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Angulo de Friccion

Interna

Amenaza

Cohesion

Desastre

Deslizamiento

Erosién

GLOSARIO

Es el angulo méaximo al cual un material puede ser inclinado
antes de que comience a deslizarse internamente y pierda su
cohesion. Representa la resistencia al deslizamiento entre las
particulas del material y es una propiedad importante para
comprender el comportamiento de suelos

Es un evento o fendmeno que es causado por fuerzas de la
naturaleza y que tiene el potencial de causar dafio, destruccion
0 perturbacion a las personas, la infraestructura y el medio
ambiente.

La cohesidon del suelo es la fuerza interna que mantiene unidos
los granos de un suelo y le proporciona cierta resistencia al corte
y la deformacion.

Es una combinacién de eventos o fendmenos de procesos
naturales que generar perdidas. Sin embargo, la interaccion
entre la actividad humana y el entorno natural puede aumentar
la vulnerabilidad y el impacto de estos eventos.

El deslizamiento de tierra es el movimiento de un bloque o masa
de suelo, roca y otros materiales en una pendiente debido a la
gravedad, a menudo desencadenado por lluvias intensas,
terremotos u otras fuerzas, que puede causar dafios en la zona
afectada.

La erosion es el proceso natural o provocado por la accion del
agua, viento, hielo u otros agentes, que desgasta y transporta
gradualmente la superficie de la Tierra, removiendo suelo, rocas

y sedimentos.



Riesgo

Saturacion

Sismo

Subduccién

Talud

Vulnerabilidad

Probabilidad de que ocurra un evento natural adverso y cause
dafio o perdida, teniendo en cuenta la vulnerabilidad de las
personas, la infraestructura y el medio ambiente expuesto a esa
amenaza.

Grado en que los poros del suelo estan llenos de agua en
comparacion con su capacidad total de retencion de agua.
Movimiento del suelo causado por el desplazamiento de una
falla geoldgica.

Es el proceso mediante el cual la corteza oceanica se desplaza y
se introduce por debajo de la corteza continental. En el contexto
de Guatemala, esto implica que la placa de Cocos se hunde bajo
la placa del Caribe.

Una superficie inclinada con respecto a la horizontal es aquella
que las estructuras en la tierra deben adoptar de manera
permanente, ya sea debido a condiciones naturales o como
resultado de la intervencion humana en proyectos de ingenieria.
Susceptibilidad o fragilidad de una comunidad, infraestructura
0 medio ambiente para sufrir dafios 0 impactos negativos debido
a eventos naturales adversos. Estos eventos pueden incluir
terremotos, inundaciones, tormentas, sequias, deslizamientos

de tierra, entre otros.



INTRODUCCION

Los movimientos de tierra 0 movimientos masivos de rocas y materiales no consolidados
como suelos, lodo y derrubio volcanicos suponen un riesgo importante para la poblacion y
son mucho més comunes de lo que son percibidos. Segun datos de la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA), los movimientos de masa fueron causantes del 17% de los
desastres en Centroamérica durante el periodo de 1960-1995, solo por detrds de las

inundaciones que representaron el 68% del total de los desastres (Lavado, 2008).

En Guatemala, las amenazas naturales en combinacion con la alta vulnerabilidad a la
ocurrencia de desastres naturales han generado pérdidas considerables, tanto humanas como
materiales. Segin Conde (2013), la evaluacion del riesgo y la implementacion de medidas de
mitigacion tiene como objetivo el reducir el nimero de pérdidas, esto justifica los esfuerzos
por realizar un analisis de riesgo, muchos de estos puntos son generados a partir de cortes de
taludes en las carreteras, debido a que las operaciones de la maquinaria favorecen la
incidencia de movimientos de masa en laderas y porque modifican el angulo natural de los

taludes.

En la zona entre los kilometros 236+000 al km 238+194 de la ruta departamental RD QUE-
03, municipio de San Martin Sacatepequez, del Departamento de Quetzaltenango, existe una
prevalencia de eventos de remocién de masa o deslizamientos de tierra, que se manifiesta
con constantes apariciones de volimenes de tierra sobre la carretera y genera impactos
sociales, economicos y ambientales. Este problema es abordado por el presente trabajo de

investigacion

En el presente trabajo se realiza una evaluacion que permita determinar la susceptibilidad a
deslizamientos, con la aplicacion de una combinacion de métodos que puedan adaptar los
resultados esperados al area establecida de estudio. El sitio determinado para esta
investigacion se ubica entre los kilometros 236+000 al km 238+194 de la ruta departamental
RD QUE-03, municipio de San Martin Sacatepéquez, del Departamento de Quetzaltenango
con caracteristicas de un ancho de carretera de 8 metros, con asfalto como capa de rodadura.
Como una contribucion de esta investigacion, se incluye un plan de mitigacion para reducir

la probabilidad de pérdidas



La presente investigacion esta dividida de la siguiente manera: capitulo 1, la descripcion del
problema y del caso de estudio, capitulo 2, presenta los componentes del problema vy el
impacto generado debido a los deslizamientos de tierra, capitulo 3, desarrollo de la
metodologia, capitulos, 4, 5 y 6 estimacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo,
respectivamente, por ultimo, el capitulo 7 presenta propuestas de mitigacion hacia la

problematica del caso de estudio.



OBJETIVOS

General

Analizar el riesgo de deslizamientos de tierra, del km 236+000 al km 238+194 de la
ruta departamental RD QUE-03, municipio de San Martin Sacatepéquez,
Departamento de Quetzaltenango, permitiendo informar a la Municipalidad de San
Martin Sacatepéquez sobre sus procesos de ordenamiento territorial, medidas de

mitigacion y planes de prevencion de riesgo.

Especificos

Identificar la amenaza de ocurrencia de eventos de deslizamientos.

Identificar las variables que operan como elementos desencadenantes o que
exacerban los deslizamientos y sus impactos.

Estimar las pérdidas humanas, econdmicas, materiales y sociales que se derivan de
los deslizamientos.

Realizar una clasificacion de las zonas de riesgo a deslizamiento de tierra mediante
una clasificacion numérica y generar mapas de zonificacion que indique los puntos
de mayor y menor riesgo.

Realizar la caracterizacion del suelo en el area de estudio mediante un estudio de
mecanica de suelos, con el fin de comprender sus propiedades fisicas, quimicas y su
capacidad de carga.

Disefiar una propuesta de mitigacion que ayuden a disminuir el riesgo de probabilidad

a accidentes a largo plazo en este sector.






CAPITULO |
ESTUDIO MONOGRAFICO

En este primer capitulo se permitira conocer la informacion esencial sobre el lugar de estudio
y las caracteristicas que lo hacen relevante como sujeto de estudio en los deslizamientos de

suelo.
1.1. Ubicacién Geografica

El municipio de San Martin Sacatepéquez posee una extension terrestre de 143.85 Km2
ubicandose en la parte central del Departamento de Quetzaltenango. La cabecera se encuentra
localizada en las coordenadas 14°49°22°” N latitud y 91°38°33”” O longitud a una altura de
2,490 m.s.n.m. Se representa de manera gréfica la ubicacion tanto del departamento como

de la cabecera del mismo.

Mapa 1. Ubicacion Municipio de San Martin Sacatepéquez, del Departamento de

Quetzaltenango
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Fuente: Elaboracidn propia, con base en Google Earth Pro.



Mapa 2. Ubicacion del Area de Estudio y Poblados cercano
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Mapa 3. Ubicacion del Area de Estudio y Poblados cercano
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El Municipio de San Martin Sacatepéquez se encuentra a 19 km de la cabecera departamental
de Quetzaltenango y a 218 km de la Ciudad Capital de Guatemala por la Ruta Departamental
RD QUE-3. Esta ruta comunica a los municipios de San Juan Ostuncalco, San Mateo y

Concepcion Chiquirichapa.
1.2.Territorio

El municipio de San Martin Sacatepéquez cuenta con una extension territorial de 100 km2.
1.3.0rografia

En San Martin Sacatepéquez los cerros existentes son los Tuitzcanel y Tuitzjabaj, asi como
el volcéan Chicabal y el Volcan Siete Orejas. Por su parte el Cerro Tuitzcanel es uno de los
cerros presentes en San Martin Sacatepéquez, el Cerro Tuitzcanel es parte del paisaje natural
de esta area. Similar al Cerro Tuitzcanel, el Cerro Tuitzjabaj es otra elevacion de terreno en
la region de San Martin Sacatepéquez. Ambos cerros pueden tener importancia tanto
geogréfica como cultural para la comunidad local. EI Volcan Chicabal es un volcan ubicado
en esta area. Puede haber sido una fuente importante de actividad geoldgica en el pasado y
puede tener un crater en su cima. Y, el Volcan Siete Orejas es otro volcan presente en la
region, su nombre puede referirse a caracteristicas particulares de su forma o a alguna

caracteristica histérica o cultural asociada con él.
1.4 Hidrografia

En el municipio se encuentra ubicada la Laguna de Chicabal, asi como los rios: Colon,
Mujulia, Ocosito, Nil, Dolores, etc. Riachuelos como los: Lenchijol, Tojcom, Talxucuche,

etc.
1.5.Clima

En el municipio de San Martin Sacatepéquez se encuentran ubicadas dos zonas de vida
(regiones biogeogréaficas que se encurtan delimitadas por parametros climaticos tales como
precipitaciones y temperatura), debido a que al norte del municipio el clima es frio, al sur del
municipio o boca costa el clima es predominantemente templado/célido. La presencia de este
factor se hace presente en la diversidad de fauna y flora en este punto (Plan de Desarrollo

Municipal de San Martin Sacatepéquez, Quetzaltenango, 2012).



