 MPa

Presion de descarga

10-30 MPa

Volumen de descarga

40 L/min

Volumen de descarga

70 L/min

Situacion de la

descarga

El agua de limpieza se rocia por 1 orificio de chorro direccion

recta y 10 orificios de chorro 30 grados hacia atras.

Situacion de la

descarga

El agua de limpieza se pulveriza mediante 1 orificio de chorro en

direccion recta y 12 orificios de chorro a 45 grados hacia atras.

Foco de limpieza

Limpieza inicial y comprension de la situacion dentro de la

Foco de limpieza

Elimina y limpia los sedimentos del interior de la tuberia

tuberia
Situacion de
descarga del agua de B -
limpieza s \E
.

Situacién de
descarga del agua de

limpieza

.

Tercera etapa

Cuarta etapa

Presion de descarga

15-20 MPa

Presidn de descarga

10-20 MPa

Volumen de descarga

60~80 L/min

Volumen de descarga

60~80 L/min

Situacién de la

descarga

El agua de limpieza se pulveriza mediante 12 orificios de

chorro a 45 grados hacia atras.

Situacion de la

descarga

El agua de limpieza se pulveriza mediante 8 orificios de chorro en

angulo recto y 12 orificios de chorro a 45 grados hacia atras.

Foco de limpieza

Retire y limpie los sedimentos del interior del filtro

Foco de limpieza

Limpieza por pulverizacion directa en el filtro

Situacion de
descarga del agua de

limpieza

Situacion de
descarga del agua de

limpieza

Figura 38 Proceso de limpieza

Introduzca la manguera de limpieza mientras envia agua a presion a través del tubo de drenaje horizontal y, a continuacidn, tire de ella cuando llegue a la parte posterior del tubo (se trata de una etapa del proceso).

Vuelva a colocar la boquilla y repita el proceso de limpieza para cada etapa hasta que el agua de retorno es clara finalmente. El sedimento que se vierte debe recogerse en un colador y retirarse.




Se confirma la eficacia de la limpieza, el largo del tubo y la cantidad de agua drenada se mide antes y después de
la limpieza. (Para medir el largo del tubo utilice una varilla de medicion. vease el Capitulo3.1.5 (1))

Para ver el efecto de la limpieza una vez terminada, s mide la cantidad de agua que drena la tuberia.

Figura 39 Proceso de limpieza (Caso de perforacion horizontal de drenaje en pozo)

Después de llevar a cabo los trabajos de limpieza, es esencial confirmar la disminucion del nivel de
saturacion y el aumento de la cantidad de agua del drenaje mediante el monitoreo de la actividad del

deslzamiento de tierra.

512 Reparacion estructuras auxiliares (recolectoras, muro de retencion, etc.)

Si la caja de recoleccion, el muro de retencion o el canal de salida estan dafiados, el agua subterranea drenada
por la perforacion de drenaje horizontal se filtra de nuevo al cuerpo del deslizamiento.
Por lo tanto, las reparaciones deben realizarse en funcion del tipo de dafio.

Consulte los siguientes capitulos para obtener informacion sobre la reparacion de canales y muros de retencion.
513 Reinstalacion de contramedidas

La perforacion horizontal de drenaje debe reinstalarse en los siguientes casos.
= Si el tubo de drenaje se rompe debido al movimiento del deslizamiento.
* Si la funcién (aumento del volumen de agua drenada, disminucion del nivel freatico) no se recupera incluso
después de la limpieza. Existe la posibilidad de que el entorno del nivel de saturacion en la ladera esté cambiando,

por lo que se requiere un sondeo de drenaje horizontal adicional.
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5.2 Pozos de drenaje

El mantenimiento y la reparacion de los pozos de drenaje pueden clasificarse en las tres categorias siguientes.
Mantenimiento y reparacion del cuerpo principal del pozo.

Mantenimiento y reparacion de la perforacion horizontal de drenaje.

Mantenimiento y reparacion de las instalaciones de seguridad.

Esta seccion describe el mantenimiento y reparacion del cuerpo principal del pozo y estructuras de seguridad.
Para obtener informacion sobre el mantenimiento y la reparacion de la perforacion horizontal de drenaje,

consulte la seccion anterior 5.1.

5.2.1 Mantenimiento del cuerpo principal del pozo

Los materiales de acero utilizados en los pozos de drenaje suelen sufrir corrosion por 6xido, lo que puede
reducir la funcion estructural del pozo de drenaje.

Ademas, hay casos en que la vegetacion crece en los orificios de recogida de agua en la placa de revestimiento y
en los anillos de refuerzo, y las hojas caidas de esta vegetacion pueden causar la obstruccion de la tuberia de

drenaje en la parte inferior del pozo.

Corrosion en pernos corrosion Crecimiento vegetal

Figura40 Imagenes de casos practicos de deformacion
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El mantenimiento y la reparacion se clasifican en las tres categorias siguientes.
* Reparacion : sustitucion de componentes, pintura de componentes de acero, sellado de grietas de hormigén,
tala de vegetacion, etc.
* Refuerzo: refuerzo interno, adicion de componentes (puntales laterales, etc.)

* Renovacion: nueva construccion

(1) Reparacion
Este método sélo es posible si es seguro trabajar dentro del pozo de drenaje. Si el deterioro del material de la
placa es tan grave y es dificil trabajar con seguridad en el pozo, este método no se puede adoptar.

A continuacion, figuran algunos ejemplos de contramedidas.

+ Sustitucién de algunos componentes (pernos, tuercas, etc.)
Si estos materiales se sustituyen uno por uno, es posible realizar el trabajo sin afectar a la presion del suelo sobre
el material de la placa.
Cuando se reemplaza la placa de revestimiento o el anillo de refuerzo, existe el riesgo de que la tierra de detras
se expulse cuando se retira el material, provocando que se destruya o se deforme debido a la presion del suelo.
Si es necesario sustituir el material de la placa, se requieren medidas de seguridad tomando suficientes medidas
para hacer frente a la presion del suelo, tales como lechada en el parte posterior de la pared e instalar material de

refuerzo.

Anillo de reforzamiento |

Reemplazo
placas de refuerzo

Figura 41 Caso de estudio reemplazo de placa de revestimiento
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* Remocion de vegetacion

Retire la vegetacion que crece en los orificios de la placa de revestimiento y en los anillos de refuerzo.

» Sellado de grietas de la placa inferior de hormigdn y cuenca de captacion.

Repare grietas que se han producido en la caja instalada del fondo del pozo para evitar fugas de agua.

* Recubrimiento de material de acero
Se trata de un método que se puede aplicar cuando el 6xido es ligero en el revestimiento y no hay disminucion
del grosor de la seccion. Hay casos que se han realizado como medida contra el suelo acido y el agua.

Después de limpiar y raspar (eliminar el 6xido) la superficie del material de la pared, aplicar el recubrimiento.

e W B e e

Estado de la superfcie dspues de limpiar Pulido a chorro de arena (Remocion de oxido)

Primera capa de recubrimiento capa superior

Figura42 Estudio de caso de recubrimiento
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(1) Reforzamiento

TEste método sdlo es posible implantar si es seguro trabajar dentro del drenaje, asi como reparacion.

Un ejemplo de un método de refuerzo es el refuerzo interno.

Se trata de un método que construye una estructura cilindrica (como una placa de revestimiento) con un
diametro menor que el pozo de drenaje existente en el interior del pozo de drenaje existente.

Este método se utiliza cuando el material de la pared se ha deteriorado en general y es dificil reemplazar el

material de la pared.

Perforacion de
drenaje horizontal

: Extension del tubo

Aumento de descarga
Perforacion de de
drenaje i
Captacion de u concreto Dﬁ
agua
Antes del refuerzo Primera etapa
La placa de revestimiento se ha deteriorado * Aumento del hormigon de la caja de captacion
considerablemente, y la funcion estructural + Extender la tuberia de drenaje de perforacion.

ha disminuido.

Extension de la tuberia
del drenaje horizontal

Nueva placa dg E>

revestimiento N

Grava
(agregado)

Segunda etapa Tercera etapa
+ Una placa de revestimiento con diametro menor -+ Hasta la superficie del suelo, instalacion de placas
(diametro estandar 2,5 m) que el existente se instala  de revestimiento y relleno con grava.
dentro del pozo existente (diametro estandar 3,5m) - Extension de tuberia del drenaje horizontal en el
- Piedra triturada se rellena detras de la placa de interior de la nueva placa de revestimiento.
revestimiento instalada.

Figura43 Proceso del método de refuerzo interno
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Relleno con grava detras nueva placa interior Extension la tuberia de drenaje horizontal

Figura 44 Imagen de estudio de caso del método de refuerzo interno
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(2) Renovacion

Si no es posible trabajar con seguridad dentro del pozo de drenaje, se puede seleccionar las siguientes opciones;

1) Relleno con piedra triturada dentro del pozo (en este caso, el mantenimiento no sera posible después de eso)

2) Relleno con piedra triturada dentro del pozo e instalacion de un nuevo pozo de drenaje cercano al viejo.

3) Después de rellenar el interior del pozo, la instalacion de nuevo pozo en la misma posicion. El nuevo

diametro del pozo es igual o mayor al existente pozo. (En este caso, debido a las restricciones en el lugar de

construccion, hubo que adoptar la construccion en el mismo lugar)

En el caso 2),3), se requiere instalar perforaciones de drenaje horizontal y tuberia de descarga de nuevo.

Antes del refuerzo

La placa de revestimiento se ha deteriorado
significativamente, y es dificil trabajar la
seguridad dentro del pozo.

Segunda etapa
Re-excavacion y re-instalacion de pozos nuevos
con un diametro mayor que el pozo existente.

Primera etapa
+ Relleno de tierra dentro del pozo

Tercera etapa

Después de instalar el pozo remodelado, se
vuelve a instalar caja de captacién, perforacion
de drenaje horizontal y la tuberia de descarga

Figura45 Proceso de renovacion de pozo
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522 Mantenimiento y reparacion de las estructuras de seguridad

Se necesitan dispositivos de seguridad para evitar dafios causados por terceros (por ejemplo, caidas en pozos), y
si se encuentra algtin dafio, corrosion o deformacion, hay que tomar medidas inmediatas.

A continuacion, figuran los elementos para el mantenimiento de las estructuras de seguridad.

» Cercas de seguridad & cerrojos: reparar o reemplazar
Esta instalacion esta destinada a controlar el acceso de terceros.

Si el acceso al pozo no es posible debido a dafios, debe repararse o reemplazarse inmediatamente las piezas

dafiadas..

Deformacion de la cerca de seguridad
* Cubierta de rejiilla : reforzar o sustituir.
Esta instalacion se instala para evitar que las personas caigan en el pozo, y si se produce corrosion o
deformacion, existe el riesgo de que los inspectores o terceros caigan en el pozo.

Si se encuentra dafiado, debe ser reparado o reemplazado las piezas dafiadas inmediatamente.

Deformacion de la rejilla protectora
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* Escalera dentro del pozo : reforzar o sustituir
Los inspectores utilizan esta instalacion para subir y bajar al revisar el pozo. Si se produce corrosion o

deformacion, existe el riesgo de que los inspectores caigan.

Si se encuentra con corrosion o deformacion, se requiere refuerzo o sustitucion lo antes posible.

X

.,
.
-
"

.
-

Deterioro debido a la corrosion (escalera)

* Hundimiento en la superficie del pozo.
En el muro posterior se produce la succion del suelo, lo que provoca la formacién de una cavidad, el
desprendimiento de la parte superior de la cavidad y el hundimiento de la superficie del suelo.
Si se deja como esta, la succion del suelo y el hundimiento de la superficie del suelo progresaran.
Esto hara que los sedimentos se depositen en el pozo, lo que provocara una disminucion de la funcion del pozo,

y haré que el hundimiento alrededor del pozo se expanda.

7_ \ i /
\4\ El aflojamiento
/ se expandira
\ — .
- 71’——EI suelo astascado - a medida que
| - avanza la
Formacion de succion.
cavidad @ W ( _
——o=— \ 7?&-“ )
’:/ ¥~ Hundimiento
{; ~ 3

I,“' El pozo puede ladearse

Depésito de sediment o atascado \Ii [

Figura46 Proceso de un hundimiento en el pozo
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Los siguientes son ejemplos de métodos de reparacion
* Rellenar la cavidad detras del muro con mortero.
* Rellenar el area de la superficie con tierra.

* Remover los sedimentos de la caja de captacion.

. o
T !

R e
tﬁ@t .

Hundimiento de la superficie del suelo y deformacion de la valla de seguridad

Remover sedimento

Relleno

Relleno con
mortero

Figura 47 Método de reparacion cuando ocurre un hundimiento
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5.3 Canales
5.3.1 Causa de deformacion y politica de mantenimiento

A continuacion, se muestran las causas del deterioro y deformacion de los canales y la politica de
mantenimiento.

O En casos ocurridos por un deslizamiento de tierra

Caracteristicas de las deformaciones Politica de mantenimiento

Deformacién y dafio del canal debido ala | Una vez estabilizado el deslizamiento mediante otra

actividad de deslizamiento. contramedida, el canal debe repararse o renovarse.

O En casos ocurridos por factores externos

Caracteristicas de las deformaciones Politica de mantenimiento
Obstruccion de canales debido a la Control de la erosion en los margenes del canal.
entrada de sedimentos, hojas caidas y Control de la hojarasca y las ramas caidas en el
ramas que se acumulan en los canales. canal (por ejemplo, talando arboles).
Deformacién y dafios en los canales Medidas para prevenir la erosion y reparar y

debidos a la socavacion de los cimientos y | renovar los canales.
al deslizamiento de areas circundantes. Medidas para evitar el hundimiento de laderas

circundantes, reparar y renovar los canales.
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532 Método de mantenimiento

(1) Mantenimiento en caso de obstruccion
1) Eliminacién de sedimentos, hojas y ramas caidas y basura.
Si la obstruccion de los canales por sedimentos, hojas caidas se deja sin mantenimiento, se producira el
desbordamiento del agua, causando la infiltracion de agua al bloque del deslizamiento que fluye y la socavacion
del canal.

Se debe eliminar el sedimento, hojas y ramas caidas, y basura en el canal.

2) Controlar la fuente de suministro de sedimentos y hojas caidas
En caso de que existan fuentes de entrada de sedimentos al lado del canal, debe aplicarse un control de erosion.
Muestra un caso practico de mantenimiento.
<Caso.1>

Mediante la instalacion de canal y el trabajo de la vegetacion, es prevenir el flujo de sedimentos.

Canal existente Via de agua natural (sin canal) Instalar un canal para controla
\\ . 7 Sélo durante la lluvia, el agua las aguas superficiales
4
\ . .
S 7)) fluye Canal existente
,&’ / [, Camil
-7 o
By . . .

Obstruccién ___ b o §r03|on y el flujo de S y

decanal sed|menFos I
se produjeron ___—”\

// Obras de
vegetacion para
controlar la erosion.

Situacioén actual Mantenimiento
<Caso0.2>

Medidas de poda y tala de arboles

+ La obstruccion de canales se produce Poda de arboles
por hojas y ramas caidas.
« Existe riesgo de obstruccion de canales
por arboles caidos.
Situacién actual Mantenimiento

Figura 48 Imagen grafico del control de la fuente de sedimentos y hojas caidas
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(2) Mantenimiento para la erosion

1) Erosion por aguas superficiales

<Caso.1>

Hormigonado en el lado del canal. En caso de que la socavacion se produzca en el lado del canal, se rellenara

el lugar de la socavacion y se hormigonara.

Erosion por aguas

superfciales

m// e

Canal

Situacion actual
<Caso.2>

Install additional channel

Situacion actual

,/

/’ i
7 Escorrentia natural
(sin canal)

Solo durante la lluvia, el

agua ﬂu¥e.

R\Aparece erosion :: >

Reconstruyendo
con concreto

Relleno

Mantenimiento

instalacion de canal
para controlar la
escorrentia natural

Mantenimiento

Figura49 Esquema de control de erosién por agua superficial

1) Erosion por aguas superficiales y subterraneas poco profundas.

Relleno de
hormigon vertido

Cambios en la estructura de los canales. Ademas de las contramedidas para evitar que las aguas superficiales

erosionen los canales, instalar drenajes para controlar el nivel de saturacion poco profundas.

erosion por aguas superficiales y
subterranegs poco profundas

\‘\_//'/ I:>

\ e

- -

Situacion actual

Concreto vertido

Drenaje del nivel de
saturacion poco

Mantenimiento profundo

Figura 50 Esquema gréfico de control de erosion por aguas superficiales y subterraneas poco profundas
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(3) Mantenimiento por deformacion o hundimiento (canal, caja de recoleccion, otras instalaciones)
1) Obras rotas por derrumbe
En caso de que las estructuras se rompan por el derrumbe de un talud, se instalaran inmediatamente medidas
correctivas y se repararan o renovaran las estructuras. En algunos casos, se cambia su alineamiento. A

continuacion se muestra un caso de estudio.

Alineacion de canal desplazado

Canal

Muro de
/ contencion

Ocurrencia de
colapso

=

Situacion actual Mantenimiento

Figura51 Esquema de la alineacién de canal desplazado

1) Estructuras rotas o grietas importantes (las fugas son preocupantes)
Bésicamente, se deben tomar contramedidas para la causa de la deformacion y se deben renovar las estructuras.

(Colapso, hundimiento, deslizamiento en pendiente pronunciada, etc.)

2) Reparacion por fisura (grieta menor)

Las grietas menores que no corran el riesgo de fugas se trataran mediante la reparacion de grietas.

Sin embargo, es necesario investigar la causa de la grieta, y el monitoreo es necesario después de la reparacion.
Si las fisuras vuelven a aparecer después de la reparacion, es posible que se vean afectadas por el hundimiento

del suelo o el movimiento de ladera, y es necesario tomar medidas para determinar la causa de la deformacion.

La reparacion de grietas ya se ha llevado a cabo en Honduras. Aqui se presenta el método de reparacion de
grietas que generalmente se lleva a cabo en Japon. Por favor, consultelo.
Al sellar las grietas formadas en el hormigoén, este método impide que los factores de deterioro (como los iones
de cloruro, el didéxido de carbono y el agua) entren en el hormigén a través de las grietas.
Existen tres tipos de métodos de reparacion de grietas;
* Método de revestimiento de la superficie
* Método de inyeccion de grietas

* Método de relleno

A continuacion, se ofrece una breve descripcion de cada método.
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OMétodo de revestimiento de la superficie
Este método mejora la impermeabilizacion y la durabilidad recubriendo grietas finas (de una anchura de 0.2

mm o menos). El revestimiento s6lo cubre las grietas.
Material de revestimiento

Fisura

Figura 52 Esquema grﬁco dI método deecurimiento superficial

OMétodo de inyeccion de grietas
Este método mejora la impermeabilizacion y la durabilidad mediante la inyeccion de resina (resina epoxi) o

inyeccion a base de cemento en grietas de 0.2 mm o mas anchas.
Material sellante & equipo

Tubo de

inyeccion ~~—Material sellante

Material sellante
(Para evitar fugas de
material de inyeccion)

Figura 53 Esquema grafico del método de inyeccion

OMeétodo de relleno

Este método es adecuado para reparar grietas relativamente grandes de 0.5 mm o mas. Se trata de un método
que corta una seccion en forma de U a lo largo de la grieta y rellena el corte con material de reparacion.

Los materiales de relleno pueden incluir selladores elésticos, resinas epoxi flexibles o morteros de cemento

polimérico.

Material de
relleno

Grieta

Figura 54 Esquema grafico del método de relleno
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54 Muros de retencion

541 Causa de deformacion y politica de mantenimiento

Las causas de la deformacion de de estas estructuras se clasifican en dos factores.

* Deformaciones debidas al deterioro de las mismas estructuras

* Deformaciones debidas a factores externos

Se muestra la causa de la deformacion y la politica de mantenimiento siguiente;

ODeformaciones debidas al deterioro de las mismas estructuras

Caracteristicas de las

deformaciones

Politica de mantenimiento

En cuanto a gaviones, la corrosion Basicamente, la estructura se renueva.

de la malla progresara, entonces Al estudiar la renovacién de la estructura y la larga vida util
este se deformara y se rompera de la misma, conviene adoptar un revestimiento con alto
debido a la presion de la tierra. efecto anticorrosion y componentes gruesos considerando la

cantidad de éxido.

Las deformaciones se producen Si la grieta es menor, se adopta la reparacion de grietas.
por el deterioro o disminucion de la Si la grieta es significativa, considerar la renovacion o

resistencia del concreto. refuerzo de la pared, etc.

A la hora de estudiar el método, no sélo debe analizar el estado de la estructura, sino el entorno de la ladera.

Si se adopta la renovacion, debe estudiarse la estabilidad de la ladera durante el retiro del muro de contencion.

ODeformaciones debidas a factores externos

Caracteristicas de las deformaciones

Politica de mantenimiento

La deformacién causada por el cambio de estado

del talud detras del muro de contencion.

Basandose en el resultado de la
investigacion y el analisis de la ladera, debe

estudiarse el método.

Debido a la disminucion de la funcién del drenaje
0 al cambio del estado de las nivel de saturacion, la
presién del agua actia sobre el muro de

contencion y se produce la deformacion.

Debe estudiarse la instalacion o

reparacion de las estructuras de drenaje.

Debido al cambio de condicidon de la cimentacion

en el terreno, la deformacion se presenta.

Basado en el resultado de la investigacion y
el analisis de la cimentacién del muro, se

debe estudiar el método
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542 Método de manteniimiento

(1) Mantenimiento de estructuras deterioradas.

1) Gavion
La causa mas comun de deformacion en los gaviones se debe al deterioro del alambre de la malla metalica.

Este miembro se deteriora debido al 6xido, lo que provoca la rotura, la salida de las piedras y la destruccion de la

estructura.
Dado que es dificil sustituir solo el alambre del gavion, es habitual renovar la estructura.

Cuando se estudia la renovacion del gavion, teniendo en cuenta la larga vida de este, es mejor que se adopte un

chapado con un alto efecto anticorrosion y componentes gruesos que tengan en cuenta la cantidad de ¢xido.

2) Muro de contencion de hormigdn

El muro de contencion de hormigoén (incluido el muro de mamposteria hiimeda) se deforma debido al deterioro

o disminucion de la resistencia del hormigon. (Se producen grietas)

Si la grieta es menor, se adopta la reparacion. Si es significativa, considere renovar o reforzar el muro, etc.

En cuanto a la reparacion de grietas, consulte la seccion anterior. (P.139)

A continuacion, se muestra un caso practico de refuerzo.
Obra de hormigén vertido

Placa de
7 hormigon

Tuberia de : Varilla\

drenaje

Extension de tuberia
de drenaje

Figura 55 Esquema grafico del método de concreto vertido

Cuando se estudia el método, debe tenerse en cuenta no solo el estado de la estructura, sino también el del talud.

Si se adopta la renovacion, debe estudiarse la estabilidad del talud durante la retirada del muro de retencion.
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(2) Mantenimiento para estructuras deformadas debidas a factores externos
Se demuestra que en el estudio de casos de obras de mantenimiento de muros de contencion deformados debido
a factores externos.

Deformacién causada por el cambio de condicion de la ladera detras del muro de retencion

Los muros de contencion suelen estar
disefiados con una forma que puede

resistir la presion del suelo detras de la

pared.
Activacion  del &
deslizamiento _=0€>" Se produjo un deslizamiento.
Inclinacion = =7
debido = 0 - El muro de retencion actia mayor que

la presion esperada del suelo.

El muro de retencion esta inclinado.

Fijacién de muro de contencion por

anclaje a tierra.

Figura 56 Estudio de caso de anclaje en el muro de retencion
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1) Disminucién de las funciones de drenaje o cambio de condicién del nivel freatico.

La tuberia de drenaje instalada en el muro de contencion tiene por objeto drenar el agua detras del muro y
reducir la presion del agua que actiia sobre el muro.

En algunos casos, el tubo de drenaje puede obstruirse y el drenaje puede resultar imposible (en el pasado, el
drenaje era posible).

Existe el riesgo de que la parte posterior del muro se llene de agua debido a la pérdida del desagiie, y que la
presion del agua actie sobre el muro, provocando su deformacion.

En caso de presentare, debe ser limpiada la tuberia de drenaje.

Figura 57 Situacion de obstruccion de la tuberia de drenaje
En algunos casos, como se muestra en la foto de abajo, hay una gran cantidad de agua de manantial distribuida.
No es posible drenar el agua utilizando unicamente tuberia de drenaje en el muro de contencion, y existe la
posibilidad de que se convierta en agua subterranea detras del muro de contencion.
En casos como este, también es eficaz instalar perforaciones de drenaje horizontales en la pendiente del muro

para drenar el agua subterranea.

Figura 58 Gran cantidad de agua de manantial
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1) Deformacion de la cimentacion debida al cambio de las condiciones del terreno

Si la condicion del terreno de la cimentacion del muro de retencion cambia, el muro se puede inclinar.

Si la inclinacion progresa, la estabilidad del muro de contencion se pierde.

<Caso0.2>

Erosion en la cimentacion del muro de retencion..

Socavacion de la El suelo del cimiento del muro de contencion es
base del muro de
retencion socavado por la corriente del rio.

La pérdida de cimentacion del muro de contencion

hace que la estructura se incline y sea inestable.

Obra de proteccion Se coloca hormigoén en los cimientos del muro.

del cinjielnto (més de 1.0 m por debajo del lecho del rio).
— (Hormigon) ~—_
- Delante de la proteccion de hormigon, se instalan
— —V gaviones para controlar la socavacion de los

Obra de profeccion del cimientos de concreto.

cimiento (Gavion)

Figure 59  Esquema grafico de obra de proteccion de la base

El suelo de la cimentacién se deforma en la pendiente pronunciada.

La base de tierra del muro de contencion ubicada en una pendiente pronunciada se afloja.

El avance del terreno suelto hace que los cimientos
se desplacen hacia abajo y que el muro de contencion

se incline y se vuelva inestable.

Para prevenir que el muro de contencion se vuelva
inesTabla, se fija a traves de anclaje que llegue al

lecho rocoso.

Figura60 Esquema grafico de la fijacion de la pendiente pronunciada de la cimentacion
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5.5
5.5.1

Concreto Lanzado (Shotcrete)

Clasificacion y politica de mantenimiento

Los métodos de mantenimiento de concreto lanzado (Shotcrete) se clasifican en las siguientes categorias,

teniendo en cuenta las condiciones y causas de deformacion.

(1) Mantenimento de estructuras deterioradas

* Demolicion y reconstruccion de estructuras existentes

*  Obras de recubrimiento de superficies

* Obras de reparacion de grietas

* Obras de llenado de cavidades

(2) Mantenimiento considerando la estabilidad de la ladera

* Mantenimiento refuerzo combinado de la pendiente

*  Meétodo de estabilizacion de ladera

Método de mantenimiento

Politica de mantenimiento

Demolicion y reconstruccion

Este es un método que se ha adoptado habitualmente.
Demolicion y reconstruccion de estructuras existentes.
Lo que incluye la seguridad durante la demolicién, los costos de

demolicion y eliminacion de grandes cantidades de residuos.

Obras de recubrimiento de

superficies

Pulverizar finas capas de concreto o cemento polimero sobre la
superficie del shotcrete existente.

Se adopta, en caso de que solo se produjera la descamacion
superficial del shotcrete (no se ha producido disminucién de la

adherencia, cavidad, intemperie y desestabilizacién de la ladera)

Obra de reparacion de grietas

Reparar grietas del shotcrete para evitar la filtracion de agua y

el deterioro.

Obra de relleno de cavidades

Rellenar con lechada o mortero las cavidades que estan debajo

del shotcrete.

Combinacién de
mantenimiento y refuerzo de

laderas.

Refuerzo del talud detras del shotcrete y aumento del espesor
del propio shotcrete. (incluir obras de relleno de cavidades)
Basado en resultados del estudio del estado del talud detras del

shotcrete, se adopta.

Método de estabilizaciéon de

laderas

En caso de que la estructura se deforme por la desestabilizacion
del talud, se adopta la contramedida de estabilidad de laderas.

(Anclaje, perforacion horizontal de drenaje, corte del talud, etc.).
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552 Método de mantenimiento

(1) Demolicion y reconstruccion

Se adopta este método en caso de que la estructura esta dafiada significativamente y es de dificil reparacion.

Se trata de un método que se ha adoptado habitualmente.

Sin embargo, este método tiene muchos problemas, como las medidas de seguridad para la zona situada debajo
de la obra al demoler el mortero existente, el aumento de los costos de demolicion y del tiempo de construccion

debido a los trabajos manuales de demolicion, y la gran cantidad de residuos industriales.

Figura 61 Estado de una demolicion manual

En caso de que los dafios sean importantes, el estado del talud no es bueno (avance de la erosion, roca suelta o
sedimentos distribuidos).
En ese caso, si se adopta el mismo método que el ya existente, se corre el riesgo de que vuelva a suftir dafios.

En funcion del estado de la ladera, deberia estudiarse el método.

(2) Obras de recubrimiento de superficies

Las obras de recubrimiento de superficies se adoptan cuando disminuye la adherencia del shotcrete al lecho
rocoso y la erosion del lecho no progresa, produciéndose solo la descamacion de la superficie del shotcrete.

Es un método que consiste en extender una fina capa (unos milimetros) de mortero o cemento polimero sobre la
superficie del shotcrete deteriorado. (El mortero de cemento polimérico se prepara mezclando cemento con un
agregado fino de resina polimérica. En comparacion con el mortero de cemento, tiene mejores propiedades
adhesivas, impermeabilizacion, contraccion por secado, resistencia quimica, resistencia a la abrasion y resistencia
al impacto.)

Si se producen algunas grietas, se combina con reparacion de grietas.

(3) Obras de reparacion grietas

Con respecto a la reparacion de grietas, por favor consulte la seccion anterior. (P.139)
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(4) Obras de relleno de cavidades
La obra de relleno es el método que se llena de mortero o cemento leche en las cavidades debajo del shotcrete.
Si se producen grietas en el concreto lanzado y existe la posibilidad de que el material de relleno se filtre,

debera calafatearse para evitar fugas.