1.6.Agricultura

La alta fertilidad del suelo debido a la gran existencia de agua en el territorio, permite que la
agricultura en este sector sea abundante. Como actividades principales de agricultura se

mencionan la siembra de café, hortalizas, papa y maiz.
1.7.Colindancias

Entre los municipios que se encuentran colindantes al municipio de San Martin
Sacatepéquez, esta el municipio de Concepcidn Chiquirichapa y San Juan Ostuncalco al este,
al sur colinda con los municipios de Colomba Costa Cuca y el municipio del Palmar, al lado

oeste colinda con el municipio de Colomba Costa Cuca.

Mapa 4. Colindancias del Municipio de San Martin Sacatepéquez del Departamento de
Quetzaltenango
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Fuente: Elaboracidn propia, con base en Google Earth Pro.



1.8.Conformacién Territorial

El municipio de San Martin Sacatepéquez cuenta con 3 barrios, 5 sectores, 23 caserios y 13

aldeas. Distribuidos de manera espacial como se muestra a continuacion.

Mapa 5. Distribucion Espacial del Municipio de San Martin Sacatepéquez del
Departamento de Quetzaltenango.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en Google Earth Pro.

1.9.Poblacién

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), en su censo realizado en el afio 2002, para
el municipio de San Martin Sacatepéquez, se esperaba para el afio 2018 un total de 29,497
habitantes para los que la representacion de mujeres seria el 55% con un total de 16,343 y el
45% representan a los hombres con un total de 13,154. Del total representado se establecio
el 64% como juventud, adolescencia y nifiez, los adultos mayores y adultos representan el

36%.

Con estos datos se estimé una densidad poblacional de 205 hab/km2 (habitantes por

kilometros cuadrado) en los porcentajes y tipo de personas mencionadas anteriormente.



1.10. Educacion

En el municipio de San Martin Sacatepequez, el porcentaje de escolaridad representa el
50.70% segun lo indica el Anuario Estadistico del Ministerio de Educacion en el afio 2018,
de este porcentaje el nivel primario tiene una tasa de cobertura del 91.20% y mientras el nivel

primario posee una tasa de cobertura del 5.32%.

En el afio 2016 el promedio de desercion de estudiantes represento el 3.65% de los
estudiantes totales ingresados, sumado a la baja cobertura educativa nos muestra una

cobertura neta de 47.05%.

Tabla 1. Cobertura Educativa, Municipio de San Martin Sacatepéequez de Quetzaltenango

Nivel Total, brutal de Cobertura Tasa de Desercion Intra Anual Total,
Educativo Total Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres Establecimientos
Educativos
Preprimaria 68.81 % 73.78% 66.25% 2.48% 2.73% 2.22% 45
Primaria 91.20% 94.95% 87.84% 3.93% 4.04% 3.83% 42
Baésicos 36.39% 42.26% 31.20% 4.54% 4.61% 4.46% 20
Diversificado 5.32% 5.98% 4.75% -1.20% -2.62% 0.00% 8

Fuente: Elaboracién propia, con base en datos Departamento de Analisis de Investigacion Socio-Delictual, UPCV 2019.
1.11. Salud
En el municipio de San Martin Sacatepéquez se encuentran contemplados los siguientes

centros de atencidn de salud publica, segin el Ministerio de Salud Publica y Asistencia

Social:

e Centro de Atencion Permanente CAP
e Puesto de Salud Santa Anita

e Puesto de Salud Las Nubes
1.12. Justicia y Seguridad

Segun la Politica Municipal para la Prevencién de la Violencia y el Delito del 2021 en el
municipio de San Martin Sacatepéquez se encuentran contemplados los siguientes centros de

justicia:

e Subestacion 41-34 Policia Nacional Civil

e Fiscalia Distrital del Ministerio Publico22, Quetzaltenango
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e Juzgado de Paz, Organismo Judicial

e Instituto Nacional de Ciencias Forenses de Guatemala -INACIF-
e Procuraduria General de la Nacion, PGN

e Instituto de la Defensa Publica

e Penal, IDPP

1.13. Caracteristicas del &rea de estudio en la Ruta Departamental RD QUE -
3, Municipio de San Martin Sacatepéquez

El &rea de estudio se ubica en la zona occidente de Guatemala, entre los kildmetros 236+00
al 238+194 de la Ruta Departamental RD QUE-3, en la red vial de Guatemala en el registro
de la Direccion General de Caminos anotada como RD-QUE-03-02 Colomba — San Juan
Ostuncalco. Ubicado en el municipio de San Martin Sacatepéquez, con un ancho constante

de calzada de 6 metros, con carpeta asfaltica como area de rodadura.

La topografia se presenta irregular con fuertes pronunciamientos de pendientes en algunos

sectores y suaves pendientes por otros tramos carreteros.

Figura 1. Ubicacion del Area de Estudio y Poblados cercano
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CAPITULO 11
GENERALIDADES

En este capitulo se conoceran conceptos y definiciones que se aplicaron a los métodos de
andlisis necesario para llevar a cabo esta investigacion. Basado en la bibliografia
documentada sobre el tema de deslizamientos, esta seccion incluye aspectos descriptivos
cualitativos y cuantitativos que definen los rangos y parametros de célculo, estimaciones y

disefio para el abordaje de este trabajo.

Como parte de las generalidades se hace la siguiente salvedad, sobre el titulo de este trabajo
de investigacion, el cual es: ANALISIS Y GESTION DEL RIESGO DE
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA, DEL KM 236+000 AL KM 238+194 DE LA RUTA
DEPARTAMENTAL RD QUE-03, MUNICIPIO DE SAN MARTIN SACATEPEQUEZ,
DEPARTAMENTO DE QUETZALTENANGO, vy es el uso de la terminologia Tierra, ya
que el concepto (técnico) en realidad es suelo, sin embargo con base a la experiencia en
campo, tierra es un concepto que las municipalidades y las comunidades utilizan con mayor
frecuencia y la razén de uso de este término se debe a que se desea hacer este trabajo de una

manera mas accesible.
1. Talud

Un talud es una pendiente inclinada que se encuentra en la superficie del suelo o en
estructuras construidas, ya sea de forma natural o creada por la intervencion humana. Al
momento de tener una intervencion humana en algunos casos se recurre a la seguridad y a la
prevencion por medio de la estabilizacion de taludes, involucrando célculos y andlisis que
involucren la resistencia a cortante del suelo explorado. Al momento de realizar un analisis
de estabilidad de suelos, es necesario tomar en cuentas distintos factores y procesos como lo
son la estratigrafia, resistencia del suelo a cortante, extraccion de muestra in situ, seleccion y

riesgos de areas potenciales a deslizamiento (Reyes, 2020).

Segun Brajas (2015), la estabilidad de los taludes se ve determinado por la combinacion de
dos tipos de factores, estos son los factores externos y los factores internos, esto se refiere a
los factores propios de los suelos y a los efectos aportados por esfuerzos que ponen a prueba

la resistencia del material del talud.
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Las propiedades pueden definirse como (Sanchez y Urrego, 2011):

1.1. Factores Internos

Geomorfologicos: Toma en cuenta dos factores la morfodinamica, Ilamado asi al
proceso de erosion y estabilidad del talud y la morfometria, que se refiere a la forma
del talud o ladera.

Geotécnicos: Representa propiedades fisicas como la humedad, la densidad y el
grado de saturacion y propiedades mecanicas como deformacion del suelo y estados
de esfuerzo, igualmente propiedades hidraulicas como la difusividad y
permeabilidad.

Geoldgicos: Factores como la litologia, el grado de meteorizacion y la estructura del
talud. Tomando en cuenta el origen de los bancos de materiales en algunos casos se
pueden encontrar de manera muy suelta y aumenta la probabilidad de deslizamientos.
Hidrogeoldgicos: Se refiere al tipo y capacidad de drenaje de la cuenca pudiendo ser
de tipo superficial, subsuperficial y subterranea.

1.2. Factores Externos

Clima: Factor clave en la inestabilidad de taludes o laderas, la lluvia satura la
superficie y facilita el aumento de peso volumétrico del suelo y al mismo tiempo
reduce la capacidad de resistencia al esfuerzo cortante. EI movimiento de liquidos
ocasiona socavamientos, deslaves y cambio en la geometria del talud.

Sismos: Las consecuencias de las ondas sismicas en los taludes son sumamente alto,
causando inestabilidad y caida de volumenes de suelo, aumentando el riesgo con base
en el tipo de suelo y topografia de la region.

Antropicos: Productos de la actividad humana que se ha desarrollado como parte de

trabajos agricolas y de deforestacion.
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1.3. Partes del Talud

Un talud o ladera estd compuesta por una serie de partes importantes que delimitan sus areas

de influencia como se indica a continuacién (Mendoza C., s.f.).

e Altura: La altura corresponde a la distancia que existe entre la cabeza y el pie del
talud, en estructuras intervenidas por el hombre esta distancia es bastante clara,
mientras en estructuras naturales como laderas es complicado cuantificar este
parametro.

e Pie: Corresponde al punto de cambio subito en la parte inferior del talud con respecto
a la vertical.

e Cabeza o Escaparate: Corresponde al punto de cambio subito en la parte superior
del talud con respecto a la vertical.

e Alturaal Nivel Freéatico: Se define como la distancia que existe entre el pie del talud
y el inicio del nivel de agua. El nivel freatico se suele medir por debajo de la cabeza
del talud.

e Pendiente: Corresponde a la medida de inclinacion con respecto a la horizontal por
parte del talud, es posible representar esta medida en grados (°), en porcentaje (%) o

en relacion m/1.

Figura 3. Partes de Talud Artificial
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Fuente: Cristhian C. Mendoza B. Geotecnia-Universidad Nacional- Sede Manizales.
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Figura 4. Partes de Talud Natural
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Fuente: Cristhian C. Mendoza B. Geotecnia-Universidad Nacional- Sede Manizales.
2. Deslizamientos de Tierra

Los deslizamientos de tierra se presentan como movimientos subitos o leves en forma
descendente que se producen en laderas con poca 0 mucha pendiente, laderas montafias y

cerros (Monzon, 2013).

Como lo indica Major (2001), en un deslizamiento existen distintos elementos
desencadenantes como lo pueden ser los problemas erosivos, movimientos de agua,
gravedad, caracteristicas del material y pendiente de terreno. Un deslizamiento ocurre al
momento en el que la resistencia al cortante del suelo es superada, a lo largo de una o varias

partes de la superficie. Los deslizamientos estan conformados por varias etapas:
2.1. Etapa previade la rotura

Se presentan deformaciones minimas en el talud en muchas ocasiones no son visibles y
en este punto no se ha realizado el desprendimiento de la masa en movimiento con el

terreno natural.
2.2. Etapade rotura

Momento en el que se genera una fragmentacion de manera continua en el terreno, desde
el momento inicial con movimientos subitos hasta el estancamiento con el acomodo de

las piezas separadas.
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2.3. Etapa de reactivacion

Se presentan como acontecimientos de reactivacion de movimientos de masas, debido a
roturas generadas con anterioridad, pueden ser movimientos rapidos o lentos. Cada etapa

se presenta de manera distinta.

Figura 5. Efectos directos e indirectos derivados de la ocurrencia de los deslizamientos de

tierra
o)) e El suelo se resquebraja P

#

o g
77 A7 Abastecimiento eléctrico ¥ 58 desnivela e daboiae e aan

S e g
Las escuelas y hospitales son destruidos
Las casas son destruidas

El deslizamiento
blogueaa el rio

Los caminos son

cortados El dique s&
bloqueando el causando inundaciones
trafico aguas abajo

Fuente: Foro Estabilidad de Taludes: Anélisis Retrospectivo del Deslizamiento Barrio La
Sultana, 2013.

3. Nomenclatura de un Deslizamiento de Tierra

Un deslizamiento de tierra esta compuesto por varias partes o elementos que contribuyen
a su formacién y comportamiento. A continuacion, se describen las principales partes de
un deslizamiento de tierra (Cristhian C. Mendoza B. Geotecnia-Universidad Nacional-
Sede Manizales):

3.1.Zona de aporte o area fuente

Es la region donde se origina el deslizamiento. Puede ser una ladera o pendiente inestable

donde se acumula el material suelto o rocas. Factores como la inclinacién del terreno, la
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erosion, la infiltracion de agua o eventos sismicos pueden desencadenar la movilizacién

del material.
3.2.Superficie de falla

Es lazona a lo largo de la cual se produce la separacién o ruptura del material, generando
el deslizamiento. Es la parte critica del deslizamiento y puede ser una superficie plana,
inclinada o curva, dependiendo de las caracteristicas del terreno y el tipo de

deslizamiento.
3.3.Masa deslizante

Es la porcion del terreno que se desprende y se desplaza a lo largo de la superficie de
falla. Puede estar compuesta por suelo, rocas, vegetacion u otros materiales presentes en
la ladera. La masa deslizante puede tener diferentes formas y volimenes, desde pequefios

deslizamientos de tierra hasta grandes avalanchas de rocas.
3.4.Zona de acumulacion

Es la region donde se deposita el material deslizado. Puede ser en la base de la ladera, en
un terreno inferior o en un cuerpo de agua cercano. La zona de acumulacién suele
presentar una acumulacién de material suelto o escombros, que puede bloquear cursos de

agua o generar represamientos.
3.5.Zona de esparcimiento

Es el area donde se extiende el material deslizado més all& de la zona de acumulacion. El
material puede dispersarse en forma de abanicos o conos de escombros, cubriendo areas

mas amplias y causando dafios adicionales.

Estas son las partes principales de un deslizamiento de tierra. Es importante comprender
cada una de ellas para evaluar los riesgos asociados, disefiar medidas de mitigacion y

realizar una gestion adecuada de los deslizamientos de tierra.
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Figura 6. Efectos directos e indirectos derivados de la ocurrencia de los deslizamientos de
tierra

Fuente: Foro Estabilidad de Taludes: Analisis Retrospectivo del Deslizamiento Barrio La
Sultana, 2013.

4. Clasificacion de los Movimientos en Masa

El sistema de clasificacion propuesto por Varnes (1978) para los movimientos en masa se
utiliza ampliamente en la Ingenieria Geotécnica e Ingenieria Civil. Este sistema categoriza
los principales tipos de movimientos en funcién de sus caracteristicas y mecanismos. A
continuacion, se presentan las categorias principales de movimientos en masa segun la

clasificacion de Varnes:
4.1.Caida

Movimiento en masa caracterizado por el desplazamiento vertical del material desde una

posicidn elevada a una posicion inferior.
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Figura 7. Caidas de bloques por gravedad en roca fracturada

Suelo

Bloques inestables

Discontinuidades 4

Fuente: Diaz Suarez, J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. p.12.

Figura 8. Caida de bloques rodando

Fuente: Diaz Suarez, J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. p.12.

4.2 .Deslizamiento

Movimiento en masa en el que el material se desliza a lo largo de una superficie de falla
definida. Puede ser rotacional o traslacional, dependiendo del tipo de movimiento del
material.
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Figura 9. Deslizamiento en suelos blandos

ESCARPE

cué LIMITE DE MOVIMIENTO SELTIDO DEL MOVIMIENTO
Fuente: Diaz Suarez, J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales. p.16.

4.3.Flujo

Movimiento en masa caracterizado por la deformacion pléastica y el flujo del material.
Puede ser flujo de escombros, flujo de lodo, flujo de tierra o flujo de rocas, dependiendo
de las propiedades y la composicion del material.

Figura 10. Flujos en diferentes velocidades
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ROCA SANA

7=
M ROCA METEORIZADA

a) LENTO A RAPIDO

ESCARPE

c) RAPIDO A MUY RAPIDO d) AVALANCHA

Fuente: Diaz Suarez, J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. p.22.

4.4.Avalancha
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Movimiento en masa rapido y violento, generalmente asociado con pendientes
pronunciadas Yy altas velocidades de desplazamiento. Puede ser una avalancha de nieve,

una avalancha de escombros o una avalancha de rocas.

Figura 11. Esquema de una avalancha

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA

Fuente: Diaz Suarez, J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. p.23.

4.5.Creep

También llamado reptacion se muestra como un movimiento lento y gradual del suelo o
roca a lo largo de una superficie de falla. Suele ser imperceptible a simple vista, pero

puede causar deformaciones y dafios a largo plazo.
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Figura 12. Esquema de un proceso de reptacion o Creep

Reptacion

Fuente: Diaz Suarez, J. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. p.15.

Es importante tener en cuenta que algunos movimientos en masa pueden incluir diferentes
componentes y mecanismos, y que la clasificacion de Varnes proporciona una guia general
para identificar y describir estos movimientos. Ademas, es crucial evaluar las condiciones
especificas del sitio y considerar factores como la geologia, la topografia, las condiciones
climaticas y la actividad humana para comprender plenamente los movimientos en masa y

tomar medidas adecuadas de prevencién y mitigacion (Suarez Diaz, J. 1998).
5. Anélisis de estabilidad de taludes

Los métodos de estabilidad de taludes se refieren a un conjunto de técnicas y analisis
utilizados en Ingenieria Geotécnica para evaluar y predecir la estabilidad de pendientes
naturales o excavadas en terrenos, como laderas de montafias, cortes en carreteras, presas y
otros tipos de estructuras. Estos métodos buscan determinar si una pendiente o talud se
mantendra estable bajo las condiciones de carga, presién del agua, erosion y otros factores

gue puedan afectar su integridad (Ramirez, 2015).

En esencia, los métodos de estabilidad de taludes permiten a los ingenieros determinar si un
talud esta en riesgo de colapsar o deslizarse debido a factores como la geologia del terreno,

la saturacion del suelo, la presion del agua, la accién de las fuerzas naturales (como
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terremotos o lluvias intensas) y las cargas aplicadas por estructuras cercanas. Estos métodos
involucran célculos matematicos, andlisis geotécnicos y modelado computacional para
evaluar la seguridad y, cuando es necesario, proponer medidas de mitigacion o estabilizacion

para evitar desastres geotécnicos (Estrada, 2014).
5.1.Muros de Gravedad

Los muros de gravedad son estructuras convencionales de contencion, los cuales obtienen su
soporte por la accion de su peso solamente. Son elementos principalmente pasivos, los cuales
soportan cargas laterales por la tendencia del suelo a moverse. La altura que puede usarse en
los muros de gravedad es muy limitada, especialmente cuando se encuentra cimentada sobre
suelos arcillosos; sin embargo, a pesar de sus limitaciones, los muros de gravedad y en
voladizo se utilizan con mucha frecuencia para la prevencién y remedio de amenazas a
deslizamientos de tierra.

Ventajas

Una de las ventajas de utilizar este tipo de muro se encuentra en que son muy similares a los
de concreto simple; utilizan bloques o cantos de roca como material embebido, lo que
disminuye los volimenes de concreto y que, por lo tanto, son generalmente mas econémicos

que los de concreto simple o reforzado.
Desventajas

La contraparte de utilizar este tipo de muro es que se requiere una muy buena cimentacion;
no soportan esfuerzos de flexidon grandes (aunque eso se ajusta utilizando vigas y/o columnas
de acero) y, por altimo, que se requiere la disponibilidad de bloques de roca.