Shotcrete

existente
Cavidades

rellenas Cavidad

Rellena

Ladera

Material de relleno

Figura 62 Imagen de esquema de obra de relleno de cavidades

(5) Combinacion de mantenimiento y refuerzo de la pendiente.
Es el caso que se asume el cambio de la condicion de la ladera detrés de shotcrete por aflojamiento debido a la
intemperie etc. La pendiente detras del shotcrete se refuerza y el shotcrete deteriorado se repara y refuerza.
Reforzar el talud detrés del shotcrete y aumentar el espesor del shotcrete si mismo (incluya la obra de relleno de

cavidad). Se adopta basado en los resultados del estudio de la

Shotcrete
condicion de la ladera detras del shotcrete. Grosor de existente
. , Shotcrete
Estudios de casos en Japdn se muestran en la figura Capa suelta

Tuberia de
drenaje

de la derecha.
* Anclaje pasivo: Usado para reforzar la capa floja
Perno de
que esta debajo del shotcrete. acoplamiento

* Engrosamiento de Shotcrete: Usado para reforzar

Material de

el shotcrete existente con deterioro siignfiicativo. i
relleno

* Tuberia d dmaje: Usado para drnar aguas Lecho rocoso
superficiales desde la parte posterior del shotcrete.

* Material de relleno: Usado para rellenar cavidads
en la parte posterior del shotcrete.

* Pernos de acoplamiento: Usado para unir el

shotcrete existente al shotcrete grueso.

Figura 63 Esquema de combinacion de mantenimiento y refuerzo de laderas
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(6) Meétodo de estabilizacion de ladera
En caso de que la estructura se deforme por la desestabilizacion del talud, se adopta la contramedida de
estabilidad de laderas.
(Anclaje, perforacion horizontal de drenaje, corte del talud, etc.)
Primero, se debe investigar y analizar la deformacion del talud objetivo para comprender el mecanismo.
Luego, deben estudiarse y disefiarse las contramedidas basadas en los resultados de la investigacion y el analisis.
Y, a continuacion, debe construirse la contramedida.

En la siguiente figura se muestran estudios de casos en Japon.

. o i Grieta abierta b
Area del “wifag escalonada Shotcrete existente
i ' . VO deformado por el
deslizamiento = p

deslizamiento

O

v
W / Grieta abierta

Inclinado & deslizado
el
« | Abultado &

inclinado
N =
T - = . St
Alcantarilla R g e T S s i oy heis :‘0;'4::*_._;_:..& >....:.__.
deformada l ‘7%“; s t l, .| Muro de retencién s
SR Manantial =]~ inclinacion con grieta
.. — | Calle levantada Y . cong
== 3 — . ) et powee s T — {3 -}.7(‘; - .' 1." :‘.' »W%ﬁ"__r
Sy T T *
Anclaje
Anclaje Superficie

Shotcrete grueso deslizante

Gavidén
Perforacion de

drenaje horizontal

Figura 64 Estudio de caso y esquema de la contramedida de estabilidad de laderas
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Capitulo 6. Conclusiones

El envejecimiento de las estructuras de contramedidas de estabilidad de laderas es un problema ineviTabla en el
futuro.

Ademas, el estado de las laderas también cambia con el tiempo.

Si la funcion de las contramedidas se deteriora debido al envejecimiento de las estructuras y cambia el estado de

las laderas, éstos pueden volver a ser inesTablas y existe el riesgo de que vuelvan a producirse desastres de laderas.

La renovacion de estructuras envejecidas requiere una enorme cantidad de tiempo y costos, y es dificil renovar
todas las estructuras al mismo tiempo.

Para garantizar la seguridad de los ciudadanos, teniendo en cuenta el presupuesto y el tiempo limitados de que se
dispone, es importante supervisar periodicamente las laderas y estructuras y llevar a cabo reparaciones periodicas

basadas en los resultados de estas supervisiones, asi como prolongar la vida 1itil de las estructuras.

Este manual presenta métodos de monitoreo y mantenimiento para medidas de estabilizacion de laderas basados
en estudios de casos en Japon.
Esperamos que usted utilice este manual como referencia para esTablacer e implementar métodos de monitoreo

y mantenimiento que se adapten a la situacion de Honduras.
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Prefacio

Este manual es un manual para la creacion de mapas de amenaza/mapa de riesgo de laderas para el Resultado 3 del
“Proyecto de Control y Mitigacion de Desastres de Laderas en el Distrito Central de la Reptiblica de Honduras™.

Desde el inicio del proyecto, incluido el periodo durante el cual no pudimos llevar a cabo actividades locales debido
a la crisis del coronavirus, tenemos cuatro afos de experiencia de actividad desde 2019 hasta 2023. Finalmente, el Grupo de

trabajo del Resultado 3 de la contraparte tiene los siguientes miembros (Tabla 1).
Tabla 1 Miembros del Resultado 3 (EEJ)

No | NAME C/P
1 | SilviaBecema AMDC-UMGIR
2 | Hugo Daniel Medina Mejia AMDC-GER
3 | Lorena Maria Lazo Polanco AMDC-UMGIR
4 | Nidia Luque AMDC-CODEM
5 | Amircar Pavén AMDC-CODEM
6 | Roberto Elias Grandos Chahin AMDC-UMGIR
7 | Dorian Fiallos AMDC-C&S
RI"8" | Renan Eduardo Rivera Garcia AMDC-C&S
€19 | Mariela Suazo Sibaja AMDC-UMGIR
S 1710 | Mayuri Sanchez AMDC-GCC
t‘ 11 | Ricardo Emesto Aguilar Mira AMDC-Civil works
i 12 | José Luis Martinez Reyes AMDC-UMGIR
a 13 | Carlos Gustavo Chavez AMDC-UMGIR
d 14 | Brandon Anthony Dubon Servilla AMDC-GER
D 15 | Liver Fino AMDC-GER
3| 16 | Laura Marcela Salgado Valladas UNAH-ENG
17 | Elias Leonardo Garcia Urquia UNAH-ENG
18 | MaynorAlberto Ruiz UNAHHHCIT
19 | Alex Javier Cardona UNAHHHCIT
20 | Felix Enrique Rodriquez UNAH-IHCIT
21 | Lidia Torres Bemahard UNAH-IHCIT
22 | Jermain Enrique Zeron Izaguirre COPECODGP
23 | Jorge Miguel Aguilar Medina COPECODGP

[AMDC] Silvia Becerra (UMGIR), Hugo Daniel Medina Mejia (GER), Lorena Maria Lazo Polanco (UMGIR), Nidia
Luque (CODEM), Amircar Pavon (CODEM), Roberto Elias Grandos Chahin (UMGIR), Dorian Fiallos (C&S), Renan
Eduardo Rivera Garcia (C&S), Mariela Suazo Sibaja (UMGIR), Mayuri Sanchez (GCC), Ricardo Emesto Aguilar Mira
(Civil works), José Luis Martinez Reyes (UMGIR), Carlos Gustavo Chavez (UMGIR), Brandon Anthony Dubon Servilla
(GER), Liver Fino (GER).

[COPECO)] Jermain Enrique Zeron Izaguirre (DGP), Jorge Miguel Aguilar Medina (DGP)

[UNAH] Laura Marcela Salgado Valladas (ING), Elias Leonardo Garcia Urquia (ING), Maynor Alberto Ruiz (IHCIT),
Alex Javier Cardona (IHCIT), Felix Enrique Rodriquez (IHCIT), Lidia Torres Bemahard (IHCIT).



Ademas de ellos, nos gustaria agregar los nombres y afiliaciones de los miembros que han estado activos hasta ahora
para recompensar sus esfuerzos. Las afiliaciones entre paréntesis son las de ese momento.
[AMDC] Cincy Rosa Lozano (UMGIR), Karen Cubas Triminio (GER), Eneyda Rodriguez Castafieda (GER), Ruben
Alvarez Lardizabal (CODEM), Ferid Gabrie (CODEM), Olman Joel Manueles (UMGIR), Oscar Jose Diaz (Civil works).
[COPECO] Lenin Diaz (DGP), Miguel Alejandro Lopez Rivera (DGP).
[UNAH] Ana Gabriela Nufiez Palma (ING), Elisabeth Espinoza (IHCIT), Javier Garcia Reynaud (IHCIT), Nelson
Manrique Sevilla (IHCIT).
EXPERTO JICA del Resultado 3
HIROTA, Kiyoharu
HASEGAWA, Koichi
ASISTENTES
Vilma Marina Mejia
Algjandro Jose Flores
LIDER DELPROYECTO
KUWANO, Tskeshi
E131 de julio de 2023



Capitulo1. Introduccion

11 Propésito y alcance de este manual

El propdsito de este manual es permitir la elaboracion del mapa de amenazas de laderas y el mapa de riesgos de
laderas para las laderas de Tegucigalpa. Ademas, al aplicar el manual a otras regiones, se considera a las partes relevantes,
aqui AMDC, COPECO y UNAH, para crear o revisar el manual. El alcance del Resultado 3 del proyecto se extiende desde
El Edén hasta Nueva Santa Rosa en el este e incluye El Hatillo, que est4 involucrado en el Resultado 4 (Figura 1).

N

8 Helllo Rango recién agregado al @

(@) Resultado 3 (marco rojo)
sy pomemry
Nueva 2km
Santa
® Rosa
o AO
AO Fo.
El Edén & EI Bambd - Cabaha ~
-1 N
| o | N
\\‘
o o a
\ =
o
\\
o

Figura 1 Area objetivo para la creacion de mapas de amenazas de laderas y mapas de riesgo (EEJ)

Los tipos de desastres de laderas cubiertos en este manual son “Deslizamientos” y “Falla de ladera/Caida de rocas”
(Tabla 2, Figura 2).
Segtin la clasificacion de Vames, estos tipos de desastres en laderas se relacionan en la Tabla 2 (parte de circlo).



Tabla2 Cuadro Comparativo para Clasificacion de Deslizamientos

Clasificacién internacional de deslizamientos de “Varnes1978”

Tipod
ko Tipo de materiales :

oo

I\ F&Mhll ; Debris fall ; Soil fall  swfweslide
ummm . [

ty &
4 )

d Slumping " \ Badrock slumping Debris slump

Block glide | ; =
—» Spreadding \& &w Debris glidding --'__.f.,..
| s.hﬁtnnby Subsidance by spreadding ) e i, e
il
o hate

" Rock fall

Caidas de rocas Soil toppling

Falla de ladera

e 1
«."eaadinv I Earth lateral spreadding
v Flow S = @ Repid earth flow i
A Bed rock ; i s f:rwm'ﬂ: E,rth flow
‘ 8 ayer a%’ soil ﬂ Rock creep %
Ress flow
;;, » ‘E‘_ Dry debris ﬂo-T
Deslizamientos —
™ Earth flow S
Complex
Witiple slup

(after Varnes, 1978 Nodified and simplified

Los deslizamientos se pueden comparar con "Slide" y "Lateral spreadding” en la clasificacion de movimiento de
Varnes, y los derrumbes de laderas y los desprendimientos de rocas se pueden comparar con "Rockfall" y "Toppling".

Como referencia, él da los siguientes tres ejemplos de desastres en laderas a los que se les aplica la Ley de Prevencion
de Deslizamientos en Japon (Tabla 3). Estos son métodos de clasificacion que tienen en cuenta contramedidas y estan
estipulados por ley. Dado que desastres similares son extremadamente raros en la cuenca de Tegucigalpa, este proyecto
excluye flujo de lodo de los objetivos del estudio. Dado que los desprendimientos de rocas rara vez ocurren en el area de
estudio, esto se considera una forma de derrumbe de taludes. En los dos ejemplos de deslizamientos de tierra y derrumbes de
taludes, las areas de peligro especial en los taludes se dividen en zonas rojas y las areas de peligro en zonas amarillas (Figura
42 en la Seccion 3.3). Estas categorias se utilizan para determinar el alcance del riesgo en el mapa.



Debris flow

Flujo de lodo

Landslide
Electric supply is

duc to cutoff o

Trees fall

Dams retaining sediment are collapscd.
thus causing floads downstream

Falla de ladera Deslizamiento de tierra

Figura 2 Tres tipos de desastres de laderas en la Ley de Prevencion de Desastres Relacionados con Sedimentos en

Japon.( Public works Research Institute, 2004)

Tabla3 Clasificacion de Desastres de Laderas Relacionados con Sedimentos.

(Public works Research Institute, 2004):

Flujo de lodo

Este es un fendmeno en el cual el suelo y la roca en la ladera o en el lecho del rio son
amastrados hacia abajo en un golpe bajo la influencia de una lluvia continua o torrencial.
Aunque la velocidad del flujo difiere segun la escala del flujo de lodo, a veces alcanza los 20-
40 km-h, destruyendo asi casas v tierras de cultivo en un instante.

Falla de ladera

En este fendmeno, una ladera se demumba abruptamente cuando el suelo que ya ha sido
debilitado por la humedad en el suelo pierde su capacidad de autoretencion bajo la influencia
de una lluvia o un tememoto. Debido al colapso repentino, muchas personas no logran
escapar si ocurre cerca de un area residencial, lo que genera una mayor tasa de muertes.

Deslizamiento de tierra

Este es un fendmeno en el que parte o la totalidad del suelo en una ladera se mueve
lentamente hacia abajo bajo la influencia de las aguas subterraneas y la gravedad. Dado que
nomalmente se mueve una gran cantidad de masa de suelo, se pueden producir dafios
graves. Si se ha iniciado un deslizamiento, es extremadamente dificil detenerio.




Definicion de Mapa de Amenazas y Mapa de Riesgos

Las definiciones del mapa de amenaza y mapa del riesgo son las siguientes.

» Mapa de Amenaza : Los mapas de amenaza de deslizamientos de tierra indican la posibilidad de que ocurran
deslizamientos de tierra en un area determinada. Un mapa de amenaza de deslizamiento de tierra ideal muestra no solo
las posibilidades de que se forme un deslizamiento de tierra en un lugar en particular, sino también la posibilidad de que
se desplace cuesta abajo una distancia determinada. -USGS

*USGS: United States Geological Survey (Encuesta geologica de los Estados Unidos)

»  Mapa de Riesgo : Los mapas de riesgo de deslizamientos de tierra muestran el potencial de deslizamiento de tierra
junto con las pérdidas esperadas de vidas y propiedades, en caso de que ocurra un deslizamiento de tierra. Los mapas
de riesgo combinan la informacion de probabilidad de un mapa de amenaza de deslizamientos de tierra con un analisis
de todas las posibles consecuencias (dafos a la propiedad, victimas y pérdida del servicio). -USGS

Tabla 4 Definiciones de varios tipos de mapas utilizados para representar el peligro de deslizamientos de tierra

(adaptado de “; Qué es un mapa de amenaza por deslizamientos de tierra?” por USGS) )

Mapa de inventario de Mapa de susceptibilidad Mapa de amenaza de Mapa de riesgo de
deslizamientos a deslizamientos deslizamientos de tierra deslizamientos
Los mapas de inventariode | Los mapas de | Los mapas de riesgo de | Los mapas de riesgo de
deslizamientos de tierra | susceptibilidad a | deslizamientos de tiera | deslizamientos de tierra

muestran las ubicaciones
de los deslizamientos de
tierra y pueden mostrar las
dimensiones y la extension
geogréfica de cada
deslizamiento de tierra. Una
pista sobre la ubicacién de
futuros deslizamientos de
tiema es la distribucion del
movimiento pasado, por lo
que los mapas que
muestran la ubicacién y el

deslizamientos describen la
probabilidad relativa de
futuros deslizamientos
Unicamente en las
propiedades intrinsecas de
un lugar o sitio. Algunas
utlizaciones  utilizan el
término “mapa potencial de
deslizamiento de tiera”
para mapas de este tipo. La
falla anterior (a partir de un
inventario de

indican la posibilidad de que
ocurran deslizamientos de
tema en un area
determinada. Un mapa de
amenaza de deslizamiento
de tiera ideal muestra no
solo las posibilidades de
que se fome un
deslizamiento de tiera en
un lugar en particular, sino
también la posibilidad de
que se desplace cuesta

muestran el potencial de
deslizamiento de tierra junto
con las pérdidas esperadas
de vidas y propiedades, en
caso de que ocurra un
deslizamiento de tierra. Los
mapas de riesgo combinan
la informacion de
probabilidad de un mapa de
amenaza de
deslizamientos de tierra con
un andlisis de todas las

tamario de los | deslizamientos de tiera), la | abajo  una  distancia | posibles  consecuencias
deslizamientos de tierra son | resistencia de la roca o del | determinada. (dafios a la propiedad,
Utles para predecir el | suelo y la inclinacion de la vicimas y pérdida del
peligro de un area. pendiente son tres de los Servicio).
factores mas importantes
del siio que determinan la
susceptibilidad.
W _ 2 Sin ejemplo
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US. Landslide Inventory | of06-1139sh1 testeps hazmap2.pdf (usgs.gov)

(arcgis.com)

(usgs.gov)



https://usgs.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=ae120962f459434b8c904b456c82669d
https://usgs.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=ae120962f459434b8c904b456c82669d
https://pubs.usgs.gov/of/2006/1139/pdf/of06-1139sh1.pdf
https://pubs.usgs.gov/of/2006/1139/pdf/of06-1139sh1.pdf
https://pubs.usgs.gov/of/2005/1405/pdf/hazmap2.pdf

Capitulo2. Evaluacion de laderas

21 Seleccién de ladera objetivo
2141 Deslizamientos
(1) Terminologia de deslizamiento de tierra
Confirme el nombre de cada parte del deslizamiento de tierra antes del estudio de campo (Figura 3).
»  Parte exterior: Superficie del suelo original, Corona, Rajamiento de 1a corona, Flanco derecho
»  Cuerpo relacionado: Escarpe mayor (principal), Escarpe menor, Cabeza, Pie, Dedo, Superficie de ruptura, Cuerpo
principal, Ruptura de la superficie de dedo, Superficie de separacion, Grieta radial, Surco transversal, Grieta transversal.

Rajamiento de la corona

ol Corona
Superficie
del suelo
original
Escarpa menor

Grieta transversal

Cuerpo principal

Pic Ruptura de la superficie de dedo

Superficie de sepraracién

Figura 3 Diagrama de deslizamiento de tierra y sus términos (USGS modificado)

(2) Interpretacion de fotos

Antes de la inspeccion del sitio, se realizara una interpretacion topografica mediante fotografia aérea, imagen satelital
0 mapa topografico.
Método de extraccion de deslizamiento de tierra mediante interpretacion fotografica

Alseleccionar unsitio de deslizamiento de tierra, se colocan en el mapa los resultados de interpretar la forma de relieve
del deslizamiento basicamente utilizando un mapa topografico y fotografias aéreas.

Normalmente, las fotografias aéreas tomadas por aviones son planas, pero si se toman dos fotografias aéreas
adyacentes de tal manera que el 60% del ambas fotografias se superponga. Al “ver estereoscOpicamente’ dos fotos

adyacentes, puede verlas en tres dimensiones como si estuviera mirando un diorama. Al yuxtaponer dos imagenes



ligeramente diferentes, puede ver una imagen bidimensional en tres dimensiones. Cuando un ser humano ve un objeto en
tres dimensiones, el cerebro sintetiza imagenes ligeramente diferentes vistas por los ojos derecho e izquierdo para obtener un
efecto tridimensional. Los estereogramas aplican este principio para hacer que una imagen plana parezca tridimensional. De
la misma manera, puede observar la superficie del suelo en tres dimensiones colocando diferentes fotografias izquierda y
derecha una al lado de la otra para obtener fotografias aéreas estereoscopicas.

Primero, la topografia del deslizamiento interpretada por vision estereoscopica se dibuja en la fotografia con un
dermatografo y luego se expresa en el mapa.

Aerial shooting image Aerial photography course
- T —

Photographs will be taken so that adjacent photographs overlap by approximately 60%.
(from Geospatial Information Authority of Japan: https://www.gsi.go.jp/MAPSAKUSEI/25000SAKUSE|/satsuei-sat: html )

ERMATOGRAPH

Aerial photography stereoscopic vision
(a, b: with eyes, c: with a reflective stereoscope)

(a, b: ISABO-Net, https://isabou.net/Thef asp
, ¢: National Institute of Technology, Numazu College, https://user.numazu-ct.ac jp/~tsato, html)

Figura 4 Foto interpretacion (EEJ)

Cuando se completa la interpretacion de la fotografia aérea, se ingresa la topografia del deslizamiento de tierra en el
area de estudio y se preparan los preparativos para el estudio de campo (Figura 5).

5 Nueva Santa Rosa

Figura 5 Mapas de Desllzamlento Compllados (coniméagenes satelrtales Izqwerda El Edén, Derecha: Nueva Santa
Rosa, EEJ)



Factor de Topografico

El factor topografico se evaluara mediante los dos procesos siguientes. Una es la fotointerpretacion, la otra es el analisis
topografico. Antes de iniciar el levantamiento de campo, o en paralelo con el levantamiento de campo, se busca la topografia
de los deslizamientos por medio de trabajos internos como interpretacion de fotografias aéreas y analisis topografico, y se
crea un mapa de inventario de deslizamientos (Figura 6).

MAPA DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA DE TEGUCIGALPA
Version 2014

Interpretado por: Go Seto. Hiroah Yeg. Kiysheru Hircte
Mapes an 51G per. Hromisy Yamagishi, Rigobario Moncads
(Coordinade por Shisuks Kambye —)

Calles_Secundariss
Lagunes y Rios Principales IEts

Fusates
“Proyecto de PATH da Banco Mundial
“Ortaforos 2004 (Banco Murdia)
“Hoje de Cartogréfca de

Tegucigalpa Segund Varsion (DGCG)
“Ortoforos 20

13
{$hin Engneerng Consulting Company)

Figura 6 Mapa de inventario de deslizamiento de tierra en Tegucigalpa (EEJ)

Se elabord un mapa de inventario de deslizamientos del proyecto (Figura 7) utilizando la Figura 6 como material de

referencia.



Figura 7 Mapa de inventario de deslizamiento de tierra (EEJ)

Los mapas topograficos con curvas de niveles se utilizan para el analisis topografico. El area rodeada por un cuadrado
en este mapa es el area piloto para crear el mapa de amenazas y el mapa de riesgos (Figura 8).

La topografia lineal (alineamientos) se puede ver en las direcciones NE-SW, NNE-SSW y NE-SE. Existe una alta
posibilidad de que se trate de fallas, y existe la posibilidad de que el suelo alrededor de la topografia recta esté debilitado.

Figura8 Mapa topografico con curvas de nivel (EEJ)

Ademas, se puede ver una pequefia montafia en la parte central del dibujo, pero se reconoce una perturbacion en la
elevacion en la parte sur, presentando una topografia de deslizamiento relativamente grande. Una topografia similar se puede
ver en el lado izquierdo del mapa.
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(3) Reconocimiento del sitio
Las anomalias de la superficie se evaluaran mediante un reconocimiento del sitio.

» Los dos métodos anteriores (interpretacion de fotografias y reconocimiento del sitio) se evaluaran en funcion de las
caracteristicas especificas de los deslizamientos de tierra que se muestran a continuacion. En general, el area que se
encuentra junto al area de deslizamiento de tierra sera un area potencial de deslizamiento de tierra.

» Lasuperficie de la ladera muestra ondulacion (desorden de la curva de nivel en el mapa topografico); ladera empinada,
ladera suave y ladera empinada de nuevo desde la parte superior hasta la parte inferior de la ladera. Terrenos con laderas
irregulares que estan desordenados con respecto al buzamiento general de la estructura geologica regional. La parte del
dedo del pie de la ladera natural muestra un angulo pronunciado o sobresale (Figura 9).

Parte superior (corona)

dera pronunciada

Ladera suave

Ladera pronunciada

La parte de abajo (pie)

Figura 9 Typical Landslide Topographical Feature (segin Fujwara , 1979)

»  Laparte superior de Ia ladera natural muestra un escarpe en forma de caballo o rectangular, y 1a parte media de la ladera
muestra una pendiente plana y suave (Figura 10). Puede haber otros terrenos como: Zona de depresion, grietas y franja
de zona de depresion en la ladera o cresta de lamontafia. Y el pantano y el estanque se organizan regularmente en el area.

Cuerpo
Cuerpo e
~ / .~
& / R ' Escarpa
o :> 4 / (Valley shape, crack)
Capa de 7 S;"SF’;;EF de
deslizar Bulge up

Figura 10 Cambio de cresta lateral de Landslide Block (segun Watari y Kohashi, 1987)

» Laforma de valle o las grietas se encuentran en la cresta de deslizamiento del cuerpo del deslizamiento de tierra (Figura
11). Amenudo existe una depresion cerca de la cresta de la montafia detras del cuerpo del deslizamiento.
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Deslizamiento

Figura 11 llustracion de la cresta de un deslizamiento de tierra (segun Watari y Kobashi, 1987)

»  Elsistema de drenaje en la pendiente cambia de direccion repentinamente, o el sistema de drenaje termina en la parte

media de la ladera. (Figura 12).

arriba

E

T flujo de agua ——
abajo

Terminacion del flujo de agua

Figura12 Anommalidad del sistema de drenaje (EEJ)

» Las curvas de la linea del rio y la socavacion provocan inestabilidad en las laderas (Figura 13). Cambio anormal de la
linea del rio, la parte del cambio del ancho del rio a uno mas estrecha. Crecimiento/inclinacion anormal de los arboles.

Figura 13

Ladera natural topogréafico inestable (a:
vista en seccion, b: vista en planta)

Parte curva del flujo de rio (segiin Watari y Kohashi, 1987)
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1) Condicién geolégica

Estructura geolégica
Elinvestigador verificard la condicion de la ladera natural o corte con respecto a los siguientes elementos para evaluar

el factor predisponente de ocurrencia del deslizamiento de tierra.

Falla, zona de fractura

Las zonas de fallas o fracturas de fallas que se considere que afectan directamente la estabilidad de los deslizamientos
de tierra seran objeto de atencion. La zona de falla/fractura se puede reconocer mediante un mapa geologico o de
afloramientos en el sitio. La condicion general entre la zona de falla/fractura de falla y el plano de deslizamiento se
muestra en la Figura 14. Existen las siguientes relaciones entre la zona de falla/fractura y la ocurrencia de
deslizamientos de tierra. Parte del plano de falla crea una plano de deslizamiento o impone restricciones en el area del
deslizamiento. El plano de falla o la zona de fractura se vuelve un canal de agua subterranea, o dado que puede
volverse una capa impermeable debido a la arcilla de falla (gubia), la falla controla el canal de agua subterrénea. Esas

condiciones pueden ser causa de deslizamientos de tierra.

Falla
J{}' Falla/ zona de fractura _J Superficie deslizante en la capa (superior)
/ Plano de deslizamiento . s Superficie deslizante en la capa (inferior)

Figura 14 Caso de ladera de buzamiento (segun Road Management Technology Center, 2007)

Buzamiento de ladera
Laderas con buzamientos naturales son propensas a los deslizamientos de tierra, especialmente del tipo flujo y del
tipo deslizamiento de rocas (Figura 14). Hay dos (2) casos de buzamientos en laderas, como el caso~(a) y el caso~(b)
mostrados en la Figura 2.12. En el caso~(a) se muestra una estratificacion, junta, esquistosidad, etc., que indican un
angulo mas pronunciado que el angulo de la ladera, mientras que en el caso-(b) el lecho, la articulacion, la
esquistosidad, etc., muestra un angulo mas suave que el angulo de la ladera. El caso-(b) es mas propenso a
deslizamientos de tierra que el caso~(a), sin embargo en el caso-(a) también debe considerarse la parte superior de la

13



ladera.
En el caso de una ladera sin buzamiento (Figura 15), ocasionalmente pueden ocurrir deslizamientos de tierra de
pequefia a mediana escala.

Ladera con buzamiento Ladera sin buzamiento

Figura 15 Ladera con buzamiento y ladera sin buzamiento (segdn Road Management Technology Center, 2007)

Caracteristicas hidrologicas
El agua subterranea es un factor importante en el desencadenamiento de deslizamientos de tierra. El agua subterranea
que ingresa o se filtra desde la ladera o 4rea superior del deslizamiento se puede encontrar alrededor del plano de deslizamiento

en la parte inferior. Asi mismo, el agua de manantial es propensa a concentrarse en ambos lados del cuerpo de deslizamiento
(Figura 16).

Ecarpa

P Grieta
T ~" secundaria

/{’ 5’&‘*’?“»;}

Grieta A
lateral A s
\:{'\’ 'x, Lt"-\,'j Zona de agua potencial
f, ‘)g’\ WD
8 J
’ r X I X — Direccion del flujo de agua
X
| Nl
D
[~
o L4
Manantial .. — .~ Manantial
de agua de agua

Figura16 Direccion del flujo de agua subterranea en un cuerpo de deslizamiento (segun Watari y Kohashi, 1987)
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212 Falla de ladera/ Caica de rocas

(1) Tipos de “Falla de ladera/Caida de rocas" (en seccion transversal)

A\

YV V V V

Figura 17  Perfil de laderas (SABO-Net)
A: Ladera de suelo que contiene grava (gjs: terraza, piroclastico)
B: La parte superior es un talud de suelo/arena (gjs:linea de ruptura de la parte superior del talud natural, cerca del hombro
del talud de corte)
C: Laparte de la falda es una ladera de suelo/arena (como talus de una ladera natural)
D: La capa superficial es suelo/arena hasta llegar a una capa empinada de roca erosionada (ladera natural en el medio,
etc.)
E: Ladera con discontinuidad como concordancia de ladera superficial.
F: Ladera con discontinuidad inclinada hacia la montafia.
G: Ladera con superficie discontinua en angulos altos.
H: Ladera de roca sin discontinuidad.

(2) Proceso de seleccion

>

Preparacion : Prepare mapas de inventario de deslizamientos, mapas topograficos y fotografias aéreas existentes.
Prepare datos DEM (Modelo Digital de Elevacion).

Actividades:

1)

2)

3)

4)

Cree un mapa geoldgico, mapas topograficos, y preparese para la creacion de mapas de clasificacion de laderas. Realice
una encuesta de campo.

Cree un mapa de pendientes de las laderas. Los rangos de pendiente en la Figura 18 son 0= SI<30m, 30=SI<45, 45
= SI<60, 60 = SI<90 (SI: pendiente de la ladera, la unidad son grados[°]).