Figura 13. Seccion tipica de muro de gravedad de concreto ciclépeo

Cantos embebidos

|_~&n concreto
4| 60% concreto
40% roca

Fuente. Suarez (2012)
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5.2.Muros de Concreto Simple

Los muros de concreto simple o sin refuerzo son masas relativamente grandes de concreto,
las cuales trabajan como estructuras rigidas, actdan como estructuras de peso o gravedad y
se recomienda no emplear alturas superiores a cuatro metros, debido no so6lo al aumento de
costos, sino a la presencia de esfuerzos de flexién que no pueden ser resistidos por el concreto

y se pueden presentar roturas a flexion en la parte inferior del muro o dentro del cimiento.
Ventajas

Son relativamente simples de construir y mantener, pueden construirse en curvas y en
diferentes formas para propositos arquitectonicos y pueden colocarse enchapes para mejorar

su apariencia.

Desventajas

Se requiere una muy buena fundicién y no permiten deformaciones importantes, se necesitan
cantidades grandes de concreto y un tiempo de curado antes de que puedan trabajar

efectivamente. En general, resultan poco econdémicos para alturas mayores de tres metros.

Figura 14. Seccion tipica de muro de concreto simple

g OO

Fuente. Suarez (2012)
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5.3.Muros a gravedad de concreto armados

Los muros de concreto reforzado son relativamente esbeltos y cominmente en forma de L,
con relleno en tierra por encima de la cimentacion. Una estructura de concreto reforzado
resiste las fuerzas de un movimiento, debido principalmente, a la presion de la tierra sobre el
muro. El muro, a su vez, debe apoyarse en una cimentacién por fuera de la masa inestable.
Ventajas

Los muros de concreto reforzado pueden emplearse en alturas grandes (superiores a ocho
metros), previo su disefio estructural y estabilidad. Se utilizan métodos convencionales de
construccion, en los cuales la mayoria de los maestros de construccion tienen experiencia.
En la mayoria de los casos es necesario colocar un dentelléon o “tacon de cortante” para
mejorar la resistencia al deslizamiento. Este dentellén debe tener refuerzo suficiente para

resistir los esfuerzos de cortante.

Desventajas
Requieren de buen piso de cimentacidén. Son poco econémicos en alturas muy grandes y
requieren de formaletas especiales. Su escaso peso los hace menos efectivos en muchos casos

de estabilizacion de deslizamientos de masas grandes de suelo.

Figura 15. Tipos de muros de gravedad armados

Con contrafuenes Con estribos EnL

Fuente. Suarez (2012)
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Anclajes

Un anclaje es un elemento estructural instalado en suelo o roca, utilizado para transmitir una
carga de tension superficial a un manto de soporte profundo para de esta forma proveer un
esfuerzo que resiste los producidos por la inestabilidad de las estructuras.

Actualmente, los anclajes son una de las principales herramientas que tiene la ingenieria para

resolver problemas de estabilidad, como ejemplos de aplicacion de las estructuras

ancladas pueden mencionarse:

- Estabilizacion de taludes.

- Estabilizacion de excavaciones profundas.

- Control de levantamiento de cimentaciones.
- Construccion de presas.

- Estahilizacién de taneles.

Los anclajes se pueden clasificar seguin su forma de trabajo en: anclajes pasivos y anclajes
activos.

Los pernos, clavos y micropilotes son inclusiones pasivas de refuerzo de acero con lechada
de cemento, colocadas dentro de una masa de suelo o roca, con el objeto de mejorar su
estabilidad. Los pernos se utilizan principalmente en macizos de roca para evitar
movimientos relativos de los bloques. Los clavos se colocan en suelos residuales o materiales
relativamente duros para dar rigidez los taludes, y los micropilotes son estructuras pasivas de
soporte o estabilizacion.

Los tres sistemas son similares en su estructura, pero su mecanismo de trabajo es diferente.
Las inclusiones pasivas son utilizadas con mucha frecuencia como herramienta de

estabilizacion, especialmente en taludes de carreteras.
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Figura 16. Detalle de seccion de elementos de Anclajes Pasivos.
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Fuente. Suarez (2012)

Figura 17. Seccién de anclaje activo tipico.
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Fuente. Suarez (2012)

5.4.Geosintéticos

Las estructuras de suelo reforzado consisten en la colocacion de tiras o capas de refuerzo en
el proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta pendiente. Internamente, deben
su resistencia principalmente al refuerzo y externamente actian como estructuras masivas
por gravedad. Son faciles de construir. Utilizan el suelo como su principal componente y

pueden adaptarse facilmente a la topografia (Schaefer, 1997).

Permite construirse sobre fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede
demolerse o repararse facilmente; pero, se requiere espacio disponible superior al de

cualquier otra estructura de contencion.
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La tierra reforzada moderna fue inventada y patentada por el arquitecto francés Henri Vidal
en los afios sesenta, y llegd a América en 1972. Originalmente se utilizaron laminas de acero.
Posteriormente, se han utilizado mallas metalicas y geosintéticos. Estos muros se le conocen
como muros de “tierra mecanicamente estabilizada” MSE, debido a que los términos “Tierra
reforzada” y “Tierra armada” son objeto de patentes. Existen basicamente dos tipos de
estructura de suelo reforzado: muros de tierra mecénicamente estabilizada y taludes

reforzados.

Figura 18. Suelo reforzado con geotextil
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Fuente. Suarez (2012)
5.5.Anélisis de Talud Critico

5.5.1. Método de equilibrio limite

El método del equilibrio limite es un enfoque de analisis utilizado en Ingenieria Geotécnica
y Estructural para evaluar la estabilidad de estructuras y elementos de construccion, como
muros de contencion, presas, taludes, entre otros. Se basa en el principio fundamental de que
una estructura esta en equilibrio si la resistencia interna de los materiales es igual o mayor
que las cargas y fuerzas externas que acttan sobre ella. En esencia, el método del equilibrio

limite busca determinar la carga maxima que una estructura o elemento puede soportar antes
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de que se produzca un colapso o una pérdida de estabilidad. Para lograrlo, se consideran
varios factores, como la resistencia del material, la geometria de la estructura y las
condiciones de carga. Este andlisis se lleva a cabo utilizando ecuaciones y calculos
matematicos para identificar el "punto de ruptura™ o la carga critica en la que la estructura
esta al borde de la inestabilidad (Catanzariti, 2016).

F=tf/t D

En ingenieria civil, el termino de factor de seguridad es utilizado para determinar el grado de
amenaza que tiene un talud, el factor de seguridad es la relacion que existe entre la resistencia
disponible y el esfuerzo que actia sobre un talud (Fellenius, 1927).

P = Momento Resistente Disponible (2)

Momento Actuante

5.5.2. Método de Fellenius

El método de Fellenius es una técnica de andlisis utilizada en Ingenieria Geotécnica para
evaluar la capacidad de carga de cimientos superficiales, como zapatas y pilotes, que se
apoyan en suelos cohesivos, es decir, suelos que contienen arcilla o limo y que tienen
propiedades de cohesion. Este método se utiliza para determinar la capacidad de carga
admisible de un cimiento, es decir, la carga maxima que puede soportar sin que se produzca
una falla geotécnica. La técnica de Fellenius se basa en una serie de ecuaciones y célculos
que consideran las propiedades del suelo, como la resistencia a la compresion no drenada, la
cohesidn y el angulo de friccidn interna. También tiene en cuenta la geometria del cimiento

y las condiciones de carga (Fellenius, 1927).
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Figura 13. Modelo Ordinario o de Fellenius

W

/ W = peso de dovela

| A T = fuerza tangencial al plano de falla
N = fuerza normal al planc de falla

Fuente. Fellenius, 1927.

El factor de seguridad es calculado mediante la relacion de la sumatoria de momentos
resistentes y la sumatoria de momentos actuantes.

_ Z (cB + Ntang) 3)

F.S
YSena

C = Cohesion del angulo

® = Angulo de friccion del suelo

B = Angulo de inclinacion del talud

N = Fuerza normal ()

W = Peso de la dovela

o = Angulo de inclinacion de la superficie de falla

5.5.3. Método de Bishop simplificado

El método de Bishop es una técnica de analisis ampliamente utilizada en Ingenieria
Geotécnica para evaluar la estabilidad de taludes y laderas de terrenos. Este método se emplea

para determinar si un talud o pendiente de suelo es estable o si estd en riesgo de colapsar
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debido a las cargas, las condiciones geotécnicas y los factores ambientales que acttan sobre
él. Se basa en el principio del equilibrio limite, que establece que un talud estara en equilibrio
si la suma de las fuerzas que lo estabilizan (como la resistencia del suelo) es igual a la suma
de las fuerzas que lo hacen inestable (como el peso propio del suelo y las cargas externas).
El anélisis implica la evaluacion de parametros geotécnicos, como la cohesion del suelo y el
angulo de friccion interna, asi como la geometria del talud y las condiciones de carga (Bishop
,1955).

1

_ SenaTana (4)
FS = 2 (WSena) ))

* (cﬁ + WTang * (Cosa + S

C = Cohesion del suelo

¢ = Angulo de friccion del suelo

B = Longitud de la superficie de falla

W = Peso de la dovela

Mediante el uso del factor de seguridad, el método puede llevarse a una solucién por tanteo.
5.6. Método de Janbu Simplificado

El Método de Janbu Simplificado es una técnica de andlisis utilizada en Ingenieria

Geotécnica para evaluar la estabilidad de taludes y laderas de terrenos. Este método es una

simplificacion del método original desarrollado por el ingeniero noruego Einar Janbu y se

utiliza para determinar si un talud o pendiente de suelo es estable o si existe riesgo de colapso

debido a las cargas, las condiciones geotécnicas y otros factores ambientales que afectan su

estabilidad. A diferencia del método completo de Janbu, que involucra célculos mas

complejos y detallados, el Método de Janbu Simplificado se enfoca en simplificar el proceso
de analisis (Janbi 1973).
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El método Bishop simplificado, toma en cuenta las fuerzas que interaccionan en un estado
equilibrio, EI método utiliza el factor de correccion para establecer posibles errores, se toman
factores de seguridad bajos (Fredlund & Krahn, 1977).

_ (a(Cosa) + (P —uyTangCosa) (4)
~ XP(Sena) + ZkW + A — LCosa

FS = Factor de seguridad
C = Cohesion del suelo
® = Angulo de friccion del suelo
| = Longitud de superficie de falla
W = Peso de la Dovela
a = Inclinacion de la superficie de falla
P = Fuerza normal total en base de las dovelas
U = Presion de poro
A = Carga uniforme en la superficie del talud
K = Coeficiente sismico
L = Carga uniformemente repartida
5.7. Método de Spencer
Este método se basa en el concepto de superficies de rotura o superficies de falla potenciales
que pueden desarrollarse en el talud. Se utiliza una aproximacion grafica para encontrar la
superficie de falla critica que podria llevar al colapso del talud. El andlisis considera la

geometria del talud, las propiedades del suelo (como la cohesion y el angulo de friccidn
interna), y las cargas aplicadas (como el peso propio del suelo y las cargas externas).

El objetivo principal del Método de Spencer es calcular el factor de seguridad del talud, que

es la relacion entre las fuerzas que estabilizan el talud y las fuerzas que lo hacen inestable.
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Un factor de seguridad menor a 1 indica inestabilidad, mientras que un factor de seguridad

igual o mayor a 1 indica estabilidad bajo las condiciones analizadas Spencer (1967).

En el andlisis del método de Spencer, la ecuacion puede ser resuelta mediante el uso de los
elementos de factor de seguridad y angulo de inclinacién y donde existen ensayos de prueba
y error asumiendo valores, con la intencién de reducir el error (Prado, 2020).

Figura 14. Analisis del angulo de inclinacion Método de Spencer

r-a
[}

1
hf:

|

Fuente. Suarez,2002.
6. Sistemas de Informacién Geogréfica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) permite la captura, almacenamiento, gestion,
andlisis y visualizacion de datos geograficos. Los datos geogréficos se refieren a la
informacion relacionada con la ubicacion y caracteristicas de objetos o fenémenos en el
mundo real, como carretera, riso, edificios, parcelas de tierra, variables ambientales, etc

(Instituto de Investigaciones de Recursos Biologicos, 2006).

Los software y hardware se presenta como elementos que conforman un Sistema de
Informacion Geogréafica, sin embargo, no son los Unicos elementos de este mismo. Un
Sistema de Informacién Geografica se puede denominar como un mapa de orden superior
pues con este sistema de mapeo se pueden realizar trabajos que se llevan a cabo con mapas

y cartografia los SIG representan un escalon superior a los mapas (Olaya, V. 2014).

Los sistemas de Informacion Geografica son de vital de importancia pues indican zonas de

ocurrencia de fendmenos naturales y puede brindar las herramientas para localizar el sitio de
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manera mas eficiente. Los SIG pueden tener distintas finalidades como la planeacion y
programacion de cultivos, analisis de campos, aplicacion de fertilizantes y quimicos,
esquematizacion de zonas de riesgo, etc. La zonificacion permite una planificacion eficiente,
toma de decisiones que permiten un aumento en el rendimiento y productividad en cultivos,

obras civiles y urbanizacion (Universidad Autdnoma de Ciudad Juarez, 2015).
6.1. Componentes de los SIG
Los elementos basicos que componen un SIG son:

e Datos: Corresponden la parte esencial del sistema SIG, esta informacion se conforma
por informacién geogréfica, matrices, raster, vectores, informacion sobre el sistema
de coordenadas, etc.

e Procesos: Generacion de metodologias y procedimientos que permitan obtener
informacidn nueva que posteriormente se podra analizar.

e Visualizacién: Métodos que permite hacer la presentacién de los datos.

e Software: Herramientas informaticas que permitan aplicar los métodos propuestos y
trabajar con los datos recolectados.

e Hardware: Herramientas y equipo fisico necesario para hace uso del software.

e Personas: Elemento se suma importancia ahora obtener datos, generar métodos e

implementarlos para genera resultados.
6.2. SIG para la gestién de riesgo

La informacidon geografica y geotécnica en unién con los Sistemas de Informacion Geografia

(SIG), conforman elementos fundamentales de la gestion de riesgos:
e Prevencion, planificacion y preparacion
e Mitigacion
e Recuperacion temprana
Los Sistemas de Informacion Geogréafica permiten representar con mayor precision, detalle

e informacion los sitios que se encuentran identificados como zonas de riesgo, debido a que

esta informacion contempla la disposicion espacial y ubicacion geogréafica de los sitios.
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La prevencion se presenta como el fin al que aspira la aplicacion de estos métodos, realizando
un analisis y una modelizacion general en la zona de estudio, buscando minimizar los
elementos desencadenantes de riesgo. Mediante los SIG es posible evaluar los riesgos
naturales, siempre y cuando se tenga la informacidn necesaria para realizar un analisis. Segun

Badillo (2016) los principales riesgos estudiados por medio de los SIG son:

e Climaticos: Se estudian sequias, huracanes y precipitaciones, también se contemplan
patrones climaticos que pudieran ayudar al analisis de otros riesgos.

e Hidroldgicos: Es el tipo de andlisis mas utilizado en la delimitacion de zonas con alta
probabilidad de inundaciones, asi también zonas con riesgos de aludes y
desplazamientos de contaminantes.

¢ Incendios: Este analisis permite realizar zonificaciones en areas de propagacion de
fuego, generando datos numéricos y patrones espaciales de incendios. Los Sistemas
de Informacion Gréfica simplifican la manera de obtener estos datos.

e Deslizamientos: Los SIG permiten recolectar datos y realizar un analisis, por medio
de caracteristicas como tipo de suelo y contenido de humedad, aspectos que generan
mayor cantidad de deslizamientos de tierra, los datos obtenidos se utilizan para

generar capas de datos.
6.3. Metodologia de SIG para el anélisis de deslizamientos

Los procesos para realizar una zonificacion de deslizamientos de tierra, pueden ser distintos

como el método estadistico y heuristico.
6.3.1. Método Heuristico

El método heuristico es una estrategia de resolucion de problemas que se basa en la
experiencia, el juicio y el conocimiento previo a encontrar soluciones aproximadas o subitas.
A diferencia de otros métodos que buscan resultados exactos, los métodos heuristicos ofrecen

soluciones aceptables en tiempos razonables.
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6.3.2. Analisis geomorfologico

Se refiere al estudio de las caracteristicas y formas que adoptan los deslizamientos de tierra.
Este tipo de analisis buscan comprender la morfologia de los deslizamientos y su relacion

con el entorno geoldgico y topografico.
6.3.3. Combinacion cualitativa

En este método, el experto, segiin su criterio, asigna pesos a una serie de mapas de
pardmetros que estan relacionados con la ocurrencia de deslizamientos. Las condiciones del
terreno se suman segun estos pesos y se obtienen los resultados de riesgo que pueden ser

agrupados en rangos.
6.3.4. Enfoque estadistico

Este método utiliza la estadistica como enfoque, debido a que se realiza una relacién entre
los antecedentes historicos registrados de deslizamientos y cada factor tomado en cuenta. La

calidad del analisis de resultados dependera de la cantidad y tipo de informacion que se tenga.
8. Gestidn del Riesgo

La gestion integral de Riesgo a Desastres se refiere a un proceso social complejo, con el fin
de reducir, prevenir y controlar el riesgo a desastres en una comunidad, que toma en cuenta
el logro de un desarrollo ambiental, humano y econémico. Para alcanzar este fin es necesaria
la participacion, de estructuras locales organizacionales e institucionales, que tengan una
representacion de todos los sectores de interés, bajo modelos de organizacion y coordinacion

establecidos que identifique distintos roles previamente acordados (Narvéez, et. al, 2009).

La gestion de riesgo puede ser llevada a cabo mediante 4 aspectos que son: la gestion

preventiva, correctiva, reactiva y correctiva (Lavell, 2006).
8.1.Gestion Preventiva

La prevencion contempla las acciones y decisiones destinadas a prevenir o evitar los riegos
a un desastre, es un proceso por el que se planifica y se impulsa un desarrollo sostenible, que
evita la generacion de nuevas condiciones de riesgo, como producto de la construccion,

produccién, circulacion y comercializacion en el sector.
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8.2.Gestion Correctiva

Se le denomina gestion correctiva a los pasos dirigidos a reconocer y controlar los riesgos
existentes en un sitio, que pueden ser de todo tipo tanto naturales como antropogenicos y los
cuales podrian llevar a generar efectos dafiinos, sobre una poblacion. Se pueden denominar
como todas las acciones dirigidas a erradicar o corregir situaciones de riesgo existente. Se
pueden enumerar algunas acciones para limitar el riesgo, las cuales pueden se: Construccion
de obras de retencidn, estabilizacion de taludes, cambio de locacion de comunidades ubicadas

en zonas riesgosas, distribucion adecuada de uso de suelo, reforestacion, etc. (Ferrer,2013).
8.3.Gestion Reactiva

Son todas las acciones institucionales publicas y privadas, todas las actividades sociales,
personales y culturales, encaminadas a la preservacion y cuidado de la vida, patrimonio,
infraestructura y entorno, antes durante y posterior a un desastre de origen natural o de origen
humano, que permita tener un entorno seguro. Es toda accion que pueda generar un punto de
alerta y de respuesta rapida ante un desastre, como puede ser: la evacuacion, traslado de
insumos y auxilio de comunidades afectadas.