Crea un mapa de relieve-energia. Los rangos en la Figura 19 son 0=RE<5, 5=RE<10, I0=RE<I15, 15=RE<20
(RE: relieve-energia, la unidad son metros [m)).

Crea un mapa geoldgico. Dado que los mapas geoldgicos anteriores se crearon por separado para El Edén y Nueva
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Santa Rosa, se crearia una serie de mapas geologicos del area del proyecto (Figura 20).

5)  Creeun diagrama que superponga el mapa de relieve-energia y el mapa de clasificacion de pendientes de laderas (Figura
21). Consideraciones adicionales se haran en base a los resultados de 1a encuesta de campo.

6) Enel area de estudio, la ladera de ignimbrita es relativamente estable y se considera que el impacto de la caida de rocas
desde la cresta es muy pequefio.

7) Eléreadonde el rango de distribucion de ignimbrita (Figura 21) esta excluida del area de la figura superpuesta creada en

en el punto 5 y el area para crear el mapa de amenaza y el mapa de riesgo para "falla de laderas/caida de rocas".

Relief Energy

(meter)
W 1seRe20
[ 104RE<15
B ssRecr0
) oshecs

¢ “
—~_s Vangos | assumed
500 1000 m 2 o @) faultline

'f".%##. s

Figura 20 Mapa geoldgico (a: El Edén and Nueva Santa Rosa, b: Area del Proyecto, EEJ)

[
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Figura 21 Izquierda: mapa compuesto con pendientes (mayor a 30°) y releive-energia (mayor que 5m).
Derecha: mapa compuesto al seleccionar sitios de "falla de ladera/caida de rocas" mediante SIG (relieve-energia,
pendiente y geologia, EEJ)

(3) Inspeccion
a. Topografia

En general, las caracteristicas topograficas especificas que se aparecen como resultado de la actividad de una falla de
ladera/caida de rocas se pueden encontrar en areas propensas a fallas de laderas/caida de rocas. La caracteristica topografica
que tiene esos factores de colapso es la siguiente (Tabla 5).

El investigador verificara cuanto se puede hacer coincidir el factor colapsado con la ladera objetivo.
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Tabla 5 Factor Topografico (segiin Road Management Technical Center, 2007)

. Es una ladera natural que se muestra bruscamente en

~b el ' angulo suave en la parte baja de la ladera. Talus ladera

Talus/ frr i) es creado por la sedimentacion de escombros caidos
ey de la parte superior de la ladera. La parte de astragalo,
generalmente consiste en suelo de gravay esta suelta.

Talus ladera

Mountain Rdge Es una linea que conecta el punto que cambia
Knickline — J<7a repentinamente de un angulo suave a un angulo
feonverl. Ny = pronunciado de ladera vista desde la parte superior de
Clara ruptura convexa de o !
- i la ladera natural. Generalmente, la ocurrencia de
la ladera (linea de kline, ‘ - e
(concave) | : erosion y colapso es significativa en caso de que la
muesca) 2 -

7 linea se muestre claramente. En caso de que haya

varias lineas de muesca, se enfocara en la linea mas
Clara.
N Generalmente, la parte de la ladera que mira hacia la
' linea curva del rio es erosionada por €l fiujo del rio.
Esas partes muestran exposicion rocosa o fierra
desnuda.

Pie erosionado

P , El voladizo se puede encontrar en la roca ondulada o
» en la superficie de la ladera del suelo. La parte saliente

\oladizos muestra mas de 90 grados de angulo de inclinacion.

PR La ladera en la cuenca muestra un valle en forma de
b 01 cuenca y el érea de flujo descendente es estrecha. Es
Ladera tipo cuenca A e notable que los escombros pueden fluir hacia abajo
Sy = desde una ladera en la cuenca a pequefia escala y un
- © | | amoyode montafia.

b. Condiciéon Geologica

El suelo, la roca y las estructuras geologicas que son propensas a colapsar se evaluaran con base en la siguiente
normativa. Cuando es dificil observar esos factores en la ladera objetivo, se puede evaluar a partir de la condicion de la ladera
vecina o de los datos existentes, si estan disponibles. En caso de que la condicion de ladera no sea tinica; se evaluard con base
en la condicion mas inestable en esa ladera.
b.1 Suelo

El inspector verificara si la condicion de la mayor parte de la ladera natural/artificial se ajusta al siguiente material de

"1

suelo y evaluara como "marcado", "poco marcado™ y "ninguno" de acuerdo con la condicion real.

> Suelo que es “susceptible a la erosion”: Ceniza volcanica, roca muy meteorizada, grava y arena de terraza, suelo
arenoso, etc.

>  Suelo que tiene “menos fuerza con el agua™: El suelo es propenso a reducir la resistencia cuando contiene agua.

Marga, arena limosa, limo arenoso, suelo cohesivo limoso, suelo de grano fino, etc.
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b.2 Roca
El inspector verificara si la condicion de la mayor parte de la ladera natural/artificial se ajusta a la siguiente condicion
de laroca, y evaluard de la misma manera que en el caso b.1 anterior.

»  Roca que tiene "alta densidad de grietas y una capa débil"'": La roca presenta fisuras o capa débil (junta, falla, plano
de lecho débil, esquistosidad, plano de intrusion, etc.) desarrollandose dentro de un intervalo de 20cm a 30cm, y muestra
su fragmento en forma de placa, columna o ctibico.

»  Roca que es “susceptible a la erosion”: La roca es roca blanda. La roca se puede romper facilmente con un martillo.
La ladera de roca es propensa al colapso de la superficie a pequeiia escala con frecuencia.

> Roca que es de “meteorizacion rapida”: Es roca expansiva y roca propensa al desprendimiento (serpentinita, lutita,
esquisto, roca sedimentaria tobacea, esquisto erosionado, etc.). Estas rocas contienen minerales cohesivos expansivos,
y es probable que se fragmenten o se vuelvan fangosas como parte de la meteorizacion, aunque las rocas se ven duras.

b.3 Estructura geolégica

El inspector verificara si la condicion de la mayor parte de la ladera natural/artificial se ajusta a la siguiente condicion
de las estructuras geologicas y evaluara de la misma manera que en el caso b.1 anterior.

» La estructura que muestra la "ladera de buzamiento del plano de lecho'': Verifique la condicion de la ladera

objetivo segi las siguientes figuras (Figura 22)

S .
— |
(@) Laderacon (c) Ladera con buzamiento mas (b) Combinacién de muchos
buzamiento pronunciado que el angulo de tipos de juntas buzamiento
laladera enlaladera

Figura22  Ejemplo de Ladera con Buzamiento (En caso de la inspeccion, (a) y (c) se adaptaran como laderas con

buzamiento, segiin Road Management Technical Center, 2007).

»  Escombros en lecho rocoso impermeable: Verifique la condicion de la ladera objetivo segin las siguientes figuras

(Figura23)
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Figura 23 Ejemplo de escombros sobre lecho rocoso impermeable (seguiin Road Management Technical Center, 2007)

»  La parte superior es dura/ el pie de la ladera es débil: Esta condicion se aprecia en la siguiente figura (Figura 24).
Esta estructura geologica se puede conocer como la estructura de roca en la corona. El inspector verifica no solo la
estructura, sino también la deformacion de la capa de roca blanda en la parte inferior de la ladera y las grietas verticales

de la capa de roca dura en la parte superior de Ia ladera.

Roca dura /

Roca dura

Grietas
verticales

!
i
'
l
1

!
!

|
!

1
b

Deformacion & “.:_‘“N__ il

erosionada

Figura 24 Ejemplo de estructura de roca en la corona (modificado del Road Management Technical Center, 2007)

c. Condicion de la superficie
c.1 Tierra vegetal, roca desprendida y roca inestable

Dado que es un factor importante para evaluar la estabilidad del talud natural/artificial, requiere una observacion y
evaluacion cuidadosas. La estabilidad de la capa superior del suelo, la roca desprendida y la roca inestable se evaliia en

referencia a la Tabla 6.

En caso de evaluacion de la inestabilidad, se evaliia en funcion de la falla reciente de la ladera de 1a roca, la roca
inestable, la condicion del lecho rocoso alrededor de la roca desprendida, la condicion de soporte de las rocas caidas (ver la

Figura 25), la condicion del suelo y la vegetacion.
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Tabla 6 Criterios de estabilidad de la capa superficial del suelo, roca desprendida y roca inestable (segun Road
Management Technical Center ,2007)

Categoria de factor Capa superficial del suelo Roca desprendida y roca inestable
- Capa superficial gruesa | Se encuentran varias de las rocas con la siguiente condicion
(mas de 50 cm), - 2/3 parte de la roca caida/desprendida expuesta del
Inestabilidad - Erosién suelo
- Huellas de movimiento - Separado completamente o estimado para ser movido
incluso por un poder humano

- Noerosionado y rastro de | Se pueden encontrar rocas con las condiciones anteriores,
movimiento incluso si la | pero no tantas.

capa superior del sueloes | -  Elgrado de exposicion de las rocas es inferior a 2/3
Poco inestable gruesa. _ - Separado ligeramente, y se estima que es dificil de mover
- La capa superficial del por fuerza humana
suelo es delgada pero
estd erosionada o tiene
rastros de movimiento
- No hay capa de tiema | - Sinrocas sueltas e inestables
Estabilidad vegetaloesdelgada,yno | - Las rocas desprendidas/caidas se encuentran en
hay rastro de movimiento. condiciones estables

(a) Deposito de talus (b) Deposito terraza (c)Roca piroclastica (d) Rocafracturada (e) Roca
volcanica (Junta) fracturada
(esquistosidad)

Figura 25 Condicion de apoyo insuficiente de rocas desprendidas/caidas (segun Road Management Technical Center,
2007).

c.2 Manantial
Aunque la cantidad de puntos de manantial de agua y la cantidad de flujo de agua cambiaran entre después de la lluvia
y antes de la lluvia, se evaluara siguiendo un enfoque de tres (3) etapas.
»  Agua de manantial notable: Se puede encontrar mas de un punto de agua de manantial. El agua de manantial tiene
una cantidad de agua que puede reconocerse como flujo de agua o afectar el deterioro de la resistencia del suelo. Se
debe incluir el flujo de agua artificial desde la parte superior de la ladera natural.
»  Filtracion: Es la condicion himeda en corte/ladera natural, o agua de manantial que es menor cantidad de volumen de
agua que la condicion de “Agua de manantial notable”.

»  Ninguno
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¢.3 Condicion de la superficie
Se seleccionara entre las siguientes tres condiciones.

»  Terreno desnudo con poca vegetacion: La ladera se compone principalmente de roca y grava o suelo y/o la ladera
natural con plantas de césped que tiene una fuerza de union débil para el suelo cubierto.

»  Intermedio (desnudo, hierba, arbol): La condicion de la superficie de 1a ladera no es uniforme. La ladera esta cubierta
por una condicion mixta de tierra desnuda, parte de vegetacion menor y parte de arboles.

»  Principalmente estructura/principalmente arbol: Es la ladera que se encuentra cubierta con estructuras artificiales
o arboles.

d. Figura
El inspector debera medir una altura (H) y un buzamiento (i) de la ladera objetivo con referencia a las siguientes
figuras (Figura 26).
La linea de muesca en la Linea de knick poco clara en Varias combinaciones de
pendiente esta ordenada la ladera altura de pendiente y caida

/

| Se seleccionara la
~ ', combinacion de
', .mayor riesgo

H:

Figura 26 Metodologia de Medicién de Altura y Buzamiento de laderas (segiin Road Management Technical Center,
2007).

e. Anomalias

Las anomalias en las laderas naturales/artificiales son indicaciones que se utilizan para evaluar la estabilidad de la
ladera objetivo. Las anomalias que estan relacionadas con la estabilidad de laderas son las siguientes (Figura 27).

Colapso de la superficie, rocas pequefias caidas (de mas de unos pocos cm de diametro), barrancos, erosion, orificio
de tuberia (més de unos pocos cm de didametro), hundimiento (mas de 10 cm de ancho), levantamiento (mas de 10 cm de
ancho), flexion por raices de arboles , arboles caidos, grietas, grietass abiertas, anomalia en las contramedidas existentes.

/,‘\< o

AIIME {7 'f/x,‘v 207 oo
(e LT (272
/ ,-\ o Il // i o /'/
/1, 4 PR " | é 24 /
/' "l ,"// | ‘7 / "f A //
”‘.:”‘ 47 / ‘ /.,A" /J J s /‘; 1e, 74
/-,'\ AR "/, - -{.‘ o1 ,‘l’-/. y {’, Yy/ N v /)
£ \Q"\é;/ //d &_%; Q{g)\’/ ,/, \‘;/7 / ‘,.’/ /)
— [ Bl i > i S i
\;“/ \_l/ ‘“\\¥._//‘
Colapso de superficie Pequefiaroca caida Gully Erosion

Figura27 Anomalias en la ladera (segin Road Management Technical Center, 2007)
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22 Informacion basica requerida
221 Informacion relacionada con las causas internas de los desastres de laderas
(topografia y geologia)
(1) Topografia
Fotografia aérea

Se tomaron fotografias aéreas de Tegucigalpa en afios anteriores, pero estdn mal conservadas y no proporcionan
informacion suficiente sobre los cambios en la topografia a lo largo del tiempo (Figura 28). Por otro lado, existen 455
fotografias aéreas tomadas en 2013 por el proyecto de JICA “Amenaza geologica con foco en los deslizamientos en
Tegucigalpa” (Figura 29 ). En 2013, a partir de estas fotos, se realiz6 una interpretacion de las fotos aéreas y se elabord un
mapa de distribucion de deslizamientos. Este es un material eficaz para interpretar la topografia de Ia ciudad de Tegucigalpa.

e

)

- 1977_PCN-HOND (1/40,000)
- 1979_H-79010 (1/20,000)

- 1986_TEGUCIGALPA (1/20,000)

- 1989 _TEGUCIGALPA (1/5,000)

- 2000_TEGUCIGALPA (1/20,000)
- 2001_JICA (1/10,000)—

!
AT &
)

py T 3 b TR

1979 H-79010 (1/20,000) uncertain
Figura 28 Fotografias aéreas archivadas en el IGN (Instituto Geografico Nacional)
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Figura29 Mapa de ruta de fotografias aéreas (Izquierda: Ubicacion en la imagen de Google de Tegucigalpa, Derecha:

Mapa de la ruta, tomado por JICA 2013)

El mapa topografico a menor escala es el mapa topografico urbano 1:1,200 (4 hojas) obtenido para Tegucigalpa. La

Figura 30 refleja especificamente el alcance de este mapa. La Figura 56 superpone las curvas de nivel calculadas por ArcMap

con unmapa de la ciudad que cubre esta area.
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Figura30 Mapa Urbano de Tegucigalpa (parte de una de las 4 hojas, TEGUCIGALPA, HONDURAS 1:12,000 E952

EDICION 2-NIMA, Hoja 2)
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(2) Geologia

Mapa Geoldgico de Tegucigalpa (parte)

por Rogers, 1990
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Figura 31 Mapa Geologico de Tegucigalpa (parte) (modificado por Rogers et al., 1990)

Centrandonos en la geologia de Tegucigalpa, la toba riolitica y la toba pdmez se encuentran sobre la arenisca

y laignimbrita que forma el cerro llamado El Picacho, a lo largo de los margenes norte de la cuenca. La arenisca del

Grupo Valle de Angeles s caracteriza por una arenisca rojiza de grano fino, en la que los estratos presentan facies que

se transforman parcialmente en limolitas.
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Mapa geoldgico del area estudiada en la parte norte de Tegucigalpa, Honduras
Mapa base: TEGUCIGALPA, HONDURAS 1: 12,000 E952 EDICION 2-NIMA

Figura 32 Mapa geoldgico del area del proyecto (EEJ)

25




222 Informacion relacionada con causas externas de desastres en laderas
(hidrologia)
(1) Precipitacion

Obtenga datos de precipitacion durante un desastre. Recopile datos de precipitacion relacionados con desastres por
deslizamientos de tierra y utilicelos para emitir advertencias y avisos futuros. A continuacion, se muestran datos de trayectoria
Mitch, que devasté Honduras en 1998 (Figura 33).

e

y precipitacion del huracén

Figura 33 Ruta del huracan Mitch e imagen satelital del huracan (WIKIPEDIA)

(2) Datos de precipitaciones y observatorios meteorolégicos en la Cuenca de Tegucigalpa

25

20

15

10

Precipitacion (mm)

1 Hora 72
Figura 34 Reconocimiento Registradas en Toncontin durante el Huracan Mitch (JICA, 2002)
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Tabla 7

Reconocimiento de Condicion y Dafios de Inundacién durante el Huracan Mitch (EEJ)

Fecha Tiempo Condicion y Dafio
30 de octubre 22:45 Vertedero de la represa de Los Laureles sobrepasado
30 de octubre 23:.00 Laguna del Pescado colapsado
30 de octubre 22:00-24:00 Violenta erosion y deslizamiento ocurrido en el puente El Pais
30-31 de octubre 23:00-6:00 Flujo saliente en el pico para la represa de Concepcion
30 de octubre 24.00 Rio Chiquito estuvo en €l pico
30-31 de octubre 24.00-1:00 Deslizamiento ocummié en muchos lugares
31 de octubre 1:00 Flujo al Puente Chile estuvo en el pico
31 de octubre Mafiana Deslizamiento ocurrido en Berrinche

Segtin los datos de precipitacion (Tabla 8), cuando azot6 el huracan Mitch, la precipitacion del semestre anterior
alcanz6 los 1.000 mm. Al considerar los desastres de laderas y las lluvias, es importante conocer la cantidad de lluvia continua
durante 72 horas ya que esto afecta los desastres de laderas. Asi mismo, tener un registro de la cantidad acumulada de lluvias

que se remonte a medio afio puede usarse para identificar las laderas vulnerables. Los datos de precipitacion deben guardarse

junto con el historial de desastres.
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Tabla 8 Precipitacion observada en el aeropuerto de Toncontin cuando azoto el huracan Mitch (Unidad: mm)

DIA ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JuL. | AGo. | SEPT. | ocT. | Nov. | Dic. fgm PROMEDIO
1 08 00 00 00 44 306 90 03 00 18 20 00 489 4.1
2 00 00 00 00 00 00 00 00 27.2 23 24 00 319 27
3 04 00 00 00 00 00 00 00 00 110 03 00 17 10
4 00 00 00 00 00 96 00 00 16 00 15 00 127 11
5 00 00 00 00 00 00 24 00 166 86 00 00 276 23
6 00 00 00 00 00 00 210 38 146 02 02 00 398 33
7 00 00 00 00 00 00 99 134 0.1 89 00 0.1 324 27
8 00 00 00 00 00 02 02 00 07 99 00 00 1.0 09
9 00 00 00 00 00 15 380 00 00 06 12 0.1 414 35
10 00 00 00 00 00 00 02 00 00 07 0.1 00 1.0 0.1
1 00 00 00 16 00 00 00 00 00 101 12 00 129 11
12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 75 00 00 75 06
13 00 00 00 00 00 00 6.4 11 40 254 00 0.1 370 3.1
14 00 00 00 00 00 00 49 00 157 174 00 00 380 32
15 00 00 00 00 00 00 00 00 23 16.7 00 00 190 16
16 00 00 00 00 00 398 00 02 54 182 0.1 00 637 53
17 00 00 00 00 00 00 00 17 03 36 49 00 105 09
18 00 00 00 00 00 03 00 00 00 07 70 00 80 07
19 00 00 00 00 00 00 00 24 103 5.1 09 00 187 16
20 00 00 49 00 00 45 00 26.1 0.1 0.1 29 14 400 33
21 00 00 08 05 00 35 00 0.3 00 05 29 00 85 07
22 00 00 00 00 00 00 1.2 00 00 219 05 00 236 20
23 00 00 00 00 29 48 07 00 405 1738 03 0.1 67.1 56
24 00 00 00 00 284 185 57 16.1 74 75 0.1 00 837 70
25 00 00 00 00 00 6.3 88 342 656 20 00 00 57.9 48
26 00 00 00 00 00 00 25 92 74 89 06 00 286 24
27 00 00 00 00 00 00 147 00 18 172 00 00 337 28
28 00 00 00 40 293 00 00 31.1 04 137 00 00 785 65
29 00 00 00 459 00 13 76 00 4 0.1 00 88.3 80
30 00 155 47 317 26 00 48 00 129.3 00 00 18856 171
31 00 00 66 00 00 89.7 ] 00 %.3 138

"Mitch
985.3mm
SUMATOTAL | 12 00 212 108 | 1492 | 1222 | 1269 | 1523 | 1630 | 4907 | 292 18 12685 1135
PROMEDIO 00 00 07 04 48 4.1 41 49 54 158 10 0.1 409 37
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Los observatorios de [luvia en Tegucigalpa se muestran en la Figura 35.

Regqistro de datos de precipitacion en el Distrito Central:

SANAA (20 estaciones)
- Datos de precipitacion desde 1980
- Precipitacion diaria y cada 15 minutos (en estaciones automaticas)

AMDC (7 i aticas en funci iento)
- Datos de precipitacion desde 2019
- Precipitacion cada 5 minutos

CENAOS COPECO (3 estaci en funci i )
- Datos de precipitacion desde 2015
- Precipitacién cada 15 minutos

UNAH (Estacion Ciudad Universitaria)

Mapa de Estaciones en
el Distrito Centr

SANAA =20 estaciones - Datos de precipitacion desde 1979

= 12 estaciones - Precipitacion diaria
COPECO = 3 estaciones Aeronéutica Civil (Estacién T tin)
UNAH =1 estacion - Datos de precipitacion desde 1956
AHAC =1 estacion - Precipitacion diaria

Figura 35 Observatorios de lluvia y especificaciones de cada uno en la cuenca hidrogréafica de Tegucigalpa (a partir de
datos de Roberto Granados)

29



23 Evaluacion in situ de la vulnerabilidad de laderas
231 Creacion de fichas de evaluacion
Hay dos tipos de fichas de evaluacion, una para Deslizamientos y otra para Fallas de Ladera/ Caida de Rocas. Todos

ellos tienen elementos comunes y fueron creadas mediante el siguiente procedimiento. Sin embargo, es necesario volver a

evaluar los elementos de verificacion en funcion de la puntuacion asignada a los elementos de la ficha de evaluacion después

de completar todo el estudio (o incluso a mitad del proceso). Esto se debe a que incluso una ladera estable puede llegar a

clasificarse como de amenaza alta, e incluso una clasificacion de amenaza baja puede reconocerse como ladera inestable en

algun estudio de campo posterior.

1) Decida qué investigar: Como elementos principales de los dos tipos de fichas de evaluacion se establecen los
"elementos topograficos", "elementos geologicos" y "elementos afectados por la hidrologia™. Los "elementos afectados
por la hidrologia™ son elementos que intervienen en la deformacion topografica provocada por las aguas superficiales y
subterraneas, pero estan relacionados con la precipitacion, por lo que se denominan "elementos topograficos". En
términos de "factores sociales", se enfoca principalmente en la situacion del sitio, tales como la modificacion de la tierra,
y evaltian la solidez de las estructuras, la ubicacion de las alteraciones, la presencia o ausencia de contramedidas y los
efectos de estas.

2) Puntos asignados: el nimero total de puntos asignados para los elementos enumerados en la ficha de evaluacion sera
de 100 puntos.

3) Los puntos para la ficha de “Deslizamientos’ son los siguientes (Figura 36): “Elementos geologicos™ 20 puntos,
“Elementos topograficos” - 40 puntos, “Factores hidroldgicos’ - 20 puntos, “Deformacion” - 20 puntos, efecto esperado
de “Contramedidas” - 50 puntos negativos.
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DESLIZAMIENTO
FICHA DE EVALUACION EN CAMPO PARA ELABORACION DE MAPA DE RESGOS A MOVIMENTOS EN MASA

[ ubicacién:  [Reparto Arriba NRS41 ] FechaMora]  17/22022 10:20am
|__Inspector. _|Silvia Becerra [CroemEEEY TaMDC |
Zona UTM 16P (UTM 16N WGS84) [CARACTERISTICAS DEL DESLIZAMIENTO:
Norte (Y): 1560387 Coordenada Parte Alta Coordenada Parte Baja
Este (X) 479298 Norte (Y): 1560387 1560362
Ese ) | 47908 [ |49 |
ITEM PUNTAJE Py ANn P Moda PaieBaa
Escarpe del | EXiste claramente 20\[v Grietas: Grietas:[ ]  Grietas:[ ]
2 |o Existe, pero parcial y no claramente 5 20 Agua Agua: Agua
Elementos g o [Exsie. perono caro i |
- S [Gress ararces v o Sores y smsicercs | 20 |V ¥
topograficos g | Anomafas oot TNy
o2 - Uigera deformacion del terreno 10
Ko Sin anomakas
Colovios < |V Ao
§ 1;90 de z::“ mezem:d:s (3lterads) ; s 20~
o 0c3s moder:
Elementos : Foca ik GO} 3 >
Ao Alta densidad de fracturas 15 »
o o >
5901081(?05 20 Roscas |Moderamente fracturadas 10 Ichiriacidn E 232 |
Fracturadas |Bajas densidad de fracturas L3 s
S Sin rocas VALORACION GENERAL:
[Muchos manargaies | muchas Sivaciones co agus | 20) N
Factores (Condiciones Hidrolé o i s ivasors g | 0|7 Diagnostico Rango
0 gicas Rastros de agua 5 10
hidrol()gico, T o 3 3508 5 1 |El rabajo de contramedidas es necesario ST>=70 J|a
- e Tomas corepatao = v No es necessria una contramedida 50 <= ST <70 -lm
20 Oros  |V|Gradas 2 15 20 | |—Jumente. se necesitan inspecciones io
4 I‘f:".:v,‘_, - ;ﬂ 0 :; 3 |Contramedidas no son necesarias ST <50 NE
g . No Gosen 2= 00 CF i 3T0003 01 8 210 NV ST. Suma Total_a: alto, m: medio, b: bajo
Contramedidas| _ o= s (Yemsssrs s Q | o | [oBsERvAcioNES:
L Existe obra de contramedida (completa) | -50/ Se i 5 casas de madera con el paso de las Tomentas Tropicales Eta e lota
I SUMA TOTAL 80 Se perdieron arboles
Lienar en campo (sn= Se cunetas y hubo afectacién en la calle
Caiculo automatico  NOTA: 6 casas en Ia parte baja del deslizamiento
£n caxso de que ST « 0, ertinces ST = 0

Version 3.2 (2019.12.02)

Figura 36 Ficha de evaluacion / investigacion para “Deslizamientos” (agregado al ejemplo de encuesta de campo, EEJ)

4)  Los puntos para la ficha de “Falla de Ladera/Caida de rocas” son: los siguientes (Figura 37) “‘Elementos geologicos™-
30 puntos, “Elementos topograficos” - 30 puntos, “Factores hidrologicos™ 20 puntos, ‘“Deformacion vista en
microtopografia” - 20 puntos.

En cuanto a "Falla de Laderas/Caica de rocas", no hay disminucion debido al efecto de contramedidas como la ficha
de levantamiento para "Deslizamientos". Es una cuestion de escala a tratar, y es porque no hay idea de tratar las contramedidas
como el trabajo de control para frenar la deformacion a largo plazo como el fenémeno de deslizamiento de tierra.
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FEALLA DE LADERA Y DERRUMBE

FICHA DE EVALUACION EN CAMPO PARA ELABORACION DE MAPA DE RIESGOS A MOVIMIENTOS EN MASA

[_Ubicacion:  [Barrio El Bosque EDN 24 [Fechamora: | 17022022 8:65am |
[ inspector. Nidia Luque Organizacion: |[CODEM
[ zonaume | 16P (UTM 16N WGS84) | I T msam | [Fata en Ladera [V ] [Tad Natural 7]
[ Eseno | 478497 | [Derrumbe 1] [corte |
[Rotecrr_ | 1560594 | Tald Athcial I apien
CATEGORIA TTEW [PUNTAJE] CATEGORIA
g i Covos N =2 | § L] ec0n do postes [ avoies
e Roca retecrzads (Herada] 7 28| F [Clorases aon s seas T
§ 3 Tipo de Rocas Foca metsony et [atereas 18 [55 [ § [roers coomuse Deformacion vista
[ g [Roca sana (s0hda) o 28 | 2 [F]rmurns 1 protas on edcaciones _[Sin 3 ;
Elementos 3 F A s so Rseus [ g Tiora Gesiuda con vegetacin menor |8 en microtopografia
«1€ S Rocas Fracturadas [ Wodsramente fracturadas sifo] [\B2 Condicion de a Superfcie intermedio (desnudo, arboies. heba) | 5|7 &
Aol 2 [Bajas densidad de fracturas o ———— ]
geolégicos 3 [ e ™ 0 Isuuvom. ®[ 75
Escarpes secundaros 8| |Lsenar en campo -
30 Ll | s 1 il
|7 Bioques rogados ]
é Foma : Diagnéstico Rango
2
Elementos 2 H _— 4 1 |E1uabao de contmmedidas es necesado ST>=70 v |a
e 3 0 el [No es necesaria una contramedida urgente,  se
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[Segunda visita pol‘nheuao»u de las tormentas tropicales Eta e lota
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Version 32 (2019.1202)
Figura 37 Ficha de evaluacion/ investigacion de “Falla de ladera/ Caica de rocas” (agregado al ejemplo de encuesta de
campo, EEJ)

5) Columna de observaciones de la ficha de levantamiento: En la columna de observaciones se describen nuevas
deformaciones de la microtopografia afectada por las lluvias, alteraciones artificiales menores, deformaciones
provocadas por terremotos, etc.

6) La fecha del levantamiento, el encustador y la ubicacion del levantamiento (datos de GPS, etc.) deben escribirse en la

ficha de levantamiento, y cualquier nueva deformacion debe fotografiarse.