9. Analisis y Comentario Final

En resumen, esta seccion contiene los conceptos basicos que define la literatura en torno al
analisis de deslizamiento de suelos. Describir aspectos basicos como talud, sus componentes
y sus interrelaciones con otros elementos de analisis como las tecnologias SIG, permiten
entender la multidimensionalidad del problema en donde cada uno de los aspectos

contribuyen a un analisis mas comprensivo de posibles soluciones.
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CAPITULO III
DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
1. Esquema de Metodologia

Como parte de la contribucion de esta investigacion, se realizd la combinacion de
metodologias de distintos autores, aplicados a las condiciones especificas del contexto de
San Martin Sacatepéquez, permitiendo estimar la amenaza, vulnerabilidad y posteriormente
la estimacion del riesgo. El uso de distintas metodologias se llevé a cabo con el objetivo de
adaptar las necesidades técnicas, sociales, econdmicas y ambientales del area de estudio,
particularmente las condiciones especificas de la ruta RD QUE-03 entre los kilometros
236+000 al 238+194. La eleccion de las metodologias a utilizar se infiera a través de una
bldsqueda, lectura y andlisis de distintas bibliografias. Tomando en cuenta pardmetros como
informacién requerida, antecedentes del problema, método de evaluacion del riesgo,

condiciones culturales y socioeconémicas.

La combinacion de metodologias se plantea para el contexto de San Martin Sacatepéquez,
basado en el analisis previo a la investigacion de este trabajo de graduacion, realizado por el
autor. A continuacion, se describen las metodologias: Mora Vahrson, bloque deslizante y
estimacion del riesgo detonado por lluvias. Con cada una de las metodologias, realizo un
analisis comparativo para entender y definir los componentes que aplicaban a las condiciones
del sitio de estudio. Mas adelante, se describen los elementos seleccionados de cada

metodologia a través de una sintesis y la definicidn del procedimiento final.
1.1.Método Mora-Vahrson

Moray Vahrson (1994) este modelo se describe como un sistema disefiado para clasificar los
riesgos de deslizamientos en zonas tropicales con actividad sismica. Se utilizan cinco factores
como entrada, divididos en dos grupos: susceptibilidad por elementos pasivos (pendiente,
litologia, humedad del suelo) y susceptibilidad por elementos activos (intensidad sismica e
intensidad de lluvias). Se define un indice de influencia para cada factor en un sitio especifico
y, al combinarlos con pesos ponderados, se obtiene un nivel relativo de amenaza (H)

mediante la multiplicacion y suma de los indices utilizando ecuaciones especificas.
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H = (Sr* SI * Sh) * (Ts + Tp) (6)

1.1.1. Pendiente (Sr): representa la topografia del area en estudio.

El método de Mora y Vahrson (1994), Inicialmente, se emplearon datos de relieve relativo
en este estudio. Sin embargo, en una variacion posterior realizada por Salazar (2007), se
reemplazo esta variable por pendientes utilizando los rangos propuestos por Van Zuidam
(1986). En la actualidad, la obtencidn de estos datos se ha vuelto mas sencilla gracias a los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). La tabla 2 muestra la clasificacion general de las

pendientes.

Tabla 2. Clasificacion del factor pendiente (Sr) segun los rangos obtenidos

Rangos de Peso asignado Procesos y Colores
pendientes (Sr) condiciones sugeridos
(grados) caracteristicos
del terreno
0-2 1 Plano o casi Medio verde

completamente  oscuro

2-4 2 Inclinacion Verde ligero
suave
4-8 3 Pendientes Amarillo ligero
inclinadas
8-16 4 Modelo Amarillo
escarpado anaranjado
16 -35 5 Escarpado Rojo claro
35-55 6 Muy escarpado  Rojo oscuro a
medio
>55 7 Extremadament Purpura oscura

e escarpado
Fuente: Van Zuidam (1986)
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1.1.2. Litologia (SlI): este factor representa la influencia de los tipos de materiales,

sedimentos y rocas en la activacién de los deslizamientos, como se muestra en la

tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion del factor litolégico (SI) valorando la susceptibilidad a la

inestabilidad de las laderas

Litologia Clasificacion

Aluviones: gruesos, permeable, compacto, con

nivel fredtico bajo.

Calizas: duras, permeables.

Intrusivos: poco fisurados, bajo nivel freatico. _
Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: sanas, Bajo
permeables y poco fisuradas.

Rocas metamorficas: sanas, poco fisuradas, nivel

freatico bajo.

Rocas sedimentarias: poco alteradas,

estratificacion maciza (decamétrica o métrica),

poco fisuradas, nivel freatico bajo.

Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o Moderado

metamorficas: medianamente fisuradas o
alteradas, nivel freatico o profundidades
intermedias.
Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas
duras, lava ignimbritas, tobas poco soldadas o
metamorficas: medianamente alteradas.
Medio
Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos
levemente compactados: drenaje poco
desarrollado, niveles freaticos relativamente altos.
Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos
poco compactados, sectores de alteracion
hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y Alto

fracturadas con estratificaciones y foliaciones a
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favor de la pendiente, con rellenos arcillosos,

niveles fredticos someros.

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de
muy baja calidad mecénica: con estado de
alteracion avanzado, drenaje pobre, se incluyen las
) . o Muy alto 5
categorias 3 y 4 con niveles freaticos muy
someros, sometidos a gradientes hidrodinamicos
muy elevados.

Fuente: Mora y Vahrson (1994)

1.1.3. Humedad del suelo (Sh): Se refiere a la cuantificacion de la influencia de la
humedad acumulada a lo largo del afio, la cual puede considerarse como un punto
de partida, debido a que las intensas precipitaciones pueden actuar como un factor
desestabilizador. Para ello, se aplica una metodologia simple basada en un
balance hidrico del suelo que solo requiere los valores promedios mensuales. En
el primer paso de esta metodologia se utiliza un valor umbral de 125 mm, el cual
representa la evapotranspiracién potencial media mensual en Centroamérica.
Ademas, se ha demostrado que una infiltracion significativa requiere al menos 40
mm de lluvia acumulada en un periodo de diez dias, lo que equivale
aproximadamente a 125 mm por mes (Mora y Vahrson, 1994).

El factor de humedad resultante Sh tiene valores totales, que oscilan entre 0-24
(tabla 5) y se clasifican en un total de 5 grupos, lo que permite la interpolacion,
mediante el uso de sumatoria de los mensual obtenidos, una vez evaluado cada

mes (tabla 4) y en base a la informacion pluviométrica disponible.
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Tabla 4. Clasificacion de los valores medios mensuales de las precipitaciones

Precipitacion media mensual Valor asignado
(mm/mes)
<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Fuente: Mora y Vahrson (1994)

Tabla 5. Factor de humedad resultante (Sh) de la clasificacion de los valores acumulados de
los indices promedios de precipitacion

Valor acumulado de Calificacion Factor Sh
los indices de

precipitacion

0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

1.1.4. Intensidad sismica (Ts): Este factor se determina mediante el analisis de
deslizamientos de tierra causados por terremotos, con el fin de establecer la
influencia de las intensidades sismicas. Se presentan los datos de las categorias
de influencia utilizando los valores de periodos de retorno de 100 afios en relacién
con los registros historicos.

Tabla 6. Determinacion del factor de intensidad sismica (Ts) como desencadenante en la
generacion de deslizamientos de tierra, utilizando valores de cien afios (Escala Mercalli

Modificada)
Intensidades (MM) Calificacion Factor Ts
Tr =100 afios
LIl Leve 1
v Muy bajo 2
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\Y/ Bajo 3
Vi Moderado 4
Vil Medio 5
VIl Considerable 6
IX Importante 7
X Fuerte 8
XI Muy fuerte 9
Xl Extremadamente 10
fuerte

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

1.1.5. Intensidad de lluvias (Tp): Este factor se determina mediante el analisis de
deslizamientos de tierra causados por terremotos, con el fin de establecer la
influencia de las intensidades sismicas. Se presentan los datos de las categorias
de influencia utilizando los valores de periodos de retorno de 100 afios en relacion
con los registros historicos.

Tabla 7. Factor de intensidad de precipitacion (Tp) resultante de la clasificacion de las
precipitaciones maximas diarias durante un periodo de retorno de 100 afios

Precipitacion Precipitaciéon  Clasificacion = Factor Tp

maxima n>10 afos, media n<10

Tr =100 afos afios
<100 mm <50 mm Muy bajo 1
101 — 200 mm 51 - 90 mm Bajo 2
201 — 300 mm 91-130 mm Medio 3
301 - 400 mm 131 -175 mm Alto 4
> 400 mm > 175 mm Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

En la tabla 7, la segunda columna muestra una clasificacion auxiliar basada en los valores
méaximos medios anuales (aplicable solo en casos de pluviémetros con registros cortos).

Segun los resultados obtenidos al combinar todos los parametros mencionados anteriormente
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mediante la ecuacion 1, el valor del indicador de amenaza de deslizamiento (HI) puede ser

clasificado y evaluado para cada sitio especifico, como se muestra en el Cuadro.

Tabla 8. Clasificacion de los valores de los parametros del peligro de deslizamiento (HI),
derivado de la ecuacion inicial

Valor de la ecuacion Clase Clasificacion del
(HI peligro de
deslizamiento
<6 I Muy bajo
7-32 ! Bajo
33-162 i Moderado
163 — 512 v Medio
513 - 1250 \% Alto
> 1250 VI Muy alto

Fuente: Mora y Vahrson (1994).
Para determinar el indice de susceptibilidad se parte de la ecuacion:

H = (Sr* Sl * Sh) * (Ts + Tp) @)

Se utiliz6 la propiedad distributiva de la multiplicacion para obtener dos mapas de
susceptibilidad: uno relacionado con el factor desencadenante de los terremotos (Ts) y otro

relacionado con el factor desencadenante de las precipitaciones maximas (Tp).