Juicio General: ejemplo de Falla de ladera/ Caida de rocas
El riesgo de Falla de Ladera/Caida de rocas se juzga a partir de las causas mencionadas anteriormente, las
contramedidas y el historial. Los ingenieros inspectores deciden la respuesta futura ante una posible Falla de ladera/Caida de
rocas de la siguiente manera:
1) Eltrabajo de contramedidas es necesario.
2)  No es necesaria una contramedida urgente, se necesitan inspecciones periodicas.
3) Contramedidas no son necesarias.
Algunos de los términos utilizados en la ficha de evaluacion de campo son comunes en las fichas de evaluacion para
"Deslizamientos" y "Falla de ladera/ Caida de rocas", por lo que aqui se da el término para "Falla de ladera/ Caida de rocas".
La ficha de evaluacion de laderas debe ser adecuada para el terreno, por lo que al crear la ficha de evaluacion, la
seleccion de elementos que coincidan con la ladera/sitio objetivo se confirma a través de levantamientos de campo.
Incluyendo las condiciones geologicas y topograficas generales, es necesario examinar las condiciones geologicas que son

adecuadas para el sitio de investigacion.
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TIPO DE ROCAS

Coluvios, Roca Meteorizada, Suelos Moderados, Roca Sana

ROCAS FRACTURADAS

Alta densidad de fracturas, Moderadamente fracturadas, Baja densidad de fracturas
CORRESPONDENCIAS

Grietas en la corona, Escarpes secundarios, ,Rocas inclinadas, Bloques rodados
FORMA,

Concava, Convexa, Plana,

EVIDENCIA DE EROSION

Surcos de agua natural, Barrancos o quebradas, Zanjas artificiales, Surcos de agua residual
PRESENCIA DE AGUA

Manantiales al pie del talud, Filtraciones de agua al pie del talud, Filtraciones por tuberia rota, Agua residual sobre, el
deslizamiento

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE

Tierra desnuda con vegetacion menor, Intermedio (desnudo, arboles, hierba), Estructuras (edificaciones) y arboles

232 Recopilacién y reevaluacion de datos
(1) Evaluacion para laderas
La evaluacion se realiza utilizando la ficha de evaluacion/investigacion de la siguiente manera:
1) Realice un estudio de campo usando la ficha de evaluacion para todas las laderas objetivo.
2) Examine la idoneidad de la clasificacion de amenazas.
3) Reevaluacion del sitio para sitios en los limites de la clasificacion (limites de clasificacion de amenaza alta, medio y baja).
4) Después de la confirmacion, si hay alguna re-correccion, proceda a la creacion del mapa de amenazas de acuerdo con

la evaluacion después de la reevaluacion.

(2) Arreglo después de la encuesta de campo y consideracion de la validez de la evaluacion de
clasificacion
Establezca tres categorias: amenaza alta (Categoria 1), amenaza media (Categoria 2) y amenaza baja (Categoria 3)
de la siguiente manera (en las Figura 36 y Figura 37, la encuesta ver.3.2 tiene los valores de categoria de evaluacion):
1) Encuentra el promedio y la mediana de los valores agregados
2) Si dos valores son similares, use el valor promedio como referencia para el valor de clasificacion de limite entre las

categorias 2y 3.
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3)

4)

5)

6)

Si los valores son diferentes, confirme las propiedades de la ladera correspondiente al valor mediano y al valor promedio
en el sitio y adopte un valor apropiado.

Si se selecciona el valor adecuado, coloque el valor en el limite entre amenaza media (Categoria 2) y amenaza baja
(Categoria 3)

Evalue los limites de amenaza alta (Categoria 1) y amenaza media (Categoria 2) después de evaluar las propiedades de
laladera en cada rango de 10 puntos. En este caso, las laderas que claramente se estan derrumbando o son propensas a
derrumbarse son de amenaza alta (Categoria 1).

Cada valor de clasificacion no siempre es el mismo para “Deslizamiento” y “Falla de Laderas/Caida de Rocas”.

(3) Implementacion

Las categorias de evaluacion de la puntuacion total para “Deslizamientos’ en los resultados del estudio utilizando la

hoja de verificacion son Categoria 1: ST > 70, Categoria 2: 50 < ST < 70, Categoria 3: ST < 50. Datos de El Edén (n=23,
media 57, mediana 50) y los datos de Nueva Santa Rosa (n=38, media 50, mediana 50) muestran que la media es ligeramente

superior en El Edén. (57), pero los valores de la mediana son ambos de 50, que esta en el limite entre la Categoria 2 y la

Categoria 3, que es una categoria razonable teniendo en cuenta la estabilidad de la situacion local.

Por otro lado, las categorias de evaluacion de puntaje total para "Falla de Ladear/Caida de Rocas" son Categoria 1:

ST =70, Categoria 2: 60= ST<70, Categoria 3: ST<60. Con base en los datos de El Edén (n=11, media 59, mediana 59) y
de Nueva Santa Rosa (=23, media 59, mediana 59), tanto la media como la mediana son 59. Este es el limite entre la

Categoria 2 y Categoria 3, y es una categoria razonable considerando la estabilidad de la situacion local.

RESULTADOS DE PUNTAJE POR BLOQUE - DESLIZAMIENTOS

0
o

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
& ‘5’&6’&6‘&6‘{:‘5’@‘5’?‘9&6‘%’ & é’ é’ e? é’ é’ é’ é’ &éte?‘{%’ﬁ@&&&“g“e&&{‘g‘?&&@&@*"f@”i”&\ffa a%@ “’Qbe & a*ex\“’ee”g'a*?a%@x\*@&&a*Qmeegwx\”&a"&\f’&\f’@x\”&é’& Q::"&é’&é’&e’?&\f?&é’& il

100

]

RESULTADOS DE VALORACION GENERAL - DESLIZAMIENTOS

|2057%
040.32%
m38 7%

T T

25

Rangos de Valoracion General

Figura38 Clasificacion de rango de “Deslizamientos” (Desde la izquierda, El Edén y Nueva Santa Rosa se muestran

conjuntamente, n=62, EEJ)
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RESULTADOS DE PUNTAJE POR BLOQUE - FALLA DE LADERA / CAIDA DE ROCAS

FEFT ST SES

0
G FFFFFFFFFLESE &

a0 B @ A o @
P

RESULTADOS DE VALORACION GENERAL - FALLA DE LADERA | CAIDA DE ROCAS

@B.57%
034.28%
@57.14%

12.00
5.00

200
1.00
0.00

Ranges de Valoracion General

Figura39 Clasificacion de Rango de “Falla de ladera/Caida de rocas” (desde la izquierda, El Edén y Nueva Santa Rosa,
n=35, EEJ)
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Capitulo 3. Evaluacion de amenazas y riesgos relacionados con laderas

31 Procedimiento de evaluacion de laderas

El flujo desde la creacion del mapa de amenazas hasta la creacion del mapa de riesgos es el siguiente (Figura 40).

Afadido a materiales ClaSiﬁcaCiC')n de
anteriores
= amenaza de
verificacion ladera

Configurar el area de
riesgo

Juicio de amenaza

»

Evaluacién del
riesgo de la
| | ladera

Evaluacion de riesgo

Configurar el area de
riesgo

Evaluacién de riesgo

Diagrama de flujo para crear un
mapa de riesgos

Figura 40 Diagrama de flujo para crear un mapa de riesgos (EEJ)
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3.2 Evaluacion de amenazas de laderas

(1) Confimacion de la evaluacion mediante inspeccion in situ después de la clasificacion de

amenazas en la ficha de evaluacion

Utilizando los puntos de evaluacion de cada ladera obtenidos mediante la ficha de evaluacion, se extraen las laderas
en los limites de las categorias de evaluacion. Después de eso, se realizara un estudio de campo para confirmar las laderas

relevantes y examinar la validez de las categorias de evaluacion de amenazas.

Antes de ir al sitio, el rango de puntuacion se resume en incrementos de 10 puntos y se muestra en un grafico, y se

extraen los sitios en los limites de la division. Hay 10 divisiones en incrementos de 10 puntos: 1a 10, 11 220,21 a30,31 a

40,41 a50,51a60,61a70,71a80,81a90,91 a100(Figura41).

(2) Laderas que su puntaje se encuentra en la division de limites de amenazas

Deslizamientos:

Sitios con 70 puntos: EDN6, EDN11, EDN27, NSR19, NSR27 (5 sitios)
Sitios con 50 puntos: EDN7, EDN9, EDN30, EDN31, NSR11, NSR13, NSR21, NSR30 (9 sitios).

1) Falladeladeras/ Caida de rocas
Sitios con 70 puntos: Ninguno

Sitios con 60 puntos: NSR46, NSR55B, NSR55 (3 sitios)

Como resultado del estudio de campo del sitio para los resultados con valor numérico en el limite, es el mismo que el

area designada de la division de estudio anterior.

“Deslizamientos”  (Moda mnl 50: Edén “D \ue\ﬂ Santa Rosa 30)
Puntaje70 -EDN6, EDN11, EDN27, NSR19 7
Puntaje 50 -EDN7, EDNO,  EDN30, EDN3 L. N \\N'l NSR21, NS

il

- Nn=60

VALORACION GENERAL:

Diagnastico Rango
1 | Eitrabajo de contramedidas es necesario sST=70
2| Moes contramedida 50=ST<70 N m
urgent inspecciones
periodicas \
3 | Contramedidas no son necesarias ST<50 b

ST. Suma Total, a: alte, m: medio, b: bajo

Figura 41 Gréfico y lista de calificacion (izquierda: Deslizamientos, derecha: Falla de ladera/ Caida de rocas, EEJ)

L» La confirmaciénin situ de estas ubicacicnes se realizara en las siguientes actividades.
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Falla de ladera/ Caida de rocas (Moda 59: Edén 68, NSR 59)

Limite de clasificacion

Puntaje 70 (0).
Puntaje 60-NSR46, NSR53B, NSRS5 (3

Histograma de FrLLqu ias
u n=34
2z
0
s
5
‘ I I
o |
110 N0 AW A s LM 7180 1% 9110
> La confirmacidnin situ de estas ut es enlas
VALORACION GENERAL:
Diagndstico I Rango
1/ Eltrabajo de contramedidas es necesario ‘ ST=70 / o \
2| No es necesaria una conlramedida urgente, 60=ST<70 m
se necesitan inspecciones periadicas \
3| Contramedidas no son necesarias ] ST<60 \ b

ST. Suma Total, a: alto, m: medio, b: baje




33 Evaluacion de riesgos de Ideras
3.31 Configuracion del area de riesgo

Establezca el area de riesgo para crear un mapa de riesgo consultando las areas de advertencia especial por desastres
relacionados con sedimentos (zona roja) y las areas de advertencia por desastres relacionados con sedimentos (zona amarilla)
encontradas en la“Ley de prevencion de desastres por sedimentos™ de Japdn (Figura 42).

Punto mas bajo de
la ladera

; L: Longitud del

[ deslizamiento de tierra
Dentro de 2h (si 2h es mas

de 50m, 50m es maximo)

/

Dentro de L (cuando L supera
: los 250 m, la longitud de L esta

g/ﬁmitada 2250 m)

Figura 42 Tipos de desastres de laderas (Deslizamientos, Falla de ladera/ Caida de rocas, EEJ)

A continuacion, como paso previo antes de crear un mapa de riesgo, determine el rango que afectara el rango de
amenaza (poligono).
> Area: Use poligonos para la evaluacion de amenazas.
El 4rea A donde se han movido un poligono y el propio poligono es B + C (Figura 43). La distancia se toma en la
direccion del deslizamiento y se suma la longitud de la misma distancia que la longitud del poligono de deslizamiento
©.
Sin embargo, si L (L) <250 m y L supera los 250 m, L' es 250 m.
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AeB+C A : Area de evaluacion de riesgos
\ SA+B

L N B: Poligono del plano

C:Espacio de movimiento del
poligono

‘ L: Longitud del poligono

i i L. Longitud del movimiento del
U D C ) poligono

{‘ L(L): L<250, L=L,
k - L>250m & L'=250m

Figura 43 Riesgo de ladera para el Area objetivo (Deslizamientos, EEJ)

> Area: use poligonos para la evaluacion de amenazas.
La ladera objetivo se muestra en seccion transversal (Figura 44, derecha). Muévase 10 m hacia arriba desde la
parte superior del poligono "Falla de ladera/ Caida de rocas” en la categoria de amenaza, y muévase hacia abajo
desde la parte inferior hasta el doble de la altura de la ladera (A) (2A). El &rea es la mismo. Sin embargo, el area
maxima de influencia de 2A es de 50 m.

Area de evaluacion de riesgos

2A (Max. 50m)+D+10m

2A (Max. 50m) + D +10m

- >

2A (Max. 50m)
D: Distancia de ladera en el plano
a: parte superior de la ladera
b: parte inferior de la ladeara
Vista del plan Seccién transversal

Figura 44 Riesgo de ladera para el Area objetivo (Falla de ladera/Caida de rocas, EEJ)
3.3.2 Diagrama de matriz de la evaluacion de riesgos

Se crea un mapa de riesgos para laderas después de realizar una evaluacion de riesgos. Al inspeccionar en el sitio las
casas dentro del area de riesgo, use el mapa de riesgo creado preliminarmente en el escritorio. (Figura 45, Tabla 9).
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Figura 45 Asuncion de riesgos y levantamiento de edificios en la zona de riesgo (EEJ)

Tabla9 Ejemplo de la lista de encuestas de edificios (EEJ)

edificios Numeracion
Afributo Estado de uso
N° bibico | | Frvado No ~ Diarias _Temporario No claro/ ﬂﬂ
(residencia) | claro | (viviendoftrabajo) | (rituales,eventos) | abandonado B
1] 1 1
2 1 1
3 1 1 6 B
4 1 1
5] 1 1 (i
6 1 1
7 1 1 B
8 1
total 3 4 1

En el diagrama de la matriz de evaluacion de riesgos (Figura 46), el eje vertical es el niimero de edificios (Tabla 10) y

el eje horizontal es la categoria de amenaza (Tabla 11).

Tabla 10 Tabla de clasificacion de dafios estimados (EEJ)
Grado de dano: segin nimero de viviendas

Nivel . _ Elementos a evaluar _
Expresion cualitativa NUmero de viviendas
3 Sector Muchos 100~
2 ecindario Medianos 10~99
1 Dispersos pocos 1~9
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Tabla 11 Comparacion entre la clasificacion de amenazas de la ficha de encuesta y la clasificacion del diagrama de matriz

de riesgos (la clasificacion de amenazas y la clasificacion de nivel usan nimeros opuestos, EEJ)

Grado de amenaza : Siga la categoria de evaluacion de amenazas de acuerdo con las fichas de investigacion.

Nivel Expresion cualitativa Puntaje de Deslizamientos | Puntaje de Falla de ladera/Caida de rocas
m Alta a 1 ST=70 1 ST=70
i} media m 2 50=ST<70 2 60=ST<70
I baja b 3 ST<50 3 ST<60

<Grado de dano>

Nivel 3: Muchos/
Probable/

Evaluacion simple:
(Numero de viviendas:
N: 100-~)

Nivel 2: Medianos/
Qcasional/ Evaluacion
simple:

(Numero de viviendas:
N: 10~99)

Nivel 1: Pocos/

Remoto/ Evaluacion simple;
(Numero de viviendas:

N: 1~9)

Matriz de riesgos

B1 B2

éreaA (Zona roja):
Area de riesgo
socialmente inaceptable

Area B (Zona amarilla):

Area de riesgo que puede ser
socialmente aceptable si
existe una razén razonable

érea C (Zona verde):
Area de riesgo socialmente
aceptable

Nivel I:bajo/ Nivel l:medio/ Nivel lIl: alto/
Despreciable  Marginal Critico
(amenaza: (amenaza: (amenaza:
baja) media) alta)

<Grado de amenaza>

Figura 46 Diagrama de matriz de evaluacidn de riesgos (EEJ)

[Nota]

1) Esbasico poner “Frecuencia de ocurrencia’ en el gje vertical de la matriz.

2) Inicialmente consideramos a la “‘precipitacion’” como “Frecuencia de ocurrencia”, pero no hay datos de precipitacion

relacionado con Desastres en Tegucigalpa.

3) Poreso, ¢l gje vertical se ha seleccionado como “Grado de dafio” en el numero de casas

4) Aunque la "Falla de Ladera/Caida de Rocas" tenga menos de 5 m de altura, es nivel 3 si se ha derrumbado

anteriormente.

5) Nivel 3 si en el area de influencia hay carreteras principales.
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Capitulo4. Soporte y Mapeo de Amenaza y Riesgo Basados en SIG

Analisis Espacial par el estudio de falla de ladera- caida de rocas y mapa

geoldgico
411 Concepto de deteccién
Los SIG pueden operar cualquier tipo de mapas, pero si el mapa no esta georreferenciado, este debe georreferenciarse

previamente. En este proyecto, el mapa geologico es una de las informaciones cartograficas bésicas para detectar un area o
sitio de amenaza de Falla de ladera/ Caida de rocas. Los modelos digitales de elevacion (MDE, MDT) también proporcionan
algunas caracteristicos importantes referentes a la topografia. La pendiente es una de las caracteristicas topografica mas
famosas generada a partir de un MDE. Al realizarun analisis de relieve-energia se pueden separar las celdas de una cuadricula
y que incluyan solamente aquellas con pendientes pronunciadas. La siguiente figura muestra el concepto de deteccion para
encontrar areas de estiidio con potencial para una Falla de ladera / Caida de rocas.

Establecer capas SIG para detecciono

@ Relieve-Energia
: |
1
Cl) Pendiente de la ladera
1
@) .
: Mapa Geoldgico
i
1
1 Ss
Identificacion del \ 4
area de amenaza
para la Falla de
ladera

Figura 47 Concepto de Deteccion para Fallas de Ladera / Caida de Rocas (EEJ)

41.2 Preparacion del Mapa Geolégico por Deteccion
(1) Georreferenciacion del Mapa Geoldgico Existente en Honduras

Si necesita consultar copias impresas de mapas geoldgicos antiguos o imagenes escaneadas de ellos, es necesario
georreferenciar los mapas correctamente utilizando el sistema de coordenadas tradicional SIG. El siguiente procedimiento de

explicacion y figura muestra un ejemplo para georreferenciar un Mapa geoldgico inicial de Tegucigalpa.
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Explicacion

»  Una de las herramientas mas utiles es el sistema de coordenadas NAD27 (ya que hay mucha informacion generada
sobre el). Este es uno de los datum més populares en el norte y centro del continente americano, especialmente para la
georreferenciacion de mapas.

»  Enlos seminarios de entrenamiento se practico la georreferenciacion de un mapa geoldgico antiguo con el uso de la
herramienta ‘Georreferenciacion’. Para realizar una correcta georreferenciacion se deben definir y asignar puntos de
control utilizando la herramiento ‘Georreferenciacion’.

»  La parte mas importante de la herramienta ‘Georreferenciacion’ es como manejarla en el caso de capas superpuestas
con diferentes Datum. Imagine que las capas vectoriales se basan en W(GS84 en la ventana del mapa, pero el mapa
geologico georreferenciado se basa en NAD27. El SIG generalmente tiene parametros para la "transformacion
geografica" para convertir NAD27 a WGS84. En ArcSIG, esta funcion se define como "NAD 1983 To WGS 1984".
Es muy importante reducir esa brecha de errores geograficos mediante la configuracion de estos pardmetros y no editar

o cambiar los datos geograficos en si.
: , . . 1. Abra la imagen del
Registro de Mapa Geoldgico Existente mapa
TEGULIGALEA  [comemes e e 4 ¢ 4 {888-L___|| 2. |ngrese el valorde las
amm— ” LR coordenadasX, Y.
3. Se selecciona el
: sistema de
: & N coordenadas
S AN

Puntos de Control (podemos encontrar

las coordenadas enla esquina)
) 4
asr 00

Entes Coondmates DMS

trgee :
Longndi: LA} L] o] O @w
W[ w | @y Os P

N=1" | Forwerd: 289113 .
: Uk X Source ¥ Source XMep Y M Tabla de Puntos de Control
1% i 347.221193 -393.212615  473021.800217  L56617),3445%5

M 2 0824.100¢53 =J91.992351  S00000.000000  1:€6158.539597 (Resultam de va'“
H1%! 3 JIBRWS  ATHIIIRC  STIN220028 1547740, 555985l Introducidos)
HI% 4 68582021  -4735.918391  S00000.000000 1547726,306720

Figura 48 Procedimiento de Georreferenciacion en ArcMap (EEJ)
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(2) Superposicion del mapa geolégico del proyecto anterior de JICA en el mapa geolégico existente
Después del trabajo de georreferenciacion, el siguiente paso es superponer los mapas geoldgicos antiguos con los
mapas geoldgicos mas recientes basados en el proyecto (por ejemplo, materiales del proyecto anterior de JICA). La siguiente
figura muestra un ejemplo de superposicion de los dos mapas geologicos.
Se puede notar que hay una diferencia de escala.. La inferior (el mapa geologico existente) es 1:50.000; en cambio, el
mapa geologico mas reciente tiene uma escala superior y es mas detallado.

i
. )‘\.
/. — s
4 v
- X
A
B
L ] 7
’ { >3
i R
f« %
) &) ,,- Hey
- i |
{j 1 o ',)
5 } ) e
i {5
* g -
i 7
" i I
Ja— - i M
- 3 ]
<"/ i () Nueva Santa Rosa Shet
e
et
=
] e
-
=] = .
A3 i o Do iy 5
et ETEden Lo

Figura 49 Georeferenciacion de los dos tipos de mapa geolégico (el existente a escala 1:50.000 y el detallado, EEJ)
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(3) Compilacion y digitalizacion del mapa geologico detallado usando SIG

ge 3 Colonia | 3¢ 405U ¥ 7 4 A 2 4 3 24 By
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Figura 50 Trabajo de compilacion basado en el mapa geoldgico existente (EEJ)

(4) Sistema de Coordenadas mas reciente para Honduras
En los iltimos afios, el sistema de coordenadas geograficas utilizado para Honduras es el UTM 16 Norte. Por lo tanto,
al comenzar a digitalizar en SIG, comience con un sistema de coordenadas geograficas.

Data Source

Projected Coordinate System: ~ WGS_1984_UTM_Zone_16N
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: S00000.00000000
False_Northing: 0.00000000
Central_Meridian: -87.00000000
Scale_Factor: 0.99960000
Latitude_Of_Origin: 0.00000000

Linear Unit: Meter

Set Data Source...

Figura 51 Ejemplo de Sistema de Coordenadas en Arcmap (EEJ)
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413 Elaboracion de Mapas Topograficos para Deteccion

Antes de que un experto en geologia realice un estudio de campo, el SIG puede identificar areas donde es probable
que haya puntos peligrosos. Este proceso se llama deteccion. Los siguientes mapas se utilizan generalmente para los trabajos

de deteccion.

(1) Mapa de pendiente de taludes

Las pendientes son una informacion muy bésica obtenida de la topografia. Para este tipo de proyectos lo habitual es
adquirir un raster de datos de elevacion llamado Modelo Digital de Elevacion (MDE). En este proyecto se un MDE con una
resolucion de cuadricula de 1 metro. A continuacion, se muestra el procedimiento en ArcMap para la generacion del mapa
de pendientes basado en el MDE adquirido.

Pasos a seguir:

1) Ejecute ArcMap.

2) Cargue el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) al proyecto.
3) Ejecute el Proceso dentro de: ArcToolbox - Spatial Analyst Tools— Surface — Slope.

4) Semuestra el siguiente cuadro de dialogo. Seleccione los datos y el nombre del archivo de salida y luego presione

‘Ok’.

| Slope

o Ihput raster

Input raster

fi

o Qutput raster

Qutput measurement (optional)
DEGREE

Method (optional)
PLANAR

Z factor (optional)

L«
n‘i

The input surface raster

m

Z unit (optional)
METEF

oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 52 Cuadro de didlogo para célculo de pendiente en Arcmap (EEJ)
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(degree)
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Figura 53 Mapa de pendientes de laderas calculado por ArcMap (EEJ)

(2) Mapa Relieve -Energia

Relieve - Energia es el resultado de calcular la diferencia de elevacion para cada celda en un mapa de celdas de
cuadricula. Este tipo de mapa nos muestra una tendencia de las caracteristicas topograficas. Para calcular la energia - relieve,
previamente se debe prepara una capa de poligonos con una cuadricula de celdas de 10 metros.

Pasos a seguir:

1) Ejecute ArcMap.

2) Cree poligonos de celdas cuadradas de 10 m.

3) Cargue el MDE al proyecto.

4) Calcule Z Max yZ Min para representar la elevacion maxima y minima en cada poligono de la cuadricula usando
Add Surface Information’ de ‘3D Analyst Tools - Functional Surface’ como se muestra a continuacion.

5) Enlatablade atributos de los poligonos, el valor absoluto de “’Z Max—Z Min” es el Relieve - Energia.
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« Add Surface Information

- O X

]

Input Feature Class

[at0
Input Surface

|LT_DTM_UTM 16NSE
& Output Property

@ z.MN

@ zmax

() z_MEAN

[[J SURFACE_AREA
() MIN_SLOPE

() Max_SLOPE

[[J aVG SLOPE

Select All Unselect All
Method (optional)

Add Value

|BILINEAR

Sampling Distance (optional)

Z Factor (optional)

Pyramid Level Resolution (optional)
0

Noise Filterine (optional)

NO_FILTER

Cancel

Environments...

<< Hide Help

Output Property

The surface elevation property
that will be added to the attribute
table of the input feature class.
The following list summarizes the
available property keywords and
their supported geometry types:

o Z—Surface Z values
interpolated for the XY
location of each single-
point feature.
Z_MIN—Lowest surface Z
values in the area defined
by the polygon, along the
length of a line, or among
the interpolated values for
points in a multipoint
record.

Z_MAX—Highest surface
elevation in the area
defined by the polygon,
along the length of a line,
or ameng the interpolated
values for points in a
multipoint record.
Z_MEAN—Average
surface elevation of the
area defined by the
polygon, along the length
of a line nr amann the

Tool Help

v

Figura 54 Cuadro de didlogo para obtener el valor méaximo y minimo de elevacion usando Arc Map (EEJ)

(3) Mapa Topografico de Curvas de Nivel

Relief Energy
(meter)

B sre

10<=RE<15

| s<=RE<10

0<=RE<5

Figura 55 Mapa de Relieve — Energia calculado por ArcMap (EEJ)
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Las curvas de nivel se crean a partir del MDE. Este es uno de los calculos mas bésicos de topografia usando
archivos de MDE. ArcMap cuenta con una herramienta para crear una capa de curvas de nivel a partir de un MDE

&
L

Figura 56 Mapa de Curvas de Nivel calculado por ArcMap (EEJ)

Pasos a seguir:

1) Ejecute ArcMap.

2) Cargue el MDE al proyecto.

3) Ejecute el Proceso dentro de: Arc Toolbox —3D Analyst Tools — Raster Surface — Contour. (ver el siguiente cuadro de
didlogo)

4)  Enel cuadro de didlogo seleccione el archivo raster del MDE, el nombre del archivo de salida, el intervalo de las
curvas de nivel y presione ‘Ok’.
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| #, Contour

® Input raster

@ Output feature class

& Contour nterval

Base contour (optional)

Z factor (optional)

Contour type (optional)

'GONTOUR
Maximum vertices per feature (optional)

[k ) cex | Enviomenss..

<< Hide Help

Contour

Creates a feature class of
contours from a raster surface

Tool Help

Figura 57 Cuadro de didlogo para curvas de nivel en ArcMap (EEJ)
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Degitalizacion basada en SIG del Area de Influencia de Amenaza para la

Evaluacion de Riesgos
421 Area de Amenaza para Deslizamientos y Falla de Ladera/ Caida de Rocas
El mapa de amenaza original para deslizamientos y fallas de ladera / caida de rocas, en principio, debe ser

elaborado por expertos gedlogos. Dado que los métodos técnicos especificos se describen a detalle en el Capitulo 2,
por favor consulte dicha explicacion geologica para su mejor comprension. Esta seccion describe el procedimiento
dentro del SIGutlizado la funcion "Editing new feature” y muestra los resultados de estos trabajos realizados mediante
el SIG.

El trabajo real que se realiza en ArcMap es solamente la digitalizacion. Después del estudio de campo, la
forma del rea de amenaza se dibuja en un mapa tomando como referencia las curvas de nivel, el mapa geologico
detallado, etc. A continuacion, se puede comenzar a editar una capa en ArcMap haciendo clic con el boton derecho
sobre el nombre de la capa. El procedimiento en ArcMap es el siguiente,

1) Ejecute ArcMap.

2)  Prepare una nueva capa tipo shapefile utilizando el Catalogo de ArcMap.

3) Hagaclick en "Start Edit" haciendo click derecho en el subment sobre el nombre de la capa.

4) Se encontrara con la barra de herramientas "Editor. Luego haga click en el boton "Create Features" para comenzar a
editar los poligonos.

5) Seleccione el nombre de la capa en el cuadro de didlogo “Create Features” y seleccione ‘Polygon’ dentro de
“Construction Tools”.

Puede referirse a la siguiente figura para comprender mejor este proceso en ArcMap.

[Apanece la barra de herramientas de “Editor” |

Nli:th ~ 9 EHRA "‘

-f Construction Tools
Polygon
[] Rectangle
O Circle

O Ellipse -

=oonde 0o

—

Cree un nuevo Shapefild [Seleccione “Start Editing” dentrg Haga click en el boton “Create Features”
dentro del Catalogo de “Edit Features” Elija "Polygon" dentro de “‘Construction Tools”

Figura 58 Procedimiento de edicion de un nuevo shapefile en ArcMap (EEJ)

Después de digitalizar, en la tabla de atributos de la capa de poligonos, ingrese el rango de amenaza que se
evaluo en el sitio y se resume en la hoja de Excel. Consulte el Capitulo 3 para obtener detalles de la ficha de
verificacion de campo, registre el resultado como puntajes y finalmente clasifique los resultados. Las siguientes
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figuras muestran los mapas tematicos basados en el rango de amenaza (Alto, Medio y Bajo).
(1) Deslizamiento

[

s AN

Landslide Shape (Hazard) |
e -

] Medium

"| Stope Failure / Rookfall (Shape) Hazard

.= Dﬂm
L o ow

=L o T N il TS 4O
Figura 60 Mapa de nazas para Fallas de Ladera / Caida de Rocas (EEJ)

0
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422 Digitalizacion del Area de Influencia

La idea basica para determinar el area de influencia a partir de los poligonos de amenaza originales para
deslizamientos y fallas de ladera / caida de rocas proviene del método japonés "Act on Sediment Disaster
Countermeasures for Sediment Disaster Prone Areas". Consulte el Capitulo 3 para conocer este método.

Después de identificar los poligonos de amenaza originales en SIG, el area de influencia de los poligonos se
detecta de acuerdo con el método basico japonés. La siguiente explicacion describe el procedimiento practio de
digitalizacion del area de influencia para deslizamientos usando ArcMap.

1) Ejecute ArcMap.

2)  Prepare nuevos Shapefiles con los nombres “Flecha de Direccién”, “Poligono Temporal”, y ““Area de Influencia del
Deslizamiento™ utilizando el “Catalogo” en ArcMap.

3) Agregue una capa con curvas de nivel en ArcMap.

4) Hago click en “Start Edit” abriendo el subment con click derecho sobre la capa “Flecha de Direccion”.

5) Dibuje una linea sobre el poligono de estudio con una longitud de 2 veces L, donde L significa la longitud del
deslizamiento. La linea se extiende hacia abajo siguiendo una direccion perpendicular a las curvas de nivel.

6) Asegtrese de que la longitud de 2L no supere los 250 metros (es decir, el valor maximo de 2L es de 250 metros).

7) Guarde la edicion y detenga la edicion utilizando la caja de herramientas “Editor”.

8) Inicie la edicidn en la capa ‘Poligono Temporal”.

9) Copie el poligono del deslizamiento en estudio y péguelo dentro de la capa de “Poligono Ficticio™.

10) Desplace el poligono temporal de acuerdo con la direccion dada por la “Flecha de Direccion” trazada anteriormente.

11) Guarde la edicion y detenga la edicion en la barra de herramientas “Editor”.

12) Lugo, comience a trazar el périmetro del area de influencia del deslizamiento objetivo.

13) Inicie la edicion en la capa “area de influencia del deslizamiento™.

14) Encuentras la barra de herramientas "Editor". Luego haga click en el boton "Create Features" para comenzar a editar
los poligonos.

15) Seleccione el nombre de la capa en el cuadro de didlogo “Create Features”. Y seleccione y seleccione *Polygon”
dentro de “Construction Tools”.

16) Digitalice el poligono trazando el perfmetro de toda el area, incluido el poligono de deslizamiento original y el
poligono temporal.

17) Guarde la edicion y detenga la edicion utilizando la caja de herramientas “Editor”.

La siguiente figura muestra los resultados de la digitalizacion del area de influencia para deslizamientos.
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Figura 61 Mapa del érea de influencia para deslizamientos (EEJ)

Legend
Influence Area Landefde
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Landsiide Shape Hazard
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[ Mocnem

De la misma manera, el area de influencia de los poligonos de fallas de ladera / caida de rocas también se puede

digitalizar en ArcMap. La principal diferencia es que debemos generar un buffer de 10 metros al perimetro en la parte alta del

poligono de deslizamiento. La siguiente figura muestra un caso de estudio para detectar el &rea de influencia para una falla de

ladera/ caida de rocas. Aseglirese de que la longitud de 2L no supere los 50 metros (es decir, el valor maximo de 2L es de 50

metros).
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Poligono del drea de influencia digitalizado | |  Flecha de Direccion: 2L (no mayor a 50m)

Figura 62 Caso de digitalizacion del area de influencia para poligono de falla de ladera / caida de rocas (EEJ)

La siguiente figura muestra el resultado de la digitalizacion del area de influencia para los poligonos de falla de ladera

’
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Figura 63 Mapa del érea de influencia para fallas de ladera / caida de rocas (EEJ)
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4.3 Mapeo SIG de la Evaluacion de Amenaza y Riesgo
4.31 Concepto de superposicion de capas

El mapa de amenaza para deslizamientos y fallas de ladera / caida de rocas se completa asignando rangos de
amenazas en la tabla de atributos de los poligonos del area de influencia. Con respecto al método de evaluacion de riesgos,
consulte el Capitulo 3. Usando la matriz de riesgos, se evallia el rango de riesgo y se ingresa a cada poligono.

Tenga en cuenta que los rangos Alto, Medio y Bajo se pueden identificar y seleccionar de manera separada mediante
una busqueda SQL y cada uno se convierte en una capa independiente. Posteriormnete podemos superponer las capas en
orden, considerando que la capa con el rango de riesgo més alto se debe ubicar en la parte superior. La siguiente figura muestra
un ejemplo de SQL en ArcMap utilizado para crear capas con capa nivel de amenaza.

General Source Selection Display Symbology Fields Definition Query Labels Joins & Relates Time HTML Popup

Definition Query:

Hazard” = Low Query Builder X
“FID” alT
“0BJECTID"

“MAME”
“SHAPE Leng”
"SHAPE_Area” v

= <2 Like

K ) Mot
Query Builder...

Is In Mull Get Unique Walues Go To:
SELECT * FROM Zona_de Influencia Fallas Ladera NSR_EDN WHERE:

“Hazard” = Low]|

Clear Werify Help Load... Save ..
Cancel
OK Fvoull B

Figura 64 Seleccion SQL de las propiedades de la capa de poligonos amenaza en ArcMap (EEJ)
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Area de Influencia

Alto
Establezca el nivel de
Medio amenaza mas alta en la
Q} / parte superior (ejemplo de
capa de amenaza).

O

Tabla de Atributos
Nombre Amenaza Riesgo
NSR77 Alto Al
EDN88 Medio B2
EDN99 Bajo C

Figura 65 Establecer el orden de superposicion de las capas de amenazalriesgo clasificadas (EEJ)

432 Mapas de Amenaza y Mapas de Riesgo
La siguiente figura muestra los Mapas de Amenaza y Riesgo para Deslizamientos y Fallas de Ladera / Caida de
Rocas. El concepto de amenaza y riesgo para los poligonos se muestra en la siguiente figura.

Poligono de Ladera bajd [Amenaza de Falla de Ladera] Area de influencia:
IAmenaza: Es una amenaza prototipg (Se digitaliza segiin el métodg
Es un fendmeno natural. E| (con un rango de acuerdo japonés.
poligono se digitaliza 8 |lafichadecampo. Elrangode (Solamente se crea e
de la verificacion encampo. | famenaza se evalla y poligono y no incluye el rangd
ingresaenlatablade de amenaza.
de la capa de poligono.

Proceso de mapeo de amenaza

Figura 66 Concepto de Amenaza y Riesgo para Poligonos (EEJ)
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Figura 67 Mapa de Amenaza para Deslizamientos y Fallas de Ladera / Caida de Rocas (EEJ)
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44 Mapa de Regulacién para Uso del Suelo Resltado 4
441 Procedimiento

Dado que el Resultado 4 prepard una clasificacion de zonas segiin Ia categoria de regulacion del uso del suelo, el
rango de amenaza definido por el Resultado 3 se aplica a la clasificacion de zonas. La siguiente figura muestra los dos tipos
de categoria de regulacion. Tenga en cuenta que cada division de zona corresponde a un rango de amenaza, no a un
rango de riesgo.
»  Zonas con més de un edificio: La zona A a C corresponde al Grado de Amenaza Alta, Media y Baja.
»  Zonas sin edificios: La zona D corresponde al Grado de Amenaza Alta o Media, la zona E es Baja.

En la Siguiente ﬁgura Zonas con mas de una edificacidn! - Zonas sin ninguna edificacidn
e presenta un
apa de estudio d

aso para "Zona -

on mas de un

dificio”.
Nivel de Categoria de Categoria de
amenaza regulacion regulacion
AT  owA A
Medio Z0ONA B
Bajo ZONA C ZONA E

En el Area Piloto incluyendo El Hatillo sélo tiene casos de "Zonas con mas de un edificio”.

Figura 69 Mapa de area de influencia en Falla de Ladera / Caida de Rocas (EEJ)

442 Map de Regulacion del Uso del Suelo

Legend
Regulation Zones

o S &

Figura70  Caso de Estudio del Mapa de Regulacién del Uso del Suelo (EEJ)
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Capitulo 5.  Actualizacién y mantenimiento de datos

5.1 Carga y gestion de datos en SIMET
511 ¢Qué es SIMET?

SIMET es el servicio SIG web de la AMDC para los ciudadanos. Las capas incluyen zonas amenazas a
deslizamientos, falla de laderas e inundaciones. Puede consultar la siguiente lista de capas existentes.
»  SIMET: Sistema de Informacion Municipal sobre Estudios Territoriales

EI SIMET es un sistema que integra el tema de gestion de riesgos, cambio climatico y ordenamiento territorial, que
involucra una serie de herramientas basadas en sistemas de informacion geografica, software y hardware, que en conjunto
proporcionan informacion a la poblacion, tomadores de decisiones, academia, organizacion civil para que sea utilizada de
manera oportuna en el desarrollo de sus funciones. El sistema se compone de 3 modulos: Gestion de la Informacion, Gestion
Territorial y Seguimiento y Evaluacion.

Laestructura del SIMET vamaés alld de un programa y/o aplicaciones informaéticas; esto incluye: equipos de hardware,
programas, aplicaciones, portal web, modelos, sistemas de informacion geografica, bases de datos, recursos humanos
especializados, politicas y procedimientos.

SIMET también esta preparado para ser utilizado por el personal de AMDC DOT / GER para juzgar si un sitio de

construccion se encuentra dentro de la zona de amenaza o no.
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v & Instalaciones y equipamientos

v & Ambiente y Recursos
8 @ Bancos_Nivel
& W Microcuencas Declaradas
. v B Trigjes
v & :i: Areas Protegidas
v & ::: Triajesen MDC

B categoria='Parque Nacional'
g : ¢ % AMDC/COHEP

W categoria='Refugio de Vida Silvesi ) B
« ¥ Secretaria de Salud / Region
+ I Movilidad Vial DC
@8 Albergues DC

@8 Iconos de Ciudad

categoria='Reserva Biologica'
v & Geologia del DC (Lotti-1996)
& ~ Fallas Largas
& ~ Fallas Cortas
> & i Geologia de Lotti-1996
v + B Hidrografia DC
« @ ~ Qdas_lnvierno

{ v v v

s Estaciones Policiales

« @ W Estaciones de Policia

v & Sistemas Alerta Temprana

v @ ::: Estaciones Telemétricas (MiA

v & + Qdas Permanentes . « A auspicio='FACC-MiAmbiente'
&  Red_hidrica AMDC

+« & W Rios Mayores DC

v 4 auspicio="Recursos Hidricos'

v & Escuelas
@ ~ Rios_del DC_Gral v @  Escuelas_AMDC_2014

v & Monitoreo Lluvia y Crecida de Rios

v « @ I Equipode Alerta Temprana

v tipo_dispo='Bocinas Instaladas’ v & Catastro y Zonificacion
v tipo_dispo="Marcaje Limnimétrico’ & limite_de_perimetros_urbanos_20
v tipo_dispo='Pluvidmetro’ & COLONIAS URBANAS
v & Amenazas a COLONIAS RURALES
> & i Fallas_Ladera NSR_EDN > & i SECTORES CATASTRALES
> & i Amenaza de Movimiento de Lade v & ALDEAS DEL D.C. (INE, 2001)
> & I Deslizamiento_NSR_EDN > B8 Lindero de Predios por Sectores
> @ i Inventario Deslizamientos JICA > B8 Distribuidores/Calles Liberadas
> & i Inundaciones JICA-2002 v v & Referencias Base
> @ i Amenaza Inundacion IDOM-IHC/E v @ BingAerial
> & :i: Susceptibilidad por Amenazas en v @ Open Street Maps

« @ Bing Maps Satellite

Figura 71 Capas SIG existentes en SIMET (Parte 1, EEJ)
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Tabla 12 Capas SIG existentes en SIMET (Parte 2, EEJ)

NOMBRE DE LOS DATOS -ANO

Limites de barrios y colonias - 2018

DESCRIPCION

Poligonos con limites de barmios y colonias, nombre de barrios y
colonias, Ciudad, Sector.

Limites de predios- 2018 Datos oficiales — division politica administrativa nivel urbano.
Limites Municipal -2001 Datos oficiales — division politica administrativa nivel municipal.
Limites de Aldeas-2001 Datos oficiales — division politica administrativa nivel municipal.
Limites de perimetros urbanos - 2010 Datos oficiales — division politica administrativa nivel urbano.
Limites de sectores- 2010 Datos oficiales — division politica administrativa nivel urbano.
Limites de barrios y colonias - 2010 Datos oficiales — division politica administrativa nivel urbano.
Limites de predios- 2010 Datos oficiales — division politica administrativa nivel urbano.

Urbanizaciones en construccion — suelos
vacantes- 2016

Imagenes satelitales 1993, 2003, 2014 - —
IDOM IH Cantabria.

Datos oficiales — division politica administrativa nivel urbano.

Datos oficiales — informacion topografica.

Ortofotos 2014 —JICA.

Datos oficiales — informacién topografica.

Hojas cartograficas — IGN — Honduras. 1982

Datos oficiales — informacién topografica.

Curvas de nivel —elevacion 2010

Datos oficiales — informacién topografica.

Red Hidrica - 2010

Areas Protegidas — ICF 2010

Datos oficiales — informacion topografica.

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Formaciones vegetales y uso del suelo - 1993

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Formaciones vegetales y uso del suelo - 2003

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Formaciones vegetales y uso del suelo - 2014

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Unidades morfolégicas - 2014

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Subcuencas declaradas ICF/SANAA 2010

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Formaciones geoldgicas — 1987

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Fallas geolégicas — 1987

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Grietas - geologia — 1987

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Localizacién de embalses ICF/SANAA 2010

Datos oficiales — Fisiografia y Recursos Naturales.

Microcuencas declaradas 2018

Capa gestionada a través de Unidad de Gestién Ambiental de la
AMDC

Areas protegidas del Distrito Central 2018

Pluvidmetro 2017

Capa gestionada a través de Unidad de Gestién Ambiental de la
AMDC

Informacién oficial utiizada por el CODEM

Bocinas Instaladas 2017

Informacidn oficial utiizada por el CODEM

CODEL 2017

Marca'ie Limnimétrico 2017 Informacion oficial utilizada %r el CODEM

Informacién de existencia de Comités de Emergencia Locales en
colonias y barrios del DC

Juntas Administradoras de Agua del DC 2017

Informacidn de existencia de juntas de agua en colonias y barrios del
DC

Patronatos 2017

Informacidn de existencia de patronatos en colonias y barrios del DC

Abergues 2017

Informacién oficial utiizada por CODEM

Informacion del observatorio violencia 2017

Informacién proporcionada por la Direccion de Gestion Comunitaria y
Desarrollo Humano del Observatorio de Violencia.

Intervencion temitorial total -2014

Datos oficiales —Aspectos sociales - nivel municipal.

Intervencion territorial urbana -2014

Datos oficiales —Aspectos sociales - nivel municipal.

Intervencion termitorial predial urbana -2014

Datos oficiales —Aspectos sociales - nivel municipal.

Sin Intervencidn temitorial predial urbana -2014

Datos oficiales —Aspectos sociales - nivel municipal.
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Patrimonio cultural

NOMBRE DE LOS DATOS -ANO

DESCRIPCION

Instalaciones referenciales Publicas y Privadas
-2014

Datos oficiales — Aspectos sociales - nivel municipal.

Concesiones mineras - 2014 Datos oficiales — Aspectos economicos - nivel municipal

Amenaza a deslizamientos -2015 Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Amenaza a inundacion - 2002

Informacién obtenida en el plan maestro de JICA 2002

Mapa multiamenazas 2011

Infformacién de amenaza ata y media de deslizamiento,
susceptibilidad alta, media y baja de deslizamiento

Amenazas DC (Geologia y Pendientes) -2014

Infformacién de amenaza ata y media de deslizamiento,
susceptibilidad alta, media y baja de deslizamiento

Amenaza a inundaciones -2015

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Amenaza a deslizamientos -2015

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Susceptibilidad a deslizamientos -2015

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Exposicion urbana frente a susceptibiidad a
deslizamientos -2015

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Riesgo urbano — edificaciones que colapsan
frente a inundaciones —Tr 10 afios

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Riesgo urbano — edificaciones que colapsan
frente a inundaciones —Tr 20 afios

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Riesgo urbano — edificaciones que colapsan
frente a inundaciones —Tr 50 afios

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Riesgo urbano — edificaciones que colapsan
frente a inundaciones — Tr 100 arios

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Riesgo urbano — edificaciones que colapsan
frente a inundaciones — Tr 500 arios

Copia de ZONIFICACION DEL DISTRITO
CENTRAL-2018

Datos oficiales — Vulnerabilidad y Riesgos - nivel municipal.

Informacién de zonificacion de colonias y barrios del Distrito Central.

Escenario dptimo de intervencion social y
econdmico- 2015

Datos oficiales — ordenamiento temitorial.

Escenario optimo — zonas de intervencion
social y econémico- 2015

Datos oficiales — ordenamiento temitorial.

Escenario ¢ptimo zonas de intervencién
ambiental y riesgos- 2015

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

Escenario 6ptimo — propuesta de zonificacion -
2015

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

Escenario tendencial zonas de intervencion

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

zonificacion periurbana - 2015

ambiental y riesgos- 2015

Escenario tendencial —  propuesta  de | py ¢ fciales — ordenamiento teritorial
zonificacion - 2015

Escenario tendencial — propuesta de

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

Propuesta de viabilidad - 2015

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

Propuesta de mejoramiento de drenaje - 2015

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

Propuesta de densificacion vertical - 2015

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

Zonas de produccion hidrica.- 2014

Datos oficiales — ordenamiento territorial.

Ubicacion de Semaforos 2018 Datos oficiales proporcionados por la gerencia
Estaciones de taxis 2018 Datos oficiales proporcionados por la gerencia
Iconos Comayagtiela 2019 Datos oficiales de Gerencia de Turismo
Iconos Tegucigalpa 2019 Datos oficiales de Gerencia de Turismo

Distribuidores/Calles liberadas 2018

Datos oficiales de la Gerencia de Control de la Construccion

64




Actualmente se encuentra en desarrollo el portal amde.giscloud.com que contiene la informacion oficial de la
AMDC la cual se viene trabajando con COMUDE desde 2017. La tiltima informacion oficial data de noviembre de
2021 y desde entonces no se ha vuelto a actualizar. Paralelamente a este desarrollo, se ha puesto en marcha otra
aplicacion de AMDC a través de un GEONODE instalado en los servidores que se han adquirido para el desarrollo
del SIMET gracias al programa GOAL/USAID y Barrio resiliente de GIZ. Dentro de este desarrollo, se ha integrado
la iltima base de datos oficial d¢e COMUDE, que era la de noviembre de 2021, y hay ofras aplicaciones que estin
integradas como la de amenaza de desastre de laderas, de inundaciones, seguimiento de precipitaciones y niveles de
rios, y prevision de inundaciones, asi como plataformas de modelizacion hidrologica e hidraulica, una plataforma de
boletin sobre condiciones hidrometeoroldgicas, y una plataforma de seguimiento en tiempo real de las condiciones
de lluvia.

Las siguientes figuras muestran capturas de pantalla a los dos desarrollos que se encuentran dentro de
AMDC parala gestion de la informacion geografica, SIMET (mapas.simet.amdc.hn/mapstore, amdc.giscloud.com).
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Figura 72 Captura de pantalla de SIMET en mapas.simet.amdc.hn/mapstore/# (AMDC)
(https://mapas.simet.amdc.hn/mapstore/#/viewer/openlayers/14)
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= (m]
Portal de Mapas AMDC Hondur= X +

& c # amdcgiscloud.com w L] > » 0O “

’i MapaBase  Mapa Catastral ~ Mapa Zonificacion ~ Centro Histrico ~ Mapa Proyectos ACC KW~ Mapade Alertas  Mapa Acumulados de Liuvia

MapaAmenazas  Mapade Ambiente  Demografia, Servicios y Organizacion Comunitaria  Tramites en Linea AMDC

Consulta tu impuesto de bienes inmuebles

Bienvenidos al SIG AMDC

M QSearch i=layerlist «

} AreaMelropolilana det BC Este es el SIG de Datos Abiertos del Distrito Central
v a Esta herramienta le permitira explorar, y consultar informacion teritorial del Distrito Central Honduras en distintos niveles o capas como
/ @ @ Encuentre informacion de: predios, colonias, amenazas, infraestructura. Usa la leyenda a la izquierda para visualizar la informacion que sea de su interés
+ @ -N Navegando por las carpetas
.~ @ Ambiente y Recursos
~ @ Instalaciones y equipamientos
~ @ Monitoreo Liuvia y Crecida de Rios
.~ @ Amenazas
> « BB Catastroy Zonificacion
> « BB Referencias Base

Figura 73 Captura de pantalla de SIMET en amdc.giscloud.com (https://amdc.giscloud.com/)

(1) Procedimiento para actualizar la data de SIMET

Los datos sobre deslizamientos, falla de ladera/caida de rocas pueden actualizarse basicamente una vez al afio. El
procedimiento es el siguiente, JICA (EEJ) completa una capa y la presenta a UMGIR. Después de que UMGIR reciba los
datos, se envia una carta al comit¢ COMUDE. Una vez que UMGIR recibe la aprobacion de COMUDE, el administrador
de la Seccion de TI del AMDC-UMGIR se encarga de cargar los datos del SIG en el SIMET. El procedimiento suele durar
de uno a tres meses para actualizar los datos existentes.

En primer lugar, la informacion que se ingresa como actualizacion de riesgo es remitida por UMGIR a COMUDE
para que sea analizada por su Comité Técnico Permanente (CTP-COMUDE), luego de ser analizada por el CTP, se eleva al
pleno de la COMUDE para que sea oficializada. Tras hacerse oficial, el representante de informacion de riesgos (UMGIR)
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la sube utilizando sus credenciales a cualquiera de las dos plataformas, ya sea en GISCLOUD o GEONODE.
*#% AMDC busca que la informacion de GISCLOUD se migre a GEONODE (SIMET)

.7’{ UMGIR ]<—> COMUDE

CODEM l
e SIMET a SAT

Figura 74 Procedimiento de actualizacion de datos en SIMET (EEJ)

(2) Nombre de la seccién encargada de actualizar los datos SIMET.

»  Oficina de gestion de SIMET en AMDC: Seccion IT, UMGIR

> Responsable: (Jefe) Administrador del SIMET (UMGIR, seccion informatica), (Asistente) Personal para la gestion de
la informacion y los sistemas.

En este momento, las dos unidades de AMDC que disponen de credenciales para acceder plenamente a SIMET son
UMGIR y la Direccion de Informacion y Sistemas (SIG). En los proximos meses se intentara habilitar a otras unidades de
AMDC para que puedan ser los creadores de sus propios mapas.

Observaciones:
»  SIMET: Sistema de Informacién Municipal sobre Estudios Territoriales
»  SAT: Sistema de Alerta Temprana (Early Waming System)
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5.2 Gestion de datos basada en SIG
521 Herramienta Hyperlink en ArcMap

En laactividad del Resultado 3 del proyecto, se almacenan muchas fichas de estudio después de la actividad sobre el
terreno. Se prepard un archivo Excel para cada lugar estudiado. A veces resulta dificil buscar un archivo Excel en una carpeta
del proyecto.

ArcMap tiene una herramienta titil llamada “Hyperlink” para vincular dicha ficha de datos relacionados del estudio a
las caracteristicas del SIG. La preparacion de esta herramienta consiste en almacenar la ruta del archivo de datos en la tabla
de atributos. Por ejemplo, la siguiente figura muestra una parte de la tabla de atributos de la capa de poligonos de amenaza a
deslizamiento. Esuna buena idea utilizar la herramienta Hyperlink para la gestion de la hoja de datos topograficos en ArcMap.

Table ox

EECELTS

Fallas_Ladera_NSR_EDN | a n lta - se Ce

| FID | Shape = |OBJECTID| id | Poligono | Numero | Descrip | AreaName ‘Path 1 Modifyc| mlat'va alma na en el Campo

» 0]Palygon ZM_| 51| 0| 32[NSR32__|SF |NSR ce¥SF_NSR32 xls " " 1
R s 11— P Path" de la tabla de aftributos de Falla de
2 |Polygon ZM | a1 a 35 |NSR35 SF NSR ce¥SF_NSR35 xis ’
3 |Polygon ZM_| %6 0 21 [EDNZ1|SF €1 Eden «caVSEEDNI x| ladera / caida de rocas.
4|Polygon ZM_| o7 0| 22]EDMZ2_|SF |E1 Eden ceVSF_EDN2Z <l . .
5 |Polygon ZM_| %8 0 20|EDM2O_|SF |El Eden «ce ¥SF_EDMZ0xls
6 |Polygon ZM | 100 [¢] 15 |[EDN1S SF El Eden ce¥SF_EDNS xis Puede uullzar |a rlJta re'awa’ una Vez que
7 Polvgon ZM | 101 0| 16|EDMIE__|SF |El Eden o8 [¥SF_EDN1 6 xk | .
Bleohgmn M | 102 0 JolnsRao 5 5 Snsrsriode | configure la propiedad de MXD (documento
9 |Polygon ZM_| 108 0 19|EDMIS |SF |El Eden cel¥SF EDN19 xis I d
10|Polygon ZM | 110 [¢] 43 |NSR43 SF NSR ce¥SF_NSR43 xis ).
11 |Polygon ZM | 10| 42|NSR2_|SF [NSR ce VS NSRA2 xls i € mapa
12 |Polygon ZM | 112 Q 44 |NSR44B  |SF NSR ce¥SF_NSR44Bxis 1 1
] e — = S— 1 seecse - (Consulte la siguiente figura.
14 |Polygon ZM | 114 4] 46 |NSR46 SF NSR ce [¥SF_NSR46 xis [SFNSRAG 60 48C
15 |Polygon ZM_| 115 0| 47|NSR47__|SF INSR ce¥SFNSRATxe || 3|SFNSRAT | 42| 479
16 |Polygon ZM | 116 Q 48 |NSR48 SF NSR e ¥SF_NSR48 xis 3|SFNSR48 34| 478
17 |Polygon ZM 117 0] 49 |NSR49 SF |NSR ce[¥SF_NSR48 xis I 3|SFNSR49 58| 479
18 |Polygon ZM_| 118 o] 50|NSRSO__|SF [NSR cel¥SF_NSRSOxls 1 3|SFNSRS0 61 479
19 |Polygon ZM 119 0] 51 |NSR51___|SF [NSR cel¥SF_NSR51 xis | 3|SFNSRS1 | 59 479
20|Polygon ZM | 120 Q 33 |[EDN33 SF El Eden ce ¥SF_EDN33 xis I 3|SFEDN33 40, 478
21 |Polygon ZM 121 (o]} 34 |EDN34 ISF |El Eden ce¥SF_EDNG4 xis 3 |SFEDN34 | 63, 478
22 |Polygon ZM_| 122 0] 36 [EDN36__|SF | Ecen ceWSF EDNGExls || 3|SFEDN36 24| 478
23 |Polygon ZM 123 0 35 |EDNSS SF El Eden ce ¥SF_EDNIS xis ' 3|SFEDN3S 68| 478

- —— —
"o » n [E]S 1 (00utof 33 Selected)

Fallas_Ladera NSR_EDN

Figura 75 Imagen de la Herramienta Hyper Link y su ubicacion en la tabla de atributos (EEJ)
El Procedimiento para configurar Hyperlink es el siguiente,

1) Inicie ArcMap
2) Afadauna capa vectorial en la que desee configurar un Hyperlink.
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3) Parasupreparacion, introduzca la ruta del fichero de datos en la tabla de atributos. (En la figura anterior, el nombre del
campo es “Path”))

4) Haga clic con el boton derecho en la capa de destino y abra Layer Properties. Y luego haga click a Display tab.

5)  Encuentre la configuracion de Hyperlink en medio de cuadro de dialogo. (Ver A en la figura siguiente)

6) Revise en “Support Hyperlinks using field;”, y luego seleccione Path para el campo objetivo.

7) Click en boton Edit y asegurese de que el HyperLink Script (Vea B en la figura siguiente).

8) Antes de guardar el archivo MXD, asegurese en Map Document Property y revise en Pathnames: ““Store relative
pathnames to data sources™ si desea utilizar el sistema de ruta relativa. (Ver C en la figura)
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1
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1
|
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Figura 76 Ajustes importantes de la herramienta Hyper Link (EEJ)
522 Cdémo administarar datos antiguos y nuevos

Deje que UMGIR decida como gestionar los datos antiguos y nuevos. Existe un método para archivar y conservar
datos antiguos.
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53 Almacenamiento del historial de desastres

531 Historial de dafios por médios de comunicacion
Los articulos en periodicos, revistas, etc. indican la fuente y, en algunos casos, se puede requerir permiso (Figura 77,y

Figura 78).

e SOS Capitalino
;nuucu cchLDlA en Mitor.e’o '
pennanenteymmg_aglon ;
zona cerodela Guillén ==

«
Permisos se dejaron
de emitiren2012

RNUEVO MAPA DE RIESGO SE PRESENTA EN 20143

Identifican 1,000
zonas deriesgo en
el Distrito Central |

medir i
stima que el 85 por
rcienta

et

Expertos de JICA real dior
real de las ciudades gemelas, Copeco e
i I icasy el 15 por

Figura 78 Colonia Izaguirre (EL HERALDO, 12 de noviembre de 2013)
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53.2 Datos observacionales
Si los datos de observacion, incluidos los datos de monitoreo, se actualizan en SIMET, indique la ubicacion, la fecha
y lahoray el periodo de observacion.

533 Datos de estudios de campo
Los resultados de los estudios de campo deben completarse tanto como sea posible. Si el personal de campo escribe
articulos durante la encuesta, aseguirese de conocer la fecha y la ubicacion (por ejemplo mediante datos de GPS).

Referencias:

Fujiwara A. (1979): Analysis and Prevent-Plan of Landslides, Rikoh Publish Co., Tokyo. (in Japanese)

JICA (2002) The study on flood control and landslide prevention in Tegucigalpa metropolitan area of the republic of
Honduras (official document). Final Report in English version.

JICA (2012): Final Report, The Project for Developig Countermeasures against Landslides in the Abay River Gorge.
Ministry of Land, Infrastructure and Transport Infrastructure Development Institute-Japan (2004): Guidelines for
Construction Technology Transport: Development of waming and Evacuation System Against Sediment Disasters in
Developing Countries.