H = (Srx SIxShxTs)+ (SrxSIx Shx Tp) (8)

El célculo del indice de susceptibilidad para la cuenca en cuestién se realizé sumando los dos
indices. El analisis parte de la ecuacion H = Hs + Hp, y se propone el siguiente diagrama
como punto de partida para el desarrollo posterior del modelo cartografico.

H = (Srx Sl xShxTs) + (Srx Sl x Sh x Tp) (8)

e H = Grado de susceptibilidad a deslizamientos

e Sr = Factor pendiente o relieve relativo
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e Sl = Factor litoldgico
e Sh = Factor de humedad del suelo
e Ts=Sismicidad

e Tp = Intensidad de precipitaciones

Grafica 1 Procedimiento del método Mora - VVahrson

Pendiente

Delimitacion o Susceptibilidad
Litologia
de la Cuenca

Sismicida Intensidad de llivia

Susceptibilidad Susceptibilidad

asociada a sismos acnciada a lhiviasg

Fuente: Elaboracion propia.
1.2.Bloque Deslizante

El modelo bidimensional del bloque deslizante, discretizados en dovelas, permite un analisis
del comportamiento cinematico de los deslizamientos de suelo. Este modelo acopla las
variables geométricas, mecanicas y reoldgicas de los deslizamientos. Se utiliza un sistema de
bloques adyacentes conectados mediante resortes para representar el movimiento de la masa
deslizada, la resistencia al movimiento se modela utilizando el modelo reol6gico Coulomb-
Viscoso, que considera componentes friccionantes y viscosos representadas por un deslizador
y un amortiguador en paralelo, respectivamente. La ecuacion del movimiento del modelo es
una ecuacion diferencial lineal de segiin do orden. Lo anterior proporciona una ecuacion

para el calculo del desplazamiento, la velocidad y la aceleracién (Prieto, A. 2019).
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1.2.1. Cohesiéon Residual

La capa de vegetal que funciona como cobertura en un talud puede influir en la estabilidad
del mismo, debido a dos aspectos importantes (OLARTE,2003):

Peso Adicional: La presencia de vegetacion suma un peso adicional al talud. Este
peso adicional puede incrementar la presion sobre el suelo y en algunos casos
provocar que el talud sea mucho més propenso a deslizamientos. Es importante tomar
en cuenta que el efecto del peso adicional de la vegetacion puede variar dependiendo
de otros factores, como la calidad del suelo y la cantidad de agua presente.

Efecto de las raices: Las raices de las plantas desempefian un papel muy importante
en la estabilidad de taludes debido a que contribuye a mejorar la estructura del suelo
y la capacidad de retener agua. Al crecer y desarrollarse dentro del suelo, las raices
aportan resistencia al corte y puede aumentar la cohesion del suelo. Esta resistencia
al movimiento traslacional del bloque sobre la superficie de ruptura puede ayudar a

prevenir deslizamientos.

Figura 21. Modelo del bloque deslizante

Horizonte A,
hamico,
eluvial

Horizonte B,
iluvial

Horizonte C,
roca madre
alterada

Roca
fresca

Fuente: Salvatierra (2018).
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Figura 22. Modelo del bloque deslizante

Fuente: Salvatierra (2018).
1.2.2. Peso del Bloque

El peso del blogue esta formado por la sumatoria del peso propio del bloque, mas el peso de
la cobertura vegetal masa del bloque esta constituido por el peso del suelo y el de la cubierta
vegetal sobre este, por lo que, se debe de sumar el peso propio del suelo mas el de la capa

vegetal.

Pt=Ps + Pv 3)
Pt: peso total del blogue

Ps: peso del suelo
Pv: peso de la capa vegetal

Ahora bien, al hacer las siguientes relaciones, se llega a obtener el valor de los componentes

del peso del suelo que actuan a favor del deslizamiento y la resistencia al esfuerzo cortante:

T = Ptx = Pt * senof 4
Donde:
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T: Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

Ptx: Componente en el eje x del peso total.

Pt: Peso total del suelo

B: Angulo del bloque deslizante respecto de la horizontal

N = Pty = Pt * cos ()]

N: Fuerza normal al plano de deslizamiento
Pty: Componente en el eje y del peso total
Pt: Peso total del suelo

B: Angulo del bloque deslizante respecto de la horizontal

Fuerzas resistentes al movimiento

Fuerzas que proporcionan movimiento (5)

1.2.3. Factor M

Este factor indica el porcentaje de saturacion del suelo causado por la pluviosidad de la
zona, y que esta acotado entre 0 y 1. EI 0 indicara una saturacion nula del suelo y 1 una
saturaion del 100%.

1.2.4. Fuerzas Resistententes al Movimiento

Se represetna con la fuerza que se opone al movimiento que ofrece la Resistencia al corte,

dada por:

T=Cu+ o *tgh (6)

T: Resistencia al esfuerzo cortante del suelo
Cu: Cohesidn del esfuerzo.

o: Resistencia al esfuerzo normal del suelo.
0: Angulo de friccion interna del suelo.
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Si tenemos suelos cohesivos, el angulo de friccion interna seria igual a 0, por lo que la

resistencia al esfuerzo conrtante seria igual al valor de la cohesion.

T=Cu (7

Ahora bien, numerosos estudios han encontrado que las raices de la cubierta vegetal
incrementa la cohesion del suelo, y por ende, la resistencia del mismo al esfuerzo cortante,
por lo que, este aumento es un valor que se sumira a la cohesion que el suelo posea, y que se
denominara Cohesion aportada por las raices de la cubiera vegetal (Cr), poponiendose la

siguiente formula.

T=Cu+Cr

(8)
1.2.5. Fuerzas que Proporcionan el Movimiento

En el analisis de la estabilidad de un suelo y el deslizamineto de un blogue sobre el mismo,
haya varios factores a considerar. Uno de ellos es la fuerza que actua a favor del
deslizamineto, la cual puede se influenciada por el peso del suelo y su saturacion. El peso del
suelo se refiere a la fuerza ejercido por la masa del suelo sobre el bloque. El peso del suelo
se refiere a la fuerza ejercida por la masa del suelo sobre el bloque, esta fuerza depende de la
masa del suelo y la aceleracion debido a la gravedad. Mientras en un suelo saturado, se

considera tanto el peso del suelo humedo como el suelo seco (Picado Salvatierra, J. 2019).

El porcentaje de saturacion del suelo, representado por el valor “m” en el rango de 0 <m <
1, indicada la cantidad de agua presente en relacion con la capacidad méaxima de retencion
de agua del suelo. Al agregar este porcentaje al modelo, se tiende en cuenta el efecto de la
saturacion en el peso total del suelo. La presente ecuacion contempla el movimiento de un
bloque llamado bloque deslizante y que para efectos de calculo se toma una seccion de un
metro de ancho por un metro de fondo, y teniendo por variable la profundidad (Z) del bloque,
tomando el valor de saturacion de suelo (m) la ecuacidon queda establecida como Picado
Salvatierra, J. 2019).:
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Pl=([ys*Z*m+y*Zx*(1—-m)]) 9)

Donde:

P1: Peso parcial del bloque de suelo deslizante
vs: Peso del suelo saturado

v: Peso del suelo

Z: Profundidad del bloque deslizante

m: Porcentaje de saturacion del suelo

Como se puede observar, en la ecuacion anterior no se ha incorporado el peso de la Capa
Vegetal como un elemento adicional al peso del bloque deslizante, con lo que el peso total

seria;

Pt=(ys*Z*m+y=*Zx*(1—m)+Pv]) (10)

Donde:

Pt: Peso total del bloque de suelo deslizante
ys: Peso del suelo saturado

y: Peso del suelo

Z: Profundidad del bloque deslizante

m: Porcentaje de saturacion del suelo

Pv: Peso de la capa vegetal

Al tomar en cuenta las formulas dadas con anterioridad, se expresa el factor de seguridad F
en terminos de las fuerzas actuantes en contra y en pro del movimiento del bloque deslizante
en suelos cohesivos, se obtendira:

T

F = — 11
Ptx (11)
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Formula final

P Cu +Cr 19
" ([ys*Z*m+y*Zx(1—m)+ Pv]) * senof (12)

1.2.6. Cohesién aportada por las raices de la cubierta vegetal (Cr)

Este factor toma en cuenta la proteccion que la cubierta vegetal y sus raices brinda al suelo
al momento presentarse impactos de energia como la escorrentia de agua y la caida de gotas
de lluvia, a través de esto se ha comprobado que la cohesién surge porque las raices de la
vegetacion aumentan, que la accion de las raices en el suelo aumentan la resistencia al corte
del mismo, ademas presenta un aumento en el peso del blogue por las caracteristicas de
vegetacion (tabla 9). En la tabla 10 se muestran valores determinados por estudios sobre el
aumento de la cohesion en los suelos por diferentes tipos de vegetacion (Linares Revilla, E.
2008).