Road Management Technical Center (2007): Guideline for inspection on road slope disaster in Japan (in Japanese).
Rodgers, R. D. and O’Conner, E. A. (1990): Geologic map of the Tegucigalpa quadrangle, Honduras (scale 1: 50,000),
Instituto Geografico Nacional.

Tefera M., Chemet T. and Haro W. (1996): Geological map of Ethiopia 1:2,000,000, Second edition, Geological Survey of
Ethiopia.

Varnes D.J. (1978): Slope movement 43. types and processes, in Schuster, R.L., and Krizek, R.J., eds., Landslides—Aunalysis
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Watari M. and Kohashi S. (1987): Prediction and countermeasures for landslides and slope failures, Sankaido Publish Co.,
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Apéndice

Ap. 1. Eiemplos de Formato de ficha de evaluaciion (Deslizamientos, Falla de Ladera / Caida de Rocas)
Ap. 2.Ejemplo de Registro de datos de los resultados del estudio de campo (levantamiento de edificios)

Ap. 3. Ejemplo de como organizar la seleccion de elementos de la ficha de investigacion
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Apéndice 1. Ejemplos de Formato de ficha de investigacidn (Deslizamientos, Falla de Ladera / Caida de Rocas)

PROYECTO PARA EL CONTROL Y MITIGACION DE DESASTRES EN LADERAS EN EL DISTRITO CENTRAL

DESLIZAMIENTO
FICHA DE EVALUACION EN CAMPO PARA ELABORACION DE MAPA DE RIESGOS A MOVIMIENTOS EN MASA
Ubicacion: Fecha/Hora:
Inspector: |Organizacién:
Fona UTM: CARACTERISTICAS DEL DESLIZAMIENTO:
Latitud: Coordenada Parte Alta Coordenada Parte Baja
Longitud: Latitud: Latitud:
Longitud: Longitud:
CATEGORIA ITEM PUNTAJE Parte Alta Parte Media Parte Baja
[ Escapede Existe claramente 0 Gritas. Grietas: Gretas: 3‘ —
8 % |Deslizamisnto Existe, pero parcial y no claramente 15 Agua: Agua: Agua: // ‘%
5 & Existe, pero no clar 10 | | //7 .
2 5 Grigtas grandes y nuevas, escalones y subsidencia | 20 k| / L) Largo
g 2 | Anomalias en [Pequefias y antiguss grietas, escakones y subsidencia| 15 '“'--I III.l \,'| m
O 2 | Superfide |Ligera deformacion del iemeno 10 / O \
Sin anomalias 0 \ l. :
Caluvios 5 Alto -
T% Tipede |Roca meleorizada (alterada) 2 [ In T \\5__ __,/
@ Rocas  |Suelos moderados 3 \_ ’(—1 Medido en:
g # Roca sana [solida) 2 \,\ _:_\_L Ancho Mapa
2o Alta densidad de fracturas 15 T m SIG
ﬁ Rocas |Moderaments fracturadas 10 Inclinacién : Sitio
8 Fracturadas |Bajas densidad de fracturas 5
Sin rocas 1] VALORACION GENERAL:
Muchos manantiales { muchas fitraciones de agua| 20 = - oo
Condiciones Hidrold |Pocos manantiales | pocas filtraciones de agua| 10 Diagnostico Rango
gicas Rasiros de agua d 1 |El trabajo de conframedidas es necesario ST>=T0
Sin presencia de agua 0
* ] Inclinacion postes / arboles |3 o mas correspondencias | 20 2 No es necesaria una contramedida urgente, 50 <= ST < 70
Otros [ Gradas deformadas 2 comespondencias 15 se necesilan inspecciones periodicas
Indicadores Tuberia deformada 1 comespondencia 10 _ -
H Fisuras/grieias en edificaciones |Sin corri:lpondencias ] 3 | Contramedidas no son necesarias ST <50
Obras de Mo existen obras de contramedida en el sitio | 0
Contramedida Existe obra de contramedida (incompleta) -20 OBSERVACIONES:
Existe obra de contramedida (completa) -50
* marcar las opciones que apliquen SUMA TOTAL
Llenar en campo (8T) =
Cileulo automatico NOTA:

En caso de que 3T < 0, entonces 5T =0




PROYECTO PARA EL CONTROL Y MITIGACION DE DESASTRES EN LADERAS EN EL DISTRITO CENTRAL

FALLA DE LADERA Y DERRUMBE

FICHA DE EVALUACION EN CAMPD PARA ELABORACION DE MAPA DE RIESGOS A MOVIMIENTOS EN MASA

Ubicacién: [Fecha/Hora:
Inspector: | Organizacion: |
Zona UTM: Altura: | msnm Falla en Ladera Talud Matural
Latitud: Dermumbe . . |Corte
—— Talud Artificial
Longitud: Terraplen
CATEGORIA ITEM PUNTAJE CATEGORIA ITEM PUNTAJE
Caluvios ] = § ["[] Inclinacién postes ! arboles |2 o mas comespondencias 2
E‘ @ Tipo de Rocas Roca meteorizada (alterada) G f—f 5 E I_ Gradas deformadas 2 comespondencias T
E .2 P Suelos moderados 2 g E é |: Tuberia deformada 1 corespondencia 4
IE _8’ Roca sana (sdlida) i} 2 -E o :| Fisuras / grietas en edificaciones | Sin comespondencias 0
@ 8 Alta densidad de fracturas 10 % - Tierra dasnuda con vegetacion menor| 8
@ LL"? Rocas Fracturadas Moderamente fraciuradas 5 § 2 Condicion de la Superficie Intermedic (desnudo, arboles, hierba) | 5
A _é Bajas densidad de fracturas o = a Estructuras (edificaciones) y arboles | 2
S 5 *[_] Grietas en la corona 2 o mas correspondencias 1z " marcar las opciones gue apliquen SUMA TOTAL
'g E :| Escarpes secundarios |2 comespondencias a8 Llenar en campo (ST)=
g ] Rocas inclinadas 1 comespondencia 4 Caleulo automatico
3 [} Bloques rodados Sin comespondencias o
(i Concava [ VALORACION GENERAL:
w Forma Convexa 4 _ .
o
§, _ Flana 2 DI&QI’IOS“GO Rangn
“ — P, I o - o
= o endientes > 45 12 . - _
] P El trabajo de contramedidas es necesario == =
g 2 Angulo Pendiente 22 57 <= | < 459 B 1 y ==
s = i= ® Pendiente 150 <= < 22,59 [ 3 Mo es necesaria una contramedida urgente, 50 <= ST <70
% g Pendiente < 15% 3 se necesitan inspecciones periodicas .
] L H »= 50m 12 ] )
o Qo 3 |Contramedidas no son necesarias ST <60 4
= Altura 30m <= H < 50m 9
S H = m 15m <= H < 30m G
H<=15m 3
Surcos de agua natural 10) OBSERVACIONES:
§ Barrancos o quebradas ]
2 Evidencia de Erosion Zanjas anificiales &
= Surcos de agua residual 2
b= No hay erosion o
-:_;,, Manantiales al pie de talud 10
2 Filiraciones de agua al pie del talud | &
=] — - -
] P . Filtraciones por tuberia rota i1
5 resencia de Agua
g Ag Agua residual sobre el deslizamiento | 4
S Escorrentia natural 2
Sin presencia de agua [}




Apéndice 2. Ejemplo de Registro de datos de los resultados del estudio de campo (levantamiento de edificios)
Si la evaluacion de riesgos considera edificios (instalaciones ptiblicas) dentro y alrededor del poligono de riesgo, considere

el siguiente ejemplo.

28/11/22, 9:12

Levantamiento de Edificaciones

Levantamiento de Edificaciones

Ficha - 016

Generales
g g
Nombre De Encuestador Colonia ID de Poligona Fecha de Levantamiento
Mariela Suazo Guilién i e D
NSR24
Edificacién

Nombre del Edificio

Escuela Enmanuel

Coordenada de Ubicacidon de la Edificacion
Flse vanias wes Nasta cDTRner wid racisidn & S5 metros O mencs

favtud (x.y %)
14118845

ongtud (xy )

87.185126

alttud (m} q‘?t 9
113500655746455%

precision {mj)

3535533505932737

g
Tipo de Edificacion

Videnda

gesa

Escusia

@00

() Centro de Salud
(O

(") Ssltn Comunitario
o

O Albergue

\
/

£dificio de Gobierno

D C

Otro

,
\

Atributo de Edificacidn
@ Pblico
IO Privado
O No Clara

Estade de Uso de Edificacion

@ L0 Diario (Vienda/trabajol

) us wario | "

@), Uzo temporario (Ritudles, evernos)

C No dara/abandonado

Foto 1

Image-10_3_33pg

Foto 2

I=

image-10_3_48.jpg

- LS =
L e S SN
E R

e

L ¥

Ie

Comentario (Opdonal)

Escueia fue centro pdicto del proyecto BOSAI de JICA

Ficha de investigacion de edificios (NSR 24)



Lista de edificios por encuesta (NSR 24)

Atributo Estado de Uso
Diarias Temporal
No Privado No Claro
Publico ) i No Claro (Viviendo / (Rituales,
(Residencia) ] (Abandonado)
Trabajo) Eventos)
1 Iglesia Bautista Iglesia
2 Iglesia Bautista Iglesia
3 Esc. Enmanuel Escuela
4
5
6
7
Total 3 0 0 1 2 0

Appendix3  Ejemplo de como organizar la seleccion de elementos de la ficha de investigacion

Al seleccionar los elementos y factores de la ficha de investigacion, es Util comprender el sitio siguiendo los pasos a

continuacion para preparar los materiales.

Esto es para los elementos de la presentacion, pero ocurre lo mismo a la manera de hacer un material (ver figura a

continuacion).

- Nombre

- Titulo de Presentacion
- Ubicacion del Sitio (Coordenadas UTM Zona 16 N): Este, Norte, y Elevacion

- Fotografias

- Consideraciones del Fenomeno Observado y Conclusiones

- Comentario (por Expertos)



Proyects para-el-Control-y-Mitigscidn-de-Desasirez-en-Laderss
delDistrito-Central-en-la Repblics de-Honduras«
Resultado-3

Nombre:-

Titulo-de-Presentacion:-

Ubicacion-del-Sitio-(Coordenadas-UTM-Zona -16-N}
Este:-

MNorte:-
Elevacion:

Fotografias

Consideraciones-del-Fendmeno-Observado-y-Conclusiones
Elmiembro-del-Rezulfado-3deberd describirelfenémeno-obeervadoy-explicarfas-razones porfas

cuales considers -ez-importante para-el andlisiz de-amenazs pars un-dezlizamiento-o fallsdedaders -
caids-de-rocas. - Tembién debers-escribiruna breve-conclusicn -scbre-el mismo. =

Comentario-(Prof.-Hirota)

ElProf Hirola-realizars-un-breve comentario-sobre el fendmeno selecoionado.

Formato para resumir el contenido de la presentacion.

A continuacion se muestra un buen ejemplo de resultados de observacion de laderas.



Lugar:

Las Lajas, Comayagua
: Fenobmeno:

. Falla de Ladera

i Coordenadas UTM Zona 16N

1 - [Este: 437157.00

- Norte: 1642194.00
i - Elevacion: 1155.00 m

-y

Grietas en la Corona

L S 9

Escarpe Secundario
3 3 g -
"y o

Ladera evaluada por el investigador del GT (parcialmente editado)

PROYECTO PARA EL CONTROL Y MITIGACION DE DESASTRES EN LADERAS EN EL DISTRITO CENTRAL

FALLA DE LADERA Y DERRUMBE

FICHA DE EVALUACION EN CAMPO PARA ELABORACION DE MAPA DE RIESGOS A MOVIMIENTOS EN MASA

[ Ubicacién: ] | [Fecha/Hora: | |
[ nspector: | [Organizacién: | |
Zona UTM: 16P (UTM 16N WGS84) Attura: | msnm | [Falla en Ladera [ ] [Talud Natural
Este (X): Derrumbe - Corte
X l Talud Artificial I
Norte (Y): |Terraplen
B _cuni i
P CATEGORIA ITEM UNTAJE CATEGORIA ITEM PUNTAJE
Coluvios > g 5 |. Inclinacioén de postes / arboles 3 0o mas i 12
2 Tivo de Rocas Roca 6 3 s g __|Gradas 2 7
g P Suelos 2 g, 8 § | _|Tuberia deformada 1 4
-4 Roca sana (sélida) 0 Qs E o Fisuras / grietas en edificaci Sin 0
§ Alta densidad de fracturas 10| 2 ® Tierra desnuda con i6n menor | 8
Rocas Fi 5 S e Condicién de la Superficie Intermedio (desnudo, arboles, hierba) | 5
Bajas densidad de fracturas 0 =0 ificaci y arboles 2
| Grietas en la corona 3 o mas i 12| SUMA TOTAL (ST)
It __|Escarpes i 2 8 Llenar en campo =
| _|Rocas incli 1 4 Célculo automético
Bloques rodados Sin 0
2 Céncava 6 VALORACION GENERAL:
Forma Convexa 4
! S B Diagnéstico Rango
< Pendiente >= 45° 12|
i i i >= -
R Pandients DR =T<i5 A 1 |Eltrabajo de contramedidas es necesario ST>=70
o @ = S 3 = -
i Pend!enle 15° <= j < 22.5¢ 6 2 No es.necgsana upa contna'n\gd|da urgente, se 60 <=ST <70 N
Pendiente < 15° 3 necesitan inspecciones periédicas
H >=50m 12|
C i i < -
Altura 30m <= H < 50m 9 3 no son ST <60
O H=__m 15m <= H < 30m 6
H< 15m 3
Surcos de agua natural 10| OBSERVACIONES:
o 8
Evidencia de Erosién Zanjas 6
Surcos de agua residual 2
No hay erosién 0
* al pie de talud 10|
F i de agua al pie del talud 8
3 . por tuberia rota 6
Presencia de Agua Agua residual sobre el 4
ia natural
\ Sin presencia de agua
i 7 v3.2 (2019.12.02)

Ficha de investigacion de Falla de Ladera / Caida de Rocas por parte del investigador (el cuadro rojo son elementos

y itemes de observacion)



Proyecto para el Control y Mitigacion de Desastres en Laderas
del Distrito Central en la Republica de Honduras
Resultado 3

Nombre: Alejandro Flores

Titulo de Presentacion: Falla de Ladera en Las Lajas, Comayagua
Ubicacion del Sitio (Coordenadas UTM Zona 16 N)

Este: 437157.00

Norte: 1642194.00
Elevacion: 1155.00 m

Fotografias

Consideraciones del Fenomeno Observado y Conclusiones

- Esta es una ladera de suelo por lo cual su forma al fallar es similar a la de un deslizamiento
de tierra.

- La ladera fallé debido al corte que se realizé previamente en el talud para la construccion
de la carretera.

- Es muy probable que la parte superior se erosiond considerablemente debido a las lluvias
y ocasiond su colapso.

- Su condicién actual es inestable y requiere de contramedidas inmediatas.

- Conclusioén: Los fenémenos de Fallas de Ladera se incluyen en las Fichas de Evaluacion
de campo ya que los podemos encontrar con mucha frecuencia a orilla de carretera aun
dentro del casco urbano de Tegucigalpa.

Comentario (JET)

Como ejemplo de la falla de Ladera, el observador buscé exactamente dénde deberia ocurrir el
fenémeno del derrumbe.

Esta ladera proporciona un buen ejemplo para considerar el mecanismo de derrumbe porque el
fenémeno de derrumbe se puede observar en su conjunto.

Resumen de elementos de observacion de los presentadores y comentarios del JET
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Abreviatura

Abreviatura Nombre oficial en espariol
AMDC Alcaldia Municipal del Distrito Central
CODEL Comité de Emergencia Local
CODEM Comité de Emergencia Municipal
COPECO Secretaria de Estado en los Despachos de Gestion de Riesgos |
Contingencias Nacionales
DFA Direccion de Finanzas y Administracion
DGCDH Direccién de Gestion Cofunitaria y Desarrollo Humano
GCC Gerencia de Control de la Construccion
GT Grupo de Trabajo
IDEM Gerencia Instituto de Desarrollo Municipal
JET Equipo de Expertos de JICA (JICA Expert Team)
JICA Agencia de Cooperacién Internacional del Japén
UGA Unidad de Gestién Ambiental
UMGIR Unidad Municipal de Gestién Integral de Riesgo
UMPEG Unidad Municipal de Planificacion y Evaluacién de la Gestion
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Capitulo 1. Introduccién, Antecedentes del Reglamento

1.1 Propésito del Manual y Su Objetivo
Propésito

En el marco del Proyecto de Control y Mitigacion de Desastres de Laderas en el Distrito Central de la
Reptiblica de Honduras (en adelante "el Proyecto"), la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (en
adelante "JICA"), ha colaborado con la Alcaldia Municipal del Distrito Central (en adelante "AMDC"), en el
fortalecimiento de la capacidad de regular el ordenamiento territorial en las zonas de amenazas de desastres en
ladera en el Municipio, sobre las cuales se requiere ejercer un estricto control en la ejecucion de las diversas obras
y/o actividades que pudieran permitirse en dichas zonas, con el fin de reducir el riesgo de desastres en ladera.

En el marco de la actividad del Proyecto, el Equipo de Expertos de JICA (en adelante "JET") y AMDC ha
creado un borrador del " REGLAMENTO DE  USO DE SUELOS PARA LAS ZONAS EN AMENAZA DE
DESASTRES EN LADERA " (en adelante "el Reglamento para desastres en ladera") que se ha presentado a la
Corporacion Municipal.

En el marco de la correcta interpretacion y aplicacion del Reglamento para desastres en ladera, se ha
elaborado este manual para que los miembros de AMDC y los residentes en las zonas reguladas comprendan
correctamente el Reglamento. En el ANEXO 1 se resumen las explicaciones detalladas sobre cada articulo del
Reglamento para desastres en ladera.

Este manual ha sido elaborado por los miembros de Contraparte pertenecientes al Grupo de Trabajo sobre
el Resultado 4 (en adelante "GT4") y el JET. En €l se resumen las acciones que debe llevar a cabo AMDC para
aplicar sin problemas el Reglamento para desastres en ladera. También incluye el diagrama del proceso para emitir
la licencia de obra para actividades de construccion que se lleven a cabo en las zonas reguladas y aclara el
departamento responsable de cada actividad.

Durante la preparacion del Reglamento para desastres en ladera, se realizaron talleres, reuniones, asi como
seminarios de transferencia técnica para que el GT4 entendiera los procedimientos para la aprobacion del
Reglamento para desastres en ladera en AMDC, formatos y materiales explicativos a preparar, tipos de desastres
en laderas, evaluacion de amenazas, tipos de uso de suelo que se pueden implementar en cada zona regulada y
restriccion estructural.

Dentro de este manual, se explica el protocolo de difusion del Reglamento para desastres en ladera, el flujo
de solicitud y formatos de licencia de obra, asi como las posibles preguntas y respuestas que el personal de AMDC
y el contribuyente enfrentaran respecto a la aplicacion del manual.

Objetivo

Este manual facilita a la AMDC la aplicacion y comprension del Reglamento para desastres en ladera,



cuando se realicen obras de construccion, ampliacion, remodelacion o cualquier tipo de uso de suelo en zonas de

desastre en laderas.



1.2 Razén por la que es necesaria el Reglamento para desastres en ladera

Una de las claves de la ordenacion del territorio y la gestion de riesgos es regular adecuadamente los usos
del suelo en las zonas especificas. Si no se reglamenta la distribucion de los usos del suelo o la estructura de los
edificios, se produciria un crecimiento urbano que puede aumentar la exposicion al riesgo y atentar contra la
calidad de vida de los ciudadanos.

En el Distrito Central, se dice que al menos 1 de cada 3 habitantes vive en situacion de riesgo de suftir
desastres en ladera. A pesar de los esfuerzos del gobierno central y local, no ha sido posible reducir la exposicion
al riesgo. Una parte importante de los presupuestos y planes de inversion estan orientados a la accion climatica y
reduccion de riesgos por desastres naturales, sin embargo, son insuficientes para revertir los indices de
vulnerabilidad del municipio. Mientras tanto, se necesita una enorme cantidad de tiempo y presupuesto para
implementar obras de contramedidas en todas las zonas donde ocurren los desastres en ladera. Por lo tanto, ademas
de las obras de contramedidas, un reglamento para limitar las nuevas actividades de desarrollo y solicitar a los
residentes existentes que se reubiquen de esas zonas como medida no estructural.

El Reglamento para desastres en ladera, cuyo borrador elabor6 el GT4, ofrece un abanico mas amplio de
posibilidades para regular las obras de construccion realizadas en las zonas con amenaza de desastres en ladera.
Por otra parte, aclara el alcance de lo que se puede construir y una serie de acciones en las zonas de desastres en

ladera donde no es posible el asentamiento.



13 Ejemplos de desastres en ladera de eventos pasados ocurridos en DC
13.1 Deslizamiento de tierra El Berrinche

El deslizamiento de tierra El Berrinche, en Tegucigalpa, fue el mayor de los deslizamientos de tierra aislados
ocasionados por el huracan Mitch en Honduras en el afio 1998.

Destruyo una porcion del centro de la ciudad conocida como Colonia Soto y represo al Rio Choluteca,
creando asi una laguna de aguas residuales, corriente arriba de la presa formada por el deslizamiento de tierra. Este
hundimiento/flujo de tierra complejo tenia un volumen de aproximadamente 6 millones de metros clbicos.
Debido al lento movimiento inicial del deslizamiento de tierra durante las lluvias provocadas por el huracan, fue
posible evacuar a los residentes que habitaban en la masa del deslizamiento de tierra antes de que se iniciara el
rapido desplazamiento del deslizamiento y que culminara en el represamiento del rio.

En lailustracion se pueden observar varias letras en donde la “T”, denota la punta del deslizamiento de tierra,
“L”, sefala la laguna represada por la punta del deslizamiento de tierra. “DT”, sefiala a la muy deformada punta
del deslizamiento de tierra, que es donde se ubicaba el centro de la colonia soto, “SB”, sefiala el bloque superior

del hundimiento.

Figura 1 Vista Aérea del deslizamiento de tierra El Berrinche en donde la flecha indica la direccién del
desplazamiento (AMDC)

El deslizamiento de tierra El Berrinche se ha mantenido estable, excepto por el hundimiento localizado en
el extremo inferior al pie del deslizamiento de tierra, en donde como consecuencia de la excavacion del canal se

han producido pendientes mas inclinadas.
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tierra E| Berrinche (AMDC)
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Figura 2 Vista de la ya muy deformada éea eI

pie del deslizamient d

13.2 Deslizamiento de tierra El Reparto

Este deslizamiento de tierra se produjo a media mafiana del 31 de octubre de 1998 y se prolong6 por varias
horas. El movimiento final del hundimiento ocasiono la formacion de un flujo de escombros, el cual se formo a
partir de la excesivamente inclinada punta del deslizamiento de tierra y demolio las viviendas. Gracias al lento
desplazamiento inicial del deslizamiento de tierra fue posible la evacuacion de todos los moradores de estas
viviendas.

En julio de 2000 se establecieron diversos puntos de observacion en la masa del deslizamiento de tierra. En
estos puntos de observacion se realizaron revisiones periddicas para detectar cualquier nuevo movimiento. Esta
supervision se llevo a cabo ya que hay viviendas que todavia estan ocupadas y ubicadas junto al deslizamiento de

tierra y pendiente debajo de este.

Figura 3 Deslizamiento de tierra El Reparto (AMDC)



13.3 Otros deslizamientos de tierra que han provocado dafos

También se produjeron otros profundos deslizamientos de tierra que ocasionaron dafios a los habitantes y
propiedades en la ciudad de Tegucigalpa. Dos deslizamientos de tierra ocasionados por el socavado de las riberas
del rio destruyeron viviendas en el Barrio Miramesi, junto al Rio Choluteca y en Nueva Esperanza, Junto al Rio
Guacerique. El deslizamiento del Barrio Miramesi, se origind como un deslizamiento de tierra relativamente
pequeiio. El deslizamiento destruyo o dafio a varias viviendas por efecto del deslizamiento y hundimiento a causa
del socavado erosivo del rio en el terraplén. La grieta frontal de este deslizamiento de tierra se mantuvo inestable

aun durante las estaciones secas de 1999 y 2000.

s

Figura 4 Deslizamientos de tierra en el Barrio Miramesi, adyacente al Rio Choluteca (AMDC)

El deslizamiento de tierra de Nueva Esperanza, ocasionado por el Rio Guacerique al socavar y erosionar la
pendiente, el cual alcanzo su caudal pico durante el paso del huracan Mitch, destruyo mas de 20 viviendas

asentadas en la cima de las pronunciadas pendientes del margen del rio.

i

Figura 5 Deslizamiento de tierra a lo largo del Rio Guacerique (AMDC)



Capitulo 2. Fundamentos técnicos para el Reglamento para desastre
en laderas

21 Tipo de desastres en ladera

El tipo de desastres en ladera en el que se centra el Reglamento para desastres en ladera es el deslizamiento
y la falla de ladera. Por lo tanto, en lo sucesivo, el término "desastre de ladera" significa deslizamiento y falla de
ladera en este manual. La definicion detallada se explica en el Manual de creacion de mapa de amenaza/mapa de
riesgo de ladera (Resultado 3).

Deslizamiento:

Un deslizamiento de tierras es un fenémeno en el
que una suave pendiente se desliza hacia abajo sobre
una amplia zona. Este fendmeno se produce
lentamente, tardando cierto tiempo. Cuando se produce
un deslizamiento de tierras, los dafios son enormes en
una amplia zona, que incluye casas, campos de cultivo
y carreteras.

Cabe mencionar que los deslizamientos de tierras

se caracterizan por su tendencia a producirse Figura 6 Imagen de deslizamiento de tierras

repetidamente en la misma ladera, (NPO Sediment Disaster Prevention Publicity Center)

Falla de ladera:

El derrumbamiento de una pendiente pronunciada
se denomina "falla de ladera". La causa principal es el
agua de lluvia que se filtra por la pendiente en enormes
proporciones. Este tipo de falla se caracteriza por ser
repentino, con un movimiento rapido y sin indicacion
previa, normalmente como consecuencia de dafios,

debilidad estructural o falta de apoyo.

Figura 7 Imagen de falla de ladera
(NPO Sediment Disaster Prevention Publicity Center)



2.2
22.1

Para mitigar los dafios a los residentes existentes en las zonas donde ya existen edificios, y para evitar futuros
dafios a los futuros residentes y edificios en las zonas no urbanizadas, las zonas donde se aplicaria el Reglamento

se dividieron en 2 categorias: zonas urbanizadas (Zonas habitadas con mas de un edificio) y zonas no urbanizadas

Zonas reguladas

(Zonas vacantes sin ningun edificio).

Tipo de zonas en las que se aplica el Reglamento para desastres en ladera

Tabla 1 Tipo de zonas en las que se aplica el Reglamento (JET)

Tipos de Zonas urbanizadas: Zonas no urbanizadas:
terrenos Zonas con mas de una edificacion Zonas sin ninguna edificacion
Regulation to limit construction works and | Regulation to limit new construction works
Concepto | to share information in order to reduce the | in order to prevent the possible damage in
possible damage in case of slope disaster. | the future events.
Categoria CategoriaA, B, C Categoria D, E
22.2 Actividades de construcciéon que deben regularse

El tipo de actividades de construccion que deben regularse se define como "construccion nueva",
"ampliacion" y "remodelacion”. El Reglamento para desastre en ladera define cada término como se indica a

continuacion, en base al Reglamento sobre zonificacion, obras y usos del suelo en el Distrito Central (en lo

sucesivo, "Reglamento CCG"):

v" Nueva construccion: Lo que se construye sin utilizar partes o elementos de cualquier construccion

preexistente en la propiedad.

v Extensiéon (ampliacion): Se define como el conjunto de obras a realizar en una estructura, edificio o

instalacion existente, aumentando su superficie y/o volumen.

v Remodelacion: Modificacion interior o exterior de un edificio existente para adaptarlo a nuevas condiciones

de uso sin afiadir elementos estructurales, conservando los aspectos sustanciales o las fachadas del edificio

original, siempre que no amplie las zonas utiles o complementarias de un edificio.




En las zonas urbanizadas, se decide regular la nueva construccion de edificios, asi como las ampliaciones y

remodelaciones de edificios existentes, con el fin de reducir la poblacion futura expuesta al riesgo  desastres en

laderas. Con el fin de prevenir los futuros dafios causados por desastres en ladera, también se prohibe la nueva

construccion en las zonas no urbanizadas.

Metodologia para designar la categoria de regulacion y las zonas reguladas

23.1 Categoria de regulacion

El Reglamento para desastres en ladera define 5 (cinco) categorias de zonas en las que estan limitadas las

actividades de construccion, tres de las cuales corresponden a zonas urbanizadas y dos a zonas no urbanizadas.

La categoria de regulacion corresponde al nivel de amenaza de la ladera en la zona. Las zonas evaluadas por

la ficha de evaluacion de amenazas y clasificadas como de amenaza alta, media o baja, se consideran "zonas

reguladas".

v

Categoria A (Zona habitada de Alta Amenaza para Desastres en ladera): Zonas urbanizadas evaluadas
como de alta amenaza,

Categoria B (Zona habitada de Mediana Amenaza para Desastres en ladera): Zonas urbanizadas
evaluadas como de amenaza media,

Categoria C (Zona habitada de Baja Amenaza para Desastres en ladera): Zonas urbanizadas evaluadas
como de baja amenaza,

Categoria D (Zona baldia de Alta Amenaza para Desastres en ladera): Zonas no urbanizadas
clasificadas como de amenaza alta o media, y

Categoria E (Zona baldia de Baja Amenaza para Desastres en ladera): Zonas no urbanizadas
clasificadas como de baja amenaza

Para seleccionar la categoria de regulacion adecuada que debe aplicarse en las zonas con amenaza de

catastrofe por pendiente, se utilizara el nivel de amenaza.

2.3.2 Evaluacion de amenazas

Para las zonas en las que podrian ocurrir desastres en laderas, la evaluacion del estado de laderas se llevara

a cabo mediante vistas a campo. Cada una de las zonas que pueden sufrir dafios en caso de desastres en laderas se

evalia como de amenaza alta, media o baja. La metodologia detallada para la evaluacion de amenazas se explica

en el Manual de creacion de mapa de amenaza/mapa de riesgo de ladera.

A continuacion se indican las respuestas necesarias para cada nivel de amenaza.



v" Nivel de amenaza 1 (Amenaza alta): Actualmente se producen los avisos de desastres en ladera y se
requieren obras de contramedida. Es necesario realizar esfuerzos para promover la reduccion de la poblacion
afectada por desastres en laderas.

v Nivel de amenaza 2 (Amenaza media): Por el momento no se requieren obras de contramedidas. Sin
embargo, es probable que pase al nivel 1 debido a las fuertes lluvias u otros factores. Son necesarios esfuerzos
como la limitacion del aumento de poblacion en la zona.

v" Nivel de amenaza 3 (Amenaza baja): No se necesitan obras de contramedidas y las actividades de
construccion estan permitidas. Sin embargo, son necesarias medidas no estructurales, como la regulacion del
uso del suelo o el suministro de informacion sobre desastres en laderas, ya que la amenaza existe en las zonas
de esta categoria.

Tabla 2 Relacién entre el nivel de amenaza y la categoria de regulacion (JET)

Nivel de amenaza en Resultado 3 Categoria de regulacion en Resultado 4
Nivel Explicacion Zonas urbanizadas Zonas no urbanizadas
. Zona habitada de Alta
Deben implantarse obras de
1. Alto contramedida Amenaza para Desastres
) en ladera (Zona A) Zona baldia de Alta
No se necesitan urgentemente Zona habitada de Amenaza para Desastres
. obras de contramedida, pero Mediana Amenaza para en ladera (Zona D)
2. Medio . :
es necesario un monitoreo del Desastres en ladera
lugar. (Zona B)
. Zona habitada de Baja Zona baldia de Baja
. No son necesarias obras de
3. Bajo ; Amenaza para Desastres | Amenaza para Desastres
contramedida.
en ladera (Zona C) en ladera (Zona E)

Para la regulacion de las zonas urbanizadas, se definen 3 categorias: zona habitada de alta amenaza (Zona
A), zona habitada de mediana amenaza (Zona B) y zona habitada de baja amenaza (Zona C).

Para la regulacion de las zonas no urbanizadas, se establecen 2 categorias. Las zonas clasificadas como nivel
de amenaza 1 o nivel de amenaza 2 se designan como zona baldia de amenaza alta y media (Zona D). Las zonas

clasificadas como nivel de amenaza 3 como zona baldia de baja amenaza (Zona E).

23.3 Entrar a los terrenos privados y publicos para la evaluacién

El Reglamento para desastres en laderas se aplica en funcion del nivel de amenaza. En caso de que los
residentes de las zonas afectadas por desastres en laderas se nieguen a realizar la evaluacion, ésta no podra llevarse
a cabo, lo que significa que el Reglamento no podra aplicarse. Para evitar esta situacion, el Reglamento para
desastres en laderas incluye un articulo que menciona el derecho a entrar en las zonas de desastres en laderas con
el fin de evaluar amenazas.

Cuando AMDC entre en propiedades publicas y privadas con el fin de realizar la evaluacion de amenazas,
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se informara con antelacion al propietario de terrenos y a los residentes actuales sobre las actividades que llevara

a cabo AMDC. El propietario de terrenos y los residentes actuales no podran negarse a que AMDC entre sin una

razon especifica.

Con el fin de garantizar la idoneidad de las actividades relacionadas con el Reglamento para desastres en

ladera, la AMDC podra entrar en el terreno en cuestion e inspeccionar el estado del terreno o de la construccion

en cuestion cuando sea necesario para llevar a cabo las actividades con el siguiente proposito.

v

Para realizar una evaluacion de amenazas con el fin de determinar las categorias de regulacion que deben
aplicarse en la zona en cuestion.

Para llevar a cabo otra evaluacion de amenazas porque es necesario modificar las categorias de regulacion
en la zona en cuestion debido a cambios en el entorno del talud causados por fendmenos naturales o
actividades humanas, etc.

Para confirmar si se cumplen correctamente las normas técnicas (tipo de edificio, nimero de plantas, etc.)
definidas por el Reglamento para desastres en laderas.

Ademas, las personas que entren en los terrenos ocupados por otras con el fin de evaluar amenazas deberan

llevar una identificacion y mostrarla a solicitud de la persona interesada.

Los propietarios y los residentes actuales pueden negarse a que AMDC entre en sus tierras para la evaluacion

de amenaza en caso de que se d¢ la siguiente situacion:

v

El equipo de evaluacion de AMDC viene a las evaluaciones sin dar ninguna explicacion previa al
propietario ni a los residentes actuales.

La persona que obviamente no tiene nada que ver con las evaluaciones acompafia con el equipo de
evaluacion de AMDC.

Las personas del equipo de evaluacion de AMDC no muestran sus ID o identificacion que demuestre que
esta a cargo de las evaluaciones.

El equipo de evaluacion de AMDC viene a las evaluaciones en horarios que vulneran la vida privada de los

residentes actuales (antes de la salida del sol y después de su puesta).
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24 Mapa de regulacion

Una vez definido el nivel de amenaza de desastres en ladera, AMDC anunciara inmediatamente las zonas
reguladas definidas en funcion de nivel de amenaza. Para que los residentes comprendan y respeten facilmente el
Reglamento para desastres en ladera, AMDC establece y distribuye un mapa de regulacion que muestra el rango
de las zonas reguladas y la categoria de regulacion.
24.1 Paso para elaborar el mapa de regulacion

Se realiza a través de una aplicacion como ArcGIS. El flujo basico para hacer el mapa de regulacion es como
se muestra a continuacion:
v" PASO 1: Realizacion de la evaluacion de amenazas y definicion del nivel de amenaza
v PASO 2: Definir si la zona evaluada corresponde a zona urbanizada o no urbanizada
v PASO 3: Definir la categoria de regulacion en funcion del nivel de amenaza y del tipo de zonas a las que se

aplica el Reglamento para desastres en laderas

Los detalles sobre la operacion de la aplicacion relacionada con el SIG se explican en el Manual de creacion
de mapa de amenaza/mapa de riesgo de ladera. Es importante sefalar que la evaluacion del riesgo se lleva a cabo
en las zonas afectadas, pero su resultado no tiene ninguna relacion con el mapa de regulacion. En efecto, la
categoria de regulacion se decide unicamente en funcion del nivel de amenazas.

Tabla 3 Pasos para elaborar un mapa de regulacién (JET)
Explicacion

o

PASOs
PASO 1: Realizacién de la
evaluacion de amenazas y
definicion del nivel de
amenaza

- La evaluacion de amenazas se lleva a cabo en las zonas de desastres
en laderas utilizando la ficha de evaluacion.

- El resultado de la evaluacion se utiliza para decidir la categoria de
regulacion.
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PASO 2: Definir si la zona
evaluada corresponde a
zona urbanizada o no
urbanizada

£ o

- En la aplicaciéon ArcGIS se calcula el numero de edificios existentes.
Si hay mas de 1 casa en la zona evaluada, la zona se clasifica como

Zona A,B,0C.Sino, Zoas D,oE.

AW g

PASO 3: Definir la categoria
de regulacién en funcion del
nivel de amenaza y del tipo
de zonas a las que se aplica
el Reglamento para
desastres en laderas

b\ "“' » r &

- Categoria de regulacion se decide en funcién del nivel de amenaza y
de la existencia de viviendas en la zona.
N.B.: Las imagenes no corresponden al nivel de amenaza real ni a la categoria de regulacién.

Como el mapa de amenazas y el mapa de riesgos se elaboran para cada tipo de catéstrofe, el mapa de
regulacion también debe prepararse para cada tipo de desastre. AMDC prepara 2 mapas para un mismo lugar. La

siguiente tabla muestra un ejemplo.
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igura 8 Mapa de regulacién del deslizamiento de tierras elaborado con la aplicaciéon SIG (JET)

Figura 9 Mpa de rgulac’m de a falade Idea elaborado con la aplicacién SIG (JE) |
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24.2 Demostracion en ArcGIS
Tabla de atributos

En la tabla de atributos del mapa de regulacion debe crearse un campo “Field” que represente la categoria
de regulacion. La informacion de atributo que debe introducirse en el campo es una de las categorias de regulacion,

como A, B, C, D o E. El tipo de informacion de atributo que debe introducirse sera TEXT.

Table Add Field X
o= lv - Y A =
S| & % A | Name: Regulation
B Find and Replace...
Type:
Bl  Select By Attributes...
Field Properties
" 5 . Alias
& Switch Selection Allow NULL Values Yes
Y] Select All Default Value
Length S0
([ AddField..
;=] Tum AllF
= | Add Field
Show Fiel
Adds a new field to the table.
Arrange T Lo

Figura 10 Creacion del nuevo campo “Field” para la categoria de regulacion (JET)

H- B BN
Zona de Influencia ZoneA
FID | Shape * | Id | Numero I Hazard [ Score I Regulacion Risk

0 Polygon 0|NSR34 Medium 638 B2
1 |Polygon 0|NSR28 Medium 54)B B2
2 Polygon 0|NSR1 Low 40 21
3 Polygon O|NSR21 Medium 5121 |3 B2
4|Polygon O[EDN28  Medium | k] =] I:;
3 Polygon O|EDN27 High 70
6 Polygon 13 [EDN12 Low 40 21
7 Polygon 0|NSR29 IMedium | 57|B B2
8 Polygon 11 |[EDNS Medium S0pB B2
9 Polygon O|NSR24 Low 39 =¥
10|Polygon 0INSR8 Low 208C 21

Figura 11 Nuevo campo “Field” para la categoria de regulacién (JET)

Color de la zona regulada en el mapa de regulacion

Los colores que nunca se han utilizado en los mapas anteriores de AMDC se utilizaran en el mapa de
Regulacion para desastres en ladera para describir las zonas reguladas, para que los habitantes del Distrito Central
comprendan facilmente la categoria de regulacion. La siguiente tabla muestra la codificacion de colores en RGB

para cada zona regulada.
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Tabla 4 Colores que se utilizaran en el mapa de regulacién (RGB) (JET)
ZONA A: Morado (197, 0, 255) )
ZONA B: Naranja (255, 211, 127) ZONA D: Rosa (255, 115, 223)
ZONA C: Verde claro (209, 255, 155) ZONA E: Marrén (168, 112, 0)

Cuando existan dos o mas poligonos de zonas

La categoria de

afectadas que se solapen, se aplicara al terreno en cuestion >
q pen, S ap regulacion para la

la categoria de regulacion con el nivel de amenaza mas zona B se aplicara en
la subzona resaltada
alto. La siguiente figura muestra el caso de estudio en el en rojo.

que la categoria de regulacion de las zonas B y C se

solapan.
Por este motivo, cuando AMDC elabora el mapa de
regulacion con la aplicacion SIG, las capas “Layers” del
mapa de regulacion se superponen entre si, de modo que Figura 12 Caso en el que las zonas By C se
traslapan (JET)
las zonas con mayor amenaza de desastres en ladera se

indican mas claramente en el mapa de regulacion.

Para representar las capas con el nivel
de amenaza mas alto desde arriba, las
capas se representan de arriba a abajo
como Zonas A, B, D, Cy E.

Figura 13 Ejemplo de superposicion de capas en un mapa de regulacion (JET)

AMDC prepara el mapa de regulacion con OpenStreetMap© como mapa base y el con fotografia aérea.
Cada mapa debe distinguirse por el siguiente proposito:
v' OpenStreetMap©: Mapa para la actividad de socializacion y distribucion a los residentes

v Aerial photo: Uso interno de AMDC para contabilizar el nimero de viviendas en la zona regulada

24.3 Mapa de Regulacién para la Socializacién
AMDC es responsable de llevar a cabo las actividades de socializacion sobre desastres en laderas. Para que
los residentes comprendan correctamente el Reglamento para desastres en laderas, el mapa de regulacion debe

distribuirse a los residentes que puedan sufiir dafios en caso de desastres en laderas o colocarse alrededor de las
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zonas reguladas.

Ya que los residentes no son expertos en desastres en laderas, el mapa de regulacion debera describir la
informacion que les ayude a entender el significado del mapa, como la siguiente:
v Logo de la AMDC y titulo del mapa de regulacion
v" Tipo de desastres en ladera
v' Zonas reguladas con leyendas
v Contenido de la regulacion a aplicar en cada categoria

Los mapas de regulacion deben elaborarse en una escala que ayude a los residentes a identificar sus casas,
rutas de evacuacion, etc. También es aconsejable preparar un mapa de regulacion para cada Colonia o Barrio, o
para cada unidad en la que la AMDC lleve a cabo actividades de concienciacion relacionadas con el Reglamento
para desastres en ladera.

A continuacion se presenta un borrador del mapa de regulacion preparado en el Barrio El Edén. Como se
explicd anteriormente, el mapa de regulacion se preparara para cada tipo de desastre: deslizamiento y falla de

ladera.

o

Mapa de Regulacién
| de Desastres en ladera

Tipo de desastre:

Deslizamientos
de tierras

BARRIO EL EDEN

ZONAA
£ bicidn de " facion y
- Recomendacién a la Reubicacion
ZONAB
= - Nueva i6n y ampliacién no son permilidas. Solo se
{arrad COLONIAS permite remodelacion
- Actividades de Sensibilizacion
- Distri del Mapa de
ZONAC
- Actividades de Sensibilizacién
Distribucién del Mapa de regulacion
ZONAD

Legend

INA

- Prohibicién de nueva construccién

ZONAE

= de hacia los de los
alrededores de la zona

5 del Mapa de

Figura 14 Mapa de regulacion de deslizamientos que se distribuira a los residentes (JET)
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Categoria de regulacién
ZONA A
ibicion de liacion y 5
- Recomendacién a la Reubicacién
Legen d SONAE
- Nueva no son Solo se
sl COLO NIAS permite remodelaclén
- Actividades de Sensibilizacion
Regulation Diatribucion del Maa do
[ I ZonAc
- Actividades de Sensibilizacién
s Distribucién del Mapa de regulacion
e ZONAD
- Prohibicién de nueva construecion
|:] D ZONAE
de hacia los de los
- E almdedmes de la zona
oD con s 02 B vsea | del mpa de

Figura 15 Mapa de regulacion de falla de ladera que se distribuira a los residentes (JET)
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Capitulo 3. Zonas reguladas y categoria de regulacion.

31

Descripcion y alcance de las zonas

El articulo 10 define cada categoria de regulacion. El contenido del Reglamento se compone de 2 categorias:

1) reglamentos para zonas urbanizadas y ii) reglamentos para zonas no urbanizadas.

Los reglamentos para zonas urbanizadas tienen por objeto reducir los posibles dafios futuros a los residentes

mediante la restriccion de las actividades de construccion y el suministro de informacion sobre desastres en laderas.

Los reglamentos para zonas urbanizadas se dividen en 3 categorias seglin el nivel de amenaza: zonas de amenaza

alta (Zona A), zonas de amenaza media (Zona B) y zonas de amenaza baja (Zona C).

v

Zona habitada de Alta Amenaza para Desastres en ladera (Zona A): se trata de una zona en la que se
requieren obras de contramedidas. Hasta que se lleven a cabo las obras de contramedidas, las zonas se
clasificaran como inhabitables y se prohibiran las actividades de construccion (nuevas construcciones, obras
de ampliacion y remodelacion). La zona también se convertird en una zona en la que se aconsejara a los
residentes existentes que se reubiquen tras haber sido informados de amenaza de desastres en laderas.

Zona habitada de Mediana Amenaza para Desastres en ladera (Zona B): Esta zona se considera una
zona en la que no se requieren obras de contramedidas urgentes, pero es necesaria una actividad de monitoreo
continuo. La zona tiene el potencial de pasar a amenaza alta (nivel 1) en caso de que cambien las condiciones
de la pendiente de la zona, no se permiten nuevas construcciones ni ampliaciones, ya que pueden afectar a
las condiciones de las laderas. AMDC realiza esfuerzos para reducir la poblacion futura en las zonas. Las
obras de remodelacion estan permitidas siempre y cuando cumplan con la restriccion estructural especificada
por AMDC. Las restricciones estructurales se basan en la condicion de que la vivienda no tenga més de dos
pisos de altura, teniendo en cuenta la proporcion de superficie construida y otros factores.

Zona habitada de Baja Amenaza para Desastres en ladera (Zona C): la zona se considera una zona en
la que no se requieren obras de contramedidas, y en la zona C se permite la construccion nueva y la
ampliacion. Sin embargo, debido a la presencia de amenazas, en la zona s6lo se permite la construccion
nueva y la ampliacion de edificios de hasta dos plantas de altura.

En todas las categorias de regulacion, se distribuirdn mapas de regulacion a los residentes dentro de la zona

de regulacion y a los residentes en las inmediaciones, y se llevaran a cabo actividades de concienciacion o

socializacion sobre los desastres en laderas.

La regulacion de las zonas no urbanizadas tiene por objeto prevenir posibles desastres futuros en las laderas

mediante la aplicacion de restricciones a las nuevas actividades de construccion en zonas en las que no existe

ningun uso del suelo. La regulacion de las zonas no urbanizadas consta de dos categorias: zonas de amenaza alta

y media (Zona D) y zonas de amenaza baja (Zona E).
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v Zona baldia de Alta Amenaza para Desastres en ladera (Zona D): se trata de las zonas consideradas de
amenaza alta (nivel 1) y de amenaza media (nivel 2). Estas zonas no son adecuadas para el uso del suelo
hasta que se lleven a cabo las obras de contramedidas. Por lo tanto, se prohiben las nuevas construcciones.

v’ Zona baldia de Baja Amenaza para Desastres en ladera (Zona E): esta clasificada como una zona en la
que no se requieren obras de contramedidas y se permiten nuevas construcciones siempre que cumplan las
restricciones estructurales establecidas por AMDC.

Aunque no hay residentes en las Zonas Dy E, es necesario informar a los habitantes de los alrededores sobre
los amenazas de desastres en ladera. Se llevaran a cabo actividades de socializacion para los residentes que viven
en las inmediaciones de estos distritos.

Tabla 5 Contnidos del reglamento (JET)

Zonas con mas de una edificacion Zonas sin ninguna edificacion

Nivel de

Categoria de regulacion

ZONA A

- Prohibicion de  nuevaconstruccion,
ampliacion y remodelacion

- Recomendacion a la Reubicacion

- Actividades de Sensibilizacion

- Distribucién del Mapa de regulacion ZONAD

ZONAE B - Prohibicion de nueva construccion

- Nueva construccion y ampliacién no son
permitidas. Solo se permite

Medio .
remodelacion

- Actividades de Sensibilizacién

- Distribucion del Mapa de regulacion

ZONE C ZONEE 5

. . - Se permite la construccion.
- Se permite la construccion nueva, la ) e, .
. o i - Actividades de Sensibilizacion hacia

Bajo ampliacion y las obras de remodelacion.

los residentes de los alrededores de la
zona
- Distribucién del Mapa de regulacion

- Actividades de Sensibilizacion
- Distribucién del Mapa de regulacion

El articulo 13 establece que el AMDC puede recomendar a los residentes locales que vivan en zonas de alta
amenaza (Zona A) que se reubiquen en los terrenos que ocupan actualmente, ya que se prevé que se produzcan

desastres en laderas y los terrenos no son adecuados para el asentamiento. La recomendacion de reubicacion se
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entiende como el método que solicita a los residentes locales que lleven a cabo acciones voluntarias para reducir
el riesgo de desastres en laderas, lo que significa que los residentes tienen la decision definitiva de reubicarse o no.
Como la decision de seguir viviendo en un edificio situado en la zona de alta amenaza no aumenta el riesgo
de desastres en ladera para otras personas, la restriccion de los derechos privados debe reducirse al minimo. No
conviene forzar el realojamiento, sino s6lo fomentar las acciones voluntarias.
AMDC promovera la eficacia del programa de reubicacion aplicando medidas de apoyo a la reubicacion

voluntaria basada en recomendaciones (por ejemplo, mediacion para la adquisicion de nuevos terrenos).

3.2 Tipo de uso del suelo que puede implantarse en cada zona regulada

Los articulos 15, 16, 17 y 18 estipulan que los usos del suelo que cumplen la restriccion estructural son usos
permitidos y los usos del suelo que no cumplen la restriccion estructural son usos no permitidos. En las zonas
reguladas solo se pueden llevar a cabo las actividades clasificadas como "uso permitido" y no se permite ninguna
actividad clasificada como "uso no permitido".

El uso permitido y el uso no permitido se enumeran en el reglamento. La lista simplificada es la siguiente:

Tabla 6 Usos permitidos y usos no permitidos en las zonas A, By C (JET)

Zona A Zona B ZonaC
NUEVA NUEVA . . NUEVA . .
USO GENERAL CONS TUREER CONS TUREER AMPLIACION REMODELACION | o <16 AMPLIACION REMODELACION
OBRAS DE
MITIGACION
ESTRUCTURALES Y 2] 2] - - P P P
NO
ESTRUCTURALES
HABITACIONALES/
VIVIENDA NP NP NP P P P P
UNIFAMILIAR
DE EQUIPAMIENTO NP NP NP P 2]
BASICAS
GENERALES NP NP NP P P

Tabla 7 Usos permitidos y usos no permitidos en las zonas D y E (JET)

Zona D Zona E
NUEVA NUEVA
USOGENERAL | coNSTRUCCION | CONSTRUCCION
OBRAS DE
MITIGACION
ESTRUCTURALES Y P P
NO
ESTRUCTURALES
VIVIENDAS/
VIVIENDA NP P
UNIFAMILIAR
EQUIPAMIENTO NP P
BASICAS
GENERALES L

En cuanto a los usos del suelo que no figuran en la lista, en las zonas de amenaza alta y media, como las

categorias A, B y D, no se permite ningin tipo de uso del suelo. En las zonas de amenaza baja, se permite cualquier
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tipo de uso del suelo aunque no se mencione en la lista.

Ademas, el uso del suelo clasificado en "DE SERVICIO", "PRODUCTOS", COMERCIO" y cualquier otro
tipo de uso del suelo no listado se considera como uso no permitido en las zonas A, B y D. La licencia de obras
no se expide para ningun tipo de uso del suelo clasificado en estas categorias.

En las zonas de amenazas medias y bajas, incluso cuando se implantan usos del suelo que se consideran
permitidos, las amenazas siguen existiendo y se requiere una evacuacion rapida en caso necesario. Por lo tanto, el
numero de pisos para las estructuras de los edificios esté limitado y los edificios no deben tener méas de dos pisos

de altura.
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Capitulo4. Protocolo Actividades de Difusion

41 Identificacion de los actores

El proceso de difusion y concienciacion es esencial en la ejecucion de cualquier programa o proyecto, para
asegurar la implicacion de las partes interesadas, asi como para asegurar el éxito de la ejecucion y la posterior

sostenibilidad ambiental y social de los proyectos o programas.

En el siguiente cuadro se indican los actores clave en lo que respecta a las actividades de difusion del
Reglamento. AMDC lleva a cabo las actividades de difusion no solo con la colaboracion de los agentes

enumerados, sino también con la de otros agentes necesarios.
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Tabla 8 Clasificacion de los actors (JET)

CARACTERISTICAS Y SU FUNCION

POSIBLE PARTICIPACION EN LA DIFUSION DEL REGLAMENTO

POBLADORES

Local: Todas las personas naturales y juridicas quev iven en Distrito Central.

- Integracion de CODEL, patronatos, juntas de agua y otras organizaciones locales interesadas en el
desarrollo de su comunidad.

- Interlocutores con la AMDC para la eleccién de las intervenciones mas apropiadas.

- Colaboradores de la AMDC para la convocatoria de reuniones, cabildos, etc.

COMITE DE EMERGENCIA LOCAL

Local: Es la Estructura legal amparada por la Ley del Sistema Nacional de Gestion
de Riesgos (SINAGER), coordina y responde ante el Comité de Emergencia Municipal
(CODEM). Es la organizacion comunitaria de base, que se organiza y se capacita para

- Coordina las actividades de difusién con el AMDC vy los residentes.
- Apoya y proporciona informacion estratégica a la AMDC en la identificacién del area de deslizamiento.

CODEL : - L a7 - Participa en la socializacion/implementacion de medidas.
atender a su comunidad en la prevencion, mitigacion y rehabilitacion en casos de _ Desarrolla e implementa olan munitarios d ion de ri PCGR
emergencias o desastres, sean naturales o provocados por el ser humano. esarrolla e implementa planes comunitarios de gestion de riesgos ( )
Local: grupos de cinco personas encargadas de identificar, acompafiar y capacitar a
GUIAS DE FAMILIA las familias cuya situacion sea de pobreza, pobreza extrema, vulnerabilidad y riesgo - Ayuda a la AMDC a recopilar informacién de referencia en la comunidad.

social e integrarlos a los diferentes Programas de atencion, prevencién, asistencia
social, seguridad social y servicios de proteccion.

- Apoya a los residentes locales para que participen en las actividades de difusion y socializacion.

UNIDAD MUNICIPAL DE GESTION

Municipal: Coordinador general de las actividades de difusién. Velara por la correcta
implementacion y cumplimiento de sus objetivos y componentes coordinando la

- Coordina las actividades de difusién con COPECO y Mi Ambiente si es necesario.
- Proporciona a la UGA, DOT, CODEM, DGCDH e IDEM informacion sobre las zonas de alta amenaza y

INTEGRAL DE RIESGOS UMGIR | participacion de todos y cada uno de los actores principales y demas involucrados en cualquier informacion preliminar que pueda ser utilizada para la implementacion de la difusion.
la implementacion del reglamento. - Es responsable de asegurar que las mejoras sugeridas por la comunidad sean implementadas.

GERENCIA DE OBRAS CIVILES | Municipal: Realiza los apoyos técnicos especificos. Se coordina con la Gerencia de - Emite los informes catastrales de cada lugar donde se llevan a cabo las actividades de difusion.

GOC Catastro de la Direccion de Ordenacion del Territorio. - Presenta informes periddicos a la UMGIR e informes especiales cuando ésta lo solicita.
DIRECCION DE GESTION . : . I L I G ,

Municipal: Se encarga de coordinar los aspectos sociales de la difusion y aplicacion - Se encarga de la difusion y sensibilizacion de la normativa.

COMUNITARIAY DESARROLLO X ~ . I

HUMANO DGCDH del reglamento. - Estara acompaiada por el IDEM y el CODEM cuando se deba realizar la difusion.

UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL

Municipal: Encargado de velar por todos los asuntos ambientales del Programa

- Ofrece explicaciones sobre las evaluaciones medioambientales del lugar donde se ejecutaran las medidas
estructurales.

UGA - Explica los procesos de concesion de licencias o certificados medioambientales necesarios para la
ejecucion de algunas actividades de construccion.
DIRECCION DE FINANZAS Y Municipal: responsable de la coordinacion y elaboracién periédica de proyecciones
ADMINISTRACION L ) : - Es responsable de la gestion presupuestaria y de la solicitud de desembolsos.
DFA presupuestarias para las inversiones.

UNIDAD MUNICIPAL DE
PLANIFICACION Y EVALUACION DE

Municipal: Se encarga de gestionar el avance de los proyectos de obras publicas
ejecutados por la AMDC y de dar instrucciones a cada organismo para garantizar que

- Se encarga de la supervision y el seguimiento de la ejecucion de los proyectos o programas relacionados

LA GESTION ) . con la socializacion.
UMPEG no haya discrepancias entre los planes y los resultados reales.
COMITE DE EMERGENCIA LOCAL | Municipal: Se encarga de coordinar todas las acciones orientadas a la prevencion, Certifica el Conlwlte_ljocal de Er_ngrggp cia CODEL.
- . ) L - Apoya con la difusién y sensibilizacion del reglamento.
CODEM respuesta y recuperacion ante emergencias o desastres ocurridos en el Municipio. L ; - .
- Apoya la recopilacién de informacion de base de las comunidades.
Gerencia Instituto de Desarrollo Municipal: Se encarga del seguimiento de las actividades de los proyectos y . _— . . .
L -y oy : . . - Contribuye a recopilar informacion, especialmente demografica, sobre las zonas reguladas.
Municipal programas Econdmicos, Politicos, Educativos, Medioambientales y Culturales de los . L ST
) S - Apoya a otros actores para implementar las actividades de socializacién.
IDEM residentes en el Municipio.
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Métodos de difusiéon y concientizacion

El objetivo de las actividades de difusion y concientizacion es que la poblacion y las comunidades del
Distrito Central comprendan correctamente el Reglamento para desastres en laderas, y que AMDC aplique sin
problemas el Reglamento para desastres en laderas obteniendo la cooperacion de la poblacion y las comunidades.
Para alcanzar estos objetivos, es necesaria una difusion y concienciacion eficaces. Es eficaz llevar a cabo las
siguientes metodologias de difusion que generan aceptacion, concienciacion y apoyo social.

Se seleccionara la metodologia adecuada de acuerdo a las necesidades y caracteristicas de los destinatarios
(género, movilidad, alfabetismo, discapacidad, entre otros). DGCDH, CODEM y IDEM se encargaran de
planificar y ejecutar las actividades de difusion y sensibilizacion. A continuacion se exponen algunos ejemplos de
actividades de difusion.

(1) Reuniones comunitarias

Grupos de 20 -25 personas representativos de las comunidades donde se llevara a cabo cada intervencion.
Ayuda a las comunidades a comprender el contenido del reglamento que se aplicara en la zona regulada y las
medidas que deben tomar los residentes, asi como a tener la oportunidad de expresar sus opiniones. Contribuye a
establecer una implicacion de la comunidad en la aplicacion del reglamento.

(2) Linea 100

AMDC dispone de una linea de atencion al ciudadano llamada "Linea 100", totalmente gratuita, para mejorar
la comunicacion entre la comunidad y la institucion. A través de este servicio, las comunidades pueden presentar
sus quejas y sugerencias sobre la aplicacion del Reglamento.

(3) Redes Sociales (SNS)

AMDC, teniendo en cuenta la tendencia hacia el uso de SNS por los residentes y con el objetivo de transmitir
eficazmente el mensaje y la informacion relativa al Regramento, tienen las cuentas en los siguientes servicios:
Facebook, Twitter, Instagram y Blogger. Estos servicios son gestionados por la Unidad de Comunicacion que
trasladara la consulta al punto focal.

(4) Atencion presencial

Los ciudadanos tendran la posibilidad de realizar consultas y presentar sugerencias, presencialmente,
dirigiéndose a las oficinas Direccion de Gestion Comunitaria y Desarrollo Humano, canalizarlas a la Gerencia de
Atencion al Ciudadano AER, todas ubicadas en las oficinas del edificio ejecutivo, barrio la ronda, frente o contiguo

al Hospital Viera.
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4.3 Cosas que hay que tener en cuenta al hablar con los residentes
Durante las actividades de socializacion, es importante que los participantes comprendan el contenido del

reglamento y las acciones que deben realizar los residentes en las zonas reguladas.
Para hablar con los residentes en las zonas reguladas y adquirir su clara comprension, AMDC tendra en

cuenta los siguientes puntos durante las actividades de socializacion:

v Todos los actores deben ser invitados (instituciones implicadas, residentes y organizaciones).

v" Informacion clara y concisa del problema existente en las zonas reguladas debe transferirse , sin causar panico
o confundir a los residentes.

v" El contenido de socializacion incluira los aspectos clave de la regulacion, como el tipo de desastres en laderas,
la categoria de la regulacion, el mapa de regulacion y las medidas que deben tomar los residentes.

v’ Las actividades de socializacion se llevaran a cabo con una participacion dinamica generando espacios para
preguntas y respuestas.

v" AMDC preparara documentos informativos que se distribuirAn durante las actividades de socializacion,
como carteles, folletos, etc.

v Debera considerarse la instalacion de documentos impresos e informacion en el lugar visible de la zona

regulada.
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Capitulo 5. Flujo de aplicaciéon y formatos

5.1 Formatos/formas para la Licencia de Obra

El Reglamento GCC estipula que se requiere una licencia de obras cuando los residentes quieran llevar a
cabo actividades de construccion en el Distrito Central, tanto si existe amenaza de desastre en ladera como si no.
Por lo tanto, se requiere la obtencion de una licencia de obras para cualquier actividad de construccion en las zonas
reguladas por el Reglamento para desastres en laderas. El Reglamento para desastres laderas contribuye a prevenir
o mitigar los dafios causados por los desastres clarificando las zonas reguladas y no expidiendo licencias de obras
para actividades que puedan aumentar la probabilidad de desastres en laderas.

Cuando se realizan actividades de construccion en una zona regulada, se requiere la licencia de obras. Los
requisitos previos para las actividades de construccion se establecen en el articulo 6. Hay cuatro (4) requisitos
previos para la licencia de obras que el propietario del inmueble debera aceptar. Los condicionantes pueden ser
requeridos por cuatro razones:

1. Aquellas condiciones requeridas para asegurar el cumplimiento de la ley, este reglamento, otras normas
municipales y normas especiales.

2. Aquellas condiciones requeridas para minimizar los impactos negativos en los vecinos y transeuntes.

3. Aquellas condiciones requeridas para asegurar que los dafios a los caminos y otras infraestructuras o

equipos de la comunidad causados por el proceso de ejecucion de la obra sean reparados por el
propietario.

4. Aquellas condiciones requeridas para minimizar los impactos negativos que el proyecto pueda causar

en el transporte del sector donde se desarrollara un proyecto.

Los criterios para los permisos para actividades de construccion en cada categoria de regulacion también se

describen en los estudios de caso a continuacion.

5.2 Explicacion general sobre el flujo del proceso en AMDC
El flujo de la aplicacion de regulacion es el mostrado a continuacion.

Tabla 9 Proceso y departamento responsable (JET)

Proceso Departamento, Unidad responsable
1 | Seleccion del lugar de evaluacion Encontrara explicaciones detalladas en
el manual de la Resultado 3
2 | Realizacién de la evaluacién de amenaza Encontrara explicaciones detalladas en

el manual de la Resultado 3
3 | Designacion de la zona regulada y de la categoria de | DOT y GER

regulacion y establecimiento del mapa de regulacion
4 | Aplicacién del contenido del reglamento DOT, GCC, GER, CODEM, y UMGIR
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1. Seleccién del lugar de evaluacion

Los lugares donde se realice la evaluacion de amenazas deben seleccionarse basandose en el mapa de
Inventario (Inventario Deslizamientos JICA). La metodologia detallada se explica en el Manual de creacion de
mapa de amenaza/mapa de riesgo de ladera preparado por el Resultado 3.

2. Realizacion de la evaluacion de amenaza

GER llevara a cabo la evaluacion de amenazas. El equipo de AMDC encargado de la evaluacion llevara la
ficha de evaluacion y realizara la evaluacion de amenazas comprobando la situacion geoldgica y topografica de
las zonas.

3. Designacion de la zona regulada y de la categoria de regulacion y establecimiento del
mapa de regulacién

DOT comprueba y aprueba el contenido de la evaluacién de amenazas. Tras la aprobacion, DOT da
instrucciones a GER para que aclare la categoria de regulacion y elabore el mapa de regulacion de la zona evaluada
con el fin de aplicar oficialmente el Reglamento para desastres en ladera.

Aparte de la evaluacion de amenazas, es necesario confirmar si hay un edificio existente o méas en la zona
evaluada para decidir la categoria de regulacion. Si hay mas de 1 edificio existente, la zona se clasificara como
Zona A, B o C segun el nivel de amenaza. Sin embargo, en caso contrario, se clasificara como Zona D o E. La
siguiente tabla muestra la relacion entre el nivel de amenaza y la existencia de edificios en la zona evaluada.

Tabla 10 Evaluacion de amenazas y categoria de regulacién (JET)

Zonas urbanizadas: Zonas no urbanizadas:
Zonas con mas de una edificacion Zonas sin ningun edificio
NhTEICD Categoria de regulacion
amenaza
ZONA A
Medio ZONA B ZONAD
Bajo ZONA C ZONA E

Para confirmar si existe alguna vivienda en la zona evaluada, se utilizard un mapa con foto aérea en la
aplicacion ArcGIS. El mapa con foto aérea muestra el estado mas reciente de la zona regulada y ayuda a calcular
el numero de viviendas en las zonas con mayor precision. Por lo tanto, la categoria de regulacion se definira sobre
la base de la foto aérea. Aunque el mapa con OpenStreetMap© no es conveniente para calcular el nimero de
viviendas, muestra la ubicacion de las carreteras y las zonas reguladas con mayor claridad que la foto aérea. Por
lo tanto, las actividades de socializacion se llevaran a cabo con el mapa de regulacion con OpenStreetMap©.

En este contexto, la AMDC debe elaborar el mapa de regulacion con dos tipos diferentes de mapas base en

funcion de su objetivo. La siguiente tabla muestra el caso de una misma zona en el Distrito Central con 2 mapas
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base diferentes.

Tabla 11 Muestra del mapa de regulacion del mismo lugar (JET)

'Mapa con foto aérea r_ Mapa con OpenStreetMap©

2

Imagen

Puntos Es conveniente para calcular el nimero de Es conveniente para la explicacion de las
viviendas en las zonas reguladas. principales rutas de la comunidad.
N.B.: Las imagenes de muestra no corresponden al nivel de amenaza real ni a la categoria de regulacion.

4. Aplicacion del contenido del reglamento

Una vez establecido el mapa de regulacion y publicado a los residentes, se aplica oficialmente el Reglamento
para desastres en laderas. GCC se encarga de expedir la licencia de obras necesaria para los trabajos de
construccion en la zona regulada. GCC comprobara si los documentos de solicitud presentados por los residentes
cumplen los requisitos y si las actividades de construccion se encuentran en las zonas reguladas.

Los edificios que estén parcialmente incluidos en las zonas reguladas deben regularse. La siguiente figura

muestra los edificios que deben regularse como y los edificios que no deben regularse como D

Figura 16 Edificio a regular y no a regular (Caso de la Zona A) (JET)

Regulado | Non regulado
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Edificio
Propiedad privada

Propiedad privada

Figura 17 Edificio a regular (JET)

5. Medidas que deben tomarse tras los movimientos de ladera

El reglamento solo puede aplicarse en funcion del resultado de las evaluaciones de amenazas. La AMDC
llevara a cabo la evaluacion de amenazas en las zonas afectadas inmediatamente después del movimiento del talud,
ya que las condiciones del talud han cambiado. La AMDC aplicard inmediatamente la regulacion y creara o

actualizaré el mapa de regulacion.
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5.3
53.1

Los procedimientos bésicos para las obras de construccion en el Distrito Central son los siguientes. Cuando
se recibe una solicitud de licencia de obras por parte de un residente, GCC se encarga del departamento que

tramitara la solicitud, remitiéndola al departamento correspondiente y decidiendo si se puede expedir la licencia

Estudio de caso de las zonas reguladas

Procedimientos basicos para las obras de construccion en el DC

de obras.

Después de comprobar los documentos, GCC da instrucciones a los residentes para que obtengan los

documentos necesarios para obtener una licencia de obra en los siguientes departamentos.

53.2

En la fase de aplicacion, la restriccion y limitacion de las actividades de construccion se aplican en funcion

de la categoria de regulacion. La siguiente tabla muestra el contenido de la regulacion aplicada en cada zona

Tabla 12 Flujo basico para solicitar la licencia de obras (JET)

Acciones Departamento responsable

Presentacion del documento (recepcion del

. GCC
documento por parte de los residentes)
Creacion del cédigo catastral Catastro
Emision del informe de evaluacion de riesgos GER
Se expide el permiso ambiental UGA
Se expide la licencia de obra GCC

Estudio de casos

regulada.
Tabla 13 Estudio de caso para la aplicacién del Reglamento (JET)
Casos Zona A Zona B ZonaC Zona D Zona E
1 Reubicacion X
2 Nueva construccion en Zona A, By X X X
D, y ampliacién en ZonaAy B
3 | Nueva construccion 2enZonaCy E X X
4 Ampliacién en Zona C X
5 Remodelaciéon en ZonaBy C X X
6 S_OC|aI|_zaC|on 1_ X X X X X
(reuniones informativas)
7 . 3 Socializacion 2 N X X X X X
(instalacion del mapa de regulacién)
8 Modificacion X X X X
Las casillas marcadas con una "X" corresponden a casos.

1. Caso 1: Recomendacion de reubicacion para las viviendas existentes en laZona A

Para los residentes existentes en la zona A, AMDC puede recomendar su reubicacion. La recomendacion de

realojo a los residentes actuales no debe imponerse. La recomendacion solo se da para pedir a los residentes que

lleven a cabo acciones voluntarias. Asi que los residentes pueden decidir si siguen o no la recomendacion.
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AMDC visita una por una las viviendas de la zona A para dar explicaciones y recomendaciones mediante

cartas oficiales. La siguiente tabla muestra las acciones necesarias relacionadas con la recomendacion.

fsrﬁu.'l\ _ K I \ /\‘/'
Recomendacion de reubicacion

-~

Figura 18 Recomendacion de reubicacion (JET)

Tabla 14 Flujo de acciones para solicitar el reubicacién (JET)

Acciones Departamento responsable
Establecimiento del mapa de regulacién DOTy GER
Establecimiento de un programa de socializacién DGCDH, UMGIR, CODEM, y GER
Preparacién de la carta oficial sobre la reubicacién Legaly DOT
Preparacion de la visita a los residentes DGCDH, CODEM, y GER
Implementacién de las visitas a los residentes DGCDH, CODEM y IDEM

2. Caso 2: Nueva construccion en Zonas A, B y D, y ampliacion en Zonas Ay B

Antes de expedir la licencia de obras, GCC comprueba si la construccion solicitada se realiza en las zonas
reguladas. En las Zonas A, B y D no esta permitida la construccion nueva en ningtn tipo de uso del suelo. En las
Zonas A 'y D no estan permitidos los trabajos de ampliacion.

Tabla 15 Flujo de accion para desestimar la solicitud de licencia laboral (JET)

Acciones Departamento responsable
Presentacion del documento (recepcién del
. GCC
documento por parte de los residentes)
Revisién de los documentos GCC
Decisidon de no expedir la licencia de obras GCC
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Después de la decision de la

Antes de la solicitud de los AMDC sobre la licencia de

residentes
obras
Nueva construccion en Nueva construccion en
ZonasA,BoD
Zonas AI BoD

AMDC NO expide la Ampliacién en Zonas A o B
licencia de obras.

Tengo una casa aqui y
quiero ampliarla.

Figura 19 Decision sobre si se expide la licencia de obras para nuevas construcciones y obras de amplificacion
enlas zonas A, By D (JET)

3. Caso 3: Nueva construccion 2 enlas Zonas Cy E

Antes de expedir la licencia de obras, GCC comprueba si el tipo de uso del suelo esta clasificado como "uso
permitido” o "uso no permitido" y la estructura del edificio que se va a construir. En las zonas C y E, se permite la
nueva construccion de cualquier tipo de uso del suelo siempre que el edificio no tenga mas de dos plantas.

En caso de que se presente la solicitud para la construccién de mas de 3 plantas y de que CGC verifique el
contenido, la solicitud de licencia de obras se desestimara inmediatamente. Ademas, si se construye una casa en
la Zona E, la categoria de regulacion aplicable pasa a ser la Zona C, ya que se encuentra dentro de una zona

urbanizada (donde hay més de un edificio). Por lo tanto, GER tendra que actualizar el mapa de regulacion.

Antes de la solicitud de los Después de la decision de la
residentes AMDC sobre la licencia de
obras
Nueva construccién en las Nueva construccién en las
Zonas Co E "Menos de 2 plantas™” - ZonasCoE
- @

La AMDC expide la
licencia de obras.

Quiero construir agui
una casa nueva de 1
planta.

licencia de obras.

Figura 20 Decision sobre si se expide la licencia de obras para nuevas construcciones en las zonas C y E (JET)
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4. Caso 4: Amplificacién en laZona C

Cuando un residente presenta una solicitud de obras de amplificacion, GCC comprueba si el tipo de uso del
suelo esta clasificado como "uso permitido” o "uso no permitido". En la zona C, se permiten las obras de
ampliacion para cualquier tipo de uso del suelo en caso de que el edificio que se vaya a construir tenga menos de
3 plantas. También hay que tener en cuenta que se aplican otros reglamentos, como el de GCC, que establece
limites de cobertura y altura de los edificios, por lo que GCC debe tenerlos en cuenta cuando comprueba los
documentos de solicitud de los residentes.

En caso de que el uso del suelo solicitado esté clasificado como "uso no permitido" o el edificio solicitado

tenga mas de 3 plantas, no se expedira la licencia de obras.

Antes de la solicitud de los Después de la decision de la
residentes AMDC sobre la licencia de
obras
Ampliacién en Zona C Ampliacion en Zona C

"Menos de 2 plantas”

< ®
Ea ;&;; explée’;
la licencia de
obras.

Tengo una casa aqui y
quiero ampliarla.

licencia de obras.

Figura 21 Decisién sobre si se expide la licencia de obras para amplificacion en zonas C (JET)

5. Caso 5: Obras de remodelacion en las zonas By C

Antes de expedir la licencia de obras, GCC comprueba si el uso del suelo solicitado se clasifica inicamente
como obra de remodelacion. El término "ampliacion” significa "afiadir superficie adicional" a un edificio ya
existente. La construccion de un edificio independiente también se considera una obra de ampliacion. El término
"obras de remodelacion" se refiere a la demolicion parcial o total y la reconstruccion de partes estructurales de un
edificio original. El aumento de la superficie ttil es una obra de ampliacion.

En las zonas B y C estan permitidas las obras de remodelacion para todo tipo de uso del suelo. Las obras de

remodelacion de edificios existentes en la zona A no estan permitidas.
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Antes de la solicitud de los Después de la decision de la
residentes AMDC sobre la licencia de

obras
Obras de remodelacién en la :
Zona C No aumenta el espacio Obras de remodelacién en la Zona C

La AMDC expide la
licencia de obras.

Tengo una casa aqui y
quiero remodelar el espacio
L de la cocina de la casa.

[,

licencia de obras.

Figura 22 Decision sobre si se expide la licencia de obras para obras de remodelacion en zonas C (JET)

6. Caso 6: Socializacion 1 (reuniones informativas)

Se llevaran a cabo actividades de difusion y concienciacion dirigidas a los residentes de todas las zonas
reguladas y a los que viven en los alrededores de las zonas D y E. Se llevaran a cabo las siguientes acciones para
las actividades de difusion y concienciacion.

Tabla 16 Flujo de acciones para llevar a cabo las reuniones informativas (JET)

Acciones Departamento responsable
Establecimiento del mapa de regulacién DOTy GER
Distribucién del mapa de regulacion CODEM, IDEM, y DGCDH
Elaboracién del calendario de reuniones con los residentes | CODEM
Establecimiento de los documentos explicativos CODEMYy IDEM
Implementacion de las reuniones informativas CODEM, IDEM, y DGCDH

La tabla anterior muestra un ejemplo de las reuniones informativas, pero la metodologia para la socializacion

debera ser seleccionada de acuerdo con las caracteristicas del objetivo.

7. Caso 7: Socializacion 2 (instalacion del mapa de regulacion)
Se instalan mapas de regulacion y carteles informativos sobre la regulacion alrededor de las zonas reguladas
o en las entradas a las mismas. Las actividades requeridas se indican en la tabla siguiente.

Tabla 17 Flujo de acciones para aplicar la instalacién del mapa de regulacion (JET)

Acciones Departamento responsable
Establecimiento del mapa de regulacion DOTy GET
Decision sobre el lugar de instalacion del mapa de regulacién | DODEM
!Dedldo .gle producciéon e impresion de mapas para la DGCDH y UMGIR
instalacion (Departamento a cargo del presupuesto)
Instalacion del mapa reglamentario CODEM y DGCDH
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| (Departamento a cargo del presupuesto)

8. Caso 8: Cambio de categoria de regulacion

Como ya se ha explicado, GER realiza la evaluacion de amenazas y DOT aprueba el resultado. Una vez
obtenida la aprobacion del DOT, GER crea el mapa de regulacion con la aplicacion GIS. Este flujo es el mismo
en caso de que la condicion de la ladera cambie debido a un evento natural o artificial.

Cuando se realizan trabajos de contramedidas en una zona regulada, se lleva a cabo la evaluacion de
amenazas y se cambia la categoria de regulacion aplicada en la zona de acuerdo con los resultados de 1a evaluacion.
Por ejemplo, si se realizan trabajos de contramedidas en las zonas A y B, y la evaluacion de amenazas tras los
trabajos de contramedidas clasifica la zona como de baja amenaza, la categoria de regulacion se cambia a C. Si se
realizan trabajos de contramedidas en la zona D, y el resultado de la evaluacion de amenazas es de baja amenaza,
la categoria de regulacion se cambia a E.

Por otro lado, también es posible que la categoria de regulacion se vuelva estricta debido a un evento natural
o artificial que aumente la probabilidad de que se produzca un desastre en una ladera. Por ejemplo, si se produce
un deslizamiento de tierras o una falla en un talud en las zonas B y C, y la topografia de la zona cambia, la
evaluacion de amenazas debe llevarse a cabo inmediatamente después del evento con el fin de identificar el Gltimo
nivel de amenaza. Ademas, la categoria de regulacion que debe aplicarse a la zona en cuestion se modifica en
funcion del Gltimo nivel de amenaza. En este caso, si el nivel de amenaza se evaliia como alto después del evento,

la zona se cambia a la Zona A, o si el nivel de amenaza pasa a ser medio, la zona se cambia a la Zona B.

En caso de que se confirme una infraccion, como una nueva actividad de construccion en las zonas Ay D,
AMDC impondra sanciones de acuerdo con el reglamento, y también se ocupara de lo siguiente:
v Los edificios de nueva construccion seran rapidamente demolidos y desalojados o reubicados.
v Cualquier afiadido al edificio para usos no permitidos sera demolido lo antes posible.

v" Si existen otras regulaciones relacionadas en el AMDC, también se aplicaran.
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Hoja de ruta para la expedicion de licencias de obra
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para desastres en ladera, es decir, "Zonas A, B, C,D,y E".
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Figura 23 Hoja de ruta para la expedicion de licencias de obra (JET)
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Capitulo 6.

Preguntas y respuestas

La siguiente tabla muestra un ejemplo de preguntas y respuestas.

Tabla 18 Ejemplo de preguntas y respuestas (JET)

Preguntas

Respuesta

¢ Qué hacer si una propiedad se encuentra en una
zona regulada (por ejemplo, enlazonaA)y en una
zona no regulada?

En este caso, se aplicara la regulacién para la
zonaA.

Todos los edificios incluidos parcialmente en las
zonas reguladas deben estar sujetos al
regramento.

Dado que el Reglamento para desastres en
laderas se aplica para proteger la vida y la
propiedad en las zonas reguladas, es mejor aplicar
las normas de forma mas estricta.

Cuando un residente quiere construir una casa
nueva en la zona C, ¢qué tipo de procedimiento
debe realizar aparte de la licencia de obras?

El solicitante debera realizar todos los
procedimientos necesarios para construir un
edificio.

Para el Reglamento para desastres en ladera, no
hay ningun procedimiento adicional aparte del
procedimiento normal. Es necesario llevar a cabo
el procedimiento para el codigo catastral de
Catastro, Informe de Evaluacion de Riesgos de
GER, asi como el permiso ambiental de UGA.

Quiero construir una casa de 2 plantas en zona C.
Segun el reglamento. ¢ Emite AMDC la licencia de
obras para este caso?

Cuando se construye un edificio en la zona
regulada, no sélo se aplica este reglamento, sino
también otros reglamentos. En este caso, se
aplicara la altura definida en el Reglamento GCC.

Quiero construir una casa de 2 plantas que ocupe
toda la propiedad (indice de cobertura de edificios
es cercana al 100%). ¢ Emite AMDC una licencia
de obras?

La licencia de obras se expide cuando el edificio
no incumple las normas de cobertura de edificios
definidas en el Reglamento GCC.

¢(La AMDC define las zonas reguladas y la
categoria de regulacién sin contar con la opinion
de los residentes?

La categoria de regulacion se decide unicamente
en funcion del nivel de amenaza. Y el alcance de
las zonas reguladas se decide en funcion de las
zonas afectadas. Es importante que los residentes
de las zonas reguladas comprendan la amenaza
de desastres en laderas y tomen las medidas
necesarias. AMDC explica a los residentes el
contenido de la regulacion.

Me gustaria conocer la ubicacién de las zonas
reguladas en el Distrito Central.

Una vez que AMDC lleva a cabo la evaluacion de
amenazas Yy define las zonas reguladas, el mapa
de regulacién se distribuye a los residentes.
También se publica en el sitio web. Los residentes
pueden confirmar las ubicaciones poniendo en
contacto directamente con AMDC.

Tengo un terreno y un edificio como apartamento
en zona regulada. Pero ya nadie quiere vivir en mi
propiedad porque AMDC declara que mi
apartamento esta en la zona B.
Quisiera pedir a AMDC que me compense por la
pérdida de valor de mi vivienda.

AMDC designa las zonas reguladas para
identificar e informar a los residentes de amenazas
que corren sus terrenos de sufrir desastres en
laderas. Las zonas reguladas se designan en base
al criterio de que la protecciéon de la vida y la
propiedad tiene prioridad sobre el impacto
economico de la designacion. Por este motivo,
AMDC no ofrece ninguna compensacion por la
pérdida de valor de la propiedad.
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Vivo en la zona A, pero el propietario vive en otra
zona.

Si me reubico de acuerdo con el reglamento para
desastres en ladera, ¢no estoy obligado a pagar
un alquiler al propietario a partir de cuando me
reubique?

Como este reglamento pretende proteger la vida y
la propiedad, los residentes que viven actualmente
en la zona A estan sujetos a la recomendacién de
reubicacion.

Dado que la recomendacion no es obligatoria, son
los residentes actuales quienes deciden si se
reubican o no. El alquiler no debe cobrarse
después de la reubicacion. Sin embargo, para
evitar problemas, los residentes actuales deben
discutir este tema con el propietario del terreno.
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Capitulo 7. Leyes y reglamentos relevantes

A continuacion se muestran las leyes nacionales y los reglamentos municipales relacionados con el

Reglamento para desastres en laderas.

71 Leyes nacionales
1. Ley de Sistema Nacional de Gestion de Riesgos (SINAGER)

La Ley de SINAGER, promulgado en 2010, tiene por objeto establecer un marco legal para el desarrollo de
las capacidades nacionales de prevenir y mitigar los riesgos de desastres humanos y naturales, y de prepararse,
responder y recuperarse de los dafios causados por los desastres. EI SINAGER también se subdivide en

subsecciones.

2. Ley de Ordenamiento Territorial

La Ley de Ordenamiento Territorial, establecida por el Decreto n® 180-2003, estipula que la gestion de las
zonas de riesgo es responsabilidad del municipio y que éste tiene autoridad para establecer los reglamentos
necesarios para la gestion de las zonas de riesgo.

Segun los articulos 31 y 38, deben elaborarse planes de ordenacion territorial a escala nacional y municipal,
y laidentificacion de las zonas de riesgo debe incorporarse a dichos planes. Ademas, el articulo 88 estipula que no
se permitiran construcciones residenciales o comerciales ni proyectos de obras publicas en zonas identificadas por
los gobiernos locales como zonas de riesgo de exposicion a amenazas de laderas e inundaciones, a menos que

cuenten con la aprobacion del municipio en cuestion.

3. Ley de Municipalidades

Establecida por el Decreto No. 134-90 de 1990, la Ley de Municipalidades regula los asuntos relacionados
con el establecimiento de los gobiernos locales y el funcionamiento de los mismos. Segun el articulo 13, el
gobierno local es responsable de elaborar y aplicar la planificacion urbanistica municipal y tiene autoridad para

establecer normas de uso del suelo.

7.2 Reglamentos existentes en AMDC
1. Reglamento de la Zonificacion, Obras y Uso del suelo en el Distrito Central

Este reglamento fue publicado en "La Gaceta" No. 33.415, de fecha 30 de abril de 2014. Este reglamento
establece normas, procedimientos y requisitos para las actividades de construccion y uso del suelo en el Distrito

Central, y estipula que se aplicara a los proyectos y usos del suelo relacionados con la construccion nueva,
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ampliacion, remodelacion, reubicacion y demolicion de edificaciones o estructuras.

GCC es el departamento que lleva a cabo el estudio, la aprobacion, la elaboracion de informes y la emision
de diversos documentos relacionados con las actividades de construccion y los usos del suelo en el Distrito Central,
y que es responsable de la aplicacion de este reglamento. Por lo tanto, este reglamento se conoce como
"Reglamento GCC" o "Reglamento de Gestion de la Construccion”.

v Articulo 24, "Licencia de obras": una licencia de obras en este reglamento se refiere a una licencia expedida
por la municipalidad para llevar a cabo la construccion, reconstruccion o demolicion de edificios, trabajos
relacionados con el corte y relleno, pavimentacion de carreteras, construccion de instalaciones de drenaje e
instalacion de estructuras o proyectos que causen un cambio de uso del sue

v" Atrticulo 25 "Obtencion de una licencia de obras": se requiere una licencia de obras de AMDC para cualquier
obra de construccion que se lleve a cabo en el Distrito Central. Cualquier trabajo de construccion que se inicie
sin una licencia de obra se detendra bajo la orientacion de la Gerencia de atencion al Ciudadano de AMDC

y no se reanudara hasta que se obtenga una licencia de obra.

2. Reglamento para la Reduccion de Riesgo de Desastres en el Distrito Central

Este reglamento fue publicado en la Gaceta Oficial N° 34.469 del 18 de octubre de 2017. El proposito es
establecer regulaciones sobre la reduccion del riesgo de desastres, la adaptacion al cambio climatico y la
planificacion del uso del suelo. También se conoce como el "Reglamento de Evaluacion de Riesgos" o
"Reglamento GER" porque requiere que todos los proyectos de construccion y desarrollo de uso del suelo en
zonas de riesgo de desastres en el Distrito Central se sometan a una evaluacion de riesgos por GER antes del inicio
del proyecto.

La evaluacion para el Informe de Evaluacion de Riesgos es preparada por GER durante el procedimiento
para examinar si la licencia de obra puede ser emitida. La evaluacion se lleva a cabo en base a los mapas de riesgos
multiples del AMDC, los manuales de evaluacion de riesgos elaborados por COPECO y otros documentos, asi
como estudios de campo.

Por otra parte, la evaluacion de amenazas del Reglamento para desastres en laderas se lleva a cabo en base
a la ficha de evaluacion que evalua la topografia, la geologia y el estado de las contramedidas de la propia ladera
objetivo. Después de la evaluacion, se decide la categoria de regulacion.

Por lo tanto, cuando se lleven a cabo actividades de construccion en zonas con amenaza de desastre en
laderas, sera necesario que la solicitud presentada por los residentes para la licencia de obras cumpla también con
el requisito del reglamento GER, ya que los materiales a los que se hace referencia son diferentes.

A continuacion se exponen extractos de disposiciones relacionadas con el Reglamento para desastres en
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ladera.
v" Atrticulo 7 "Licencias y permisos": Las personas que lleven a cabo actividades de construccion o uso del
suelo en el Distrito Central deberan obtener las siguientes licencias y permisos
A) Licencia de obras: Antes de la ejecucion del proyecto debera realizarse una evaluacion de riesgo del area
en cuestion por parte de GER. El promotor debera implementar las medidas de adaptacion y mitigacion
necesarias para reducir el riesgo en caso de que GER ast lo instruya en base a la evaluacion de riesgos.
v Articulo 16 "Establecimiento de las zonas afectadas": Sobre la base de la evaluacion de riesgos realizada por
GER, se establecera el area afectada para cada zona. UMGIR participara en esta evaluacion, y el DoT y GCC
tendréan autoridad para cambiar o determinar los objetivos de uso del suelo de acuerdo con los resultados de
la evaluacion de riesgos realizada por GER.
v Articulo 17 "Elaboracion de un Plan de Emergencia para la Reduccion del Riesgo de Desastres": Toda
persona natural o juridica propietaria de inmuebles comerciales en zona de amenaza alta por desastres de
ladera o inundaciones, debera contar con un plan de emergencia de reduccion de riesgo de desastres aprobado

por el CODEM y COPECO.
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Capitulo 8. Reference

NPO Sediment Disaster Prevention Publicity Center (SPC), https://www.sabopc.or.jp/ (Viewed on April 25%,

2023)
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