Tabla 9. Estratos y fitomasa arboles en Manaus, Brasil

Altura del estrato Peso medio (t/ha) Porcentaje
(m)
24-35 190 28
17-26 400 58
8-14 77 11
4-6 16 2
2-3 5 1
Total 688 100

Fuente: Klinge y Rodriguez (1973) en Wadsworth, (2000).
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Tabla 10. Valores tipicos del incremento en la cohesion del suelo debido a la accion de las

raices

Autor Suelo/Vegetacion

Coniferas de la
montafa sobre
morrenas
Coniferas de
montafas sobre
morrenas
Alisos de vivero en
suelos de aluvion
Pinos de semillero
cultivados en maceta
sobre suelos
arcillosos
Bosqgue perennifolio

Swanston, (1970)

O’Loughlin, (1974)

Endo y Tsurut,
(1969)

Wu et al ., (1970)

O’Loughlin y Zemer, mixto sobre suelos
(1982) someros desarrollados
en morreras
Gay y Megaham, Coniferas en suelos
(1981)

arenosos
Riestenberg,

Savonicky Dumford, 1
(1983)

Borroughs y Thomas,  Coniferas en suelos

(2977) de montafia
Pastizal sembrado en
bloque de hormigén

relleno de suelos
Barker y Hewlett

arcillosos reforzado
con una estructura
celular

Fuente: Farifias de Alba et al (2002).

Cg (Kn/m2)

3.4-4.4

1-3

2.0-12

3.3

10.3

5.7

3-17.5

3-5

1.3.Estimacion de Riesgo por Deslizamiento detonado por lluvia:

La presente metodologia permite estimar cuantitativamente el riesgo por deslizamineto en

carreteras en zonas tropicales montafionasas, la estimacion se realiza mediante el uso de

estadisticas de precipitacion y la occurrencia de eventos de inestabilidad de taludes. La
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presente metologia, se combinard como una herramienta en este trabajo, para determinar la
vulneravilidad, de la poblacion de uso de la ruta RD QUE-03, siendo el transito vehicular,
utlizando los criterios y clasificaciones, para dar paso a una estimacion propia de esta

investigacion.
1.3.1. Estimacion de la Amenaza

La estimacion a la probabilidad de falla de manera anual de taludes en tramos carreteros, se
puede estimar por medio de datos de ocurrencia de deslizamitos y datos estadisticos de
precipitacion en la zona, siguiendo la presente medologia:

1. Determinar posibles inicios de falla que generan deslizamientos de tierra tomando en
cuenta la relacion de lluvia procedente de 15 dias y precipitacion de 5 dias.

2. Calcular de la incidencia de excedencia del umbral de falla realizando una
comparacion los datos medidos de precipitacion con los resultados de evaluar las
ecuaciones del umbral de falla para cada dia de lluvia mediante la funcién de
distribucion de probabilidades de Poisson.

3. Calcular la probabilidad de falla de un talud condicionado por la excedencia del

umbral de falla:

NDs Ds
= 13
vbi T*RS Re (13)
Donde:
S
P x RS R : Probabilidad condicinal de que se presente un deslizamiento.

Ds: Sitio del deslizamiento

R: Precipitacion diaria

Rt: Umbral de falla

NDs: Numero de veces que el umbral fue excedido en el lugar de evaluacion

NDt: Numero total de veces que el umbral fue excedido en la via completa
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4. Calcular la probabilidad temporal de falla (PT) segun Jaiswal y Westen (2009):

Ds
R > Rt

PT =P (X >x)*P( ) (14)

1.3.2. Estimacion de la Vulnerabilidad

La estimacion de la vulnerabilidad serd estimada por medio de la metodologia Stewart et al.
(2002), del riesgo por deslizamiento detonado por lluvia, se estima mediante la siguiente

metodologia:

Indicador de probabilidad.

Probabilidad temporal

Probabilidad de que se produzca una fatalidad
Escala de falla.

Velocidad de falla

Magnitud del evento

N o o a s~ w Db E

Amenaza

Indicador de probabilidad: en este paso se le atribuye un peso especifico a la probabilidad de
falla determinada en el paso anterior. Los valores y criterios resultantes de la evaluacion, se

muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Indicador de probabilidad de falla

L1 El evento puede, o es esperado que ocurra dentro de un corto
periodo bajo circunstancias promedio, o el mecanismo esta
activo en el presente (dependiendo de las circunstancias un
periodo corto pueden ser de dias a no mas de 2 o 3 afios). La
probabilidad anual indicativa es alrededor 0.9

L2 El evento puede, o es esperado que ocurra dentro de un
periodo moderado (de unos pocos afios a 30 afios) o dentro
del proximo periodo de inspeccion bajo condiciones
ligeramente adversas. La probabilidad anual indicativa es
alrededor 10-1
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L3 El evento podria ser esperado que ocurra alguna vez dentro
de un periodo de 100 afios, en el normal curso de los eventos,
pero solo podria ocurrir dentro del proximo periodo de
inspeccion bajo circunstancias adversas. La probabilidad
anual indicativa es 10-2

L4 El evento podria no ser esperado para ocurrir dentro de un
periodo de 100 afos bajo condiciones normales y es
improbable que ocurra dentro del préximo periodo de
inspeccion excepto bajo condiciones muy adversas. La
probabilidad anual indicativa es 10-3

L5 El evento podria no ser esperado para ocurrir dentro de un
periodo de 100 afios y es improbable que ocurra dentro del
préximo periodo de inspecciéon ain bajo condiciones muy
adversas. La probabilidad anual indicativa es 10-4

L6 El evento es improbable que ocurra aun bajo condiciones
extremas. La probabilidad anual indicativa es <10-5

Fuente: Hidalgo (2011).

Probabilidad temporal: este indicador califica la probabilidad de que un individuo o elemento

se encuentre expuesto a la amenaza. En la Tabla 12 se presentan los indices a ser utilizados.

Tabla 12. Calificacion de la probabilidad temporal

Tl Usualmente se espera presencia de la persona como parte de la
forma normal de uso (Ejemplo edificios residenciales, algunos
edificios comerciales). Usuarios de la carretera en la condicion
mas pesada de transito urbano (P>0.5)

T2 Se espera que a menudo estén presente la persona como parte de
la forma normal de uso (Ejemplo edificios residenciales, algunos
edificios comerciales). Usuarios de las vias en las mayores arterias

urbanas y en las vias rurales de trafico mas pesado (P=0.1-0.5)
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T3 Se espera que algunas veces esté presente la persona como parte
de la forma normal de uso. Usuarios de las vias en muchas arterias
urbanas y en las mayores arterias rurales (P=0.01-0.1)

T4 Es improbable que esté presente la persona como parte de la forma
normal de uso. Usuarios de las vias suburbanas y arterias rurales
menores (P=0.001-0.01)

T5 Es muy improbable que esté presente la persona. Usuarios de la
mayoria de las vias de trafico ligero, bermas de las vias etc.
(P<0.001)

. Fuente: Hidalgo (2011).

1.3.3. Riesgo Aceptable

El riesgo que puede ser aceptable es un parametro que puede ser variable debido a la gran
cantidad de variables a considerar en el analisis del riesgo a deslizamiento y que se basa en

gran medida al profesional que se encuentre realizando la investigacion (Hidalgo C. 2011).

Como lo indica Fell (1994), es posible aceptar valores relativamente altos en el riesgo de
estabilidad de taludes, cuantificado en cifras se pueden aceptar valores de riesgo anual
especifico de dafios a propiedades de 10-2 y valores de pérdida de vida de 10-3, estos valores
son propuesto por Hidalgo C. por medio de su trabajo en el area de Sydney-Newcastle en
Australia. Al mismo tiempo se establece que para taludes constituidos por el hombre la
aceptacion del riesgo es menor y la probabilidad de pérdidas de vida no debe ser mayor que
10-5 0 10-6.

Probabilidad de que se produzca una fatalidad: se le otorga peso relativo al nivel de
preparacion de un individuo o elemento que se encuentra expuesto. Los indices se presentan
en la Tabla 13.

Tabla 13. Calificacion de la probabilidad de que haya una fatalidad

V1 Persona al descubierto incapaz de evadir las caidas de rocas y otros
detritos (movimientos extremamente rapidos). Vehiculo chocado contra
un bloque mayor de 1 m de altura o perdido dentro de un hueco

profundo y angosto a velocidad de autopista (P>0.5)
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V2 Persona al descubierto puede ser capaz de evadir los detritos. Vehiculo
chocado contra un blogue de 0.5-1 m de altura a velocidad de autopista
0 mayor a 1 m de altura a velocidad urbana, o perdido dentro de un
hueco angosto (P 0.1-0.5)

V3 La mayoria de la gente al descubierto puede evadir los detritos.
Vehiculo chocado contra un bloque de 0.5-1 m de altura a velocidad
urbana, o un bloque >1 m de altura a baja velocidad. Vehiculo impacta
detritos de mezclas de suelo y roca seco o humedo (o cruza superficie
escalonada con escalones de 0.1-0.2 m causados por el desarrollo de la
falla de un terraplén) a velocidades de autopista (P=0.01-0.1)

V4 Vehiculo choca contra bloques de alrededor de 0.2 m de altura a
velocidad de autopista 0 un bloque de altura 0.5-1 m a baja velocidad.
Vehiculo impacta detritos de mezclas de suelo y roca seca 0 himeda (o
cruza superficie escalonada con escalones de 0.1-0.2 m causados por el
desarrollo de la falla de un terraplén) a velocidades urbana. Vehiculo
interactta con una depresion o hueco superficial donde la barrera de
defensa puede prevenir la salida del vehiculo de la via (P 0.001-0.01)

V5 Vehiculo choca contra bloques de alrededor de 0.2 m de altura a
velocidad urbana o un bloque de tamafio menor a velocidad de
autopista. Vehiculo impacta detritos de mezclas de suelo y roca seco o
hdimedo a baja velocidad. Vehiculo atraviesa una superficie irregular
formada por suelo o pequefias rocas (<100 mm de dimensién minima)
o por una falla desarrollada en un terraplén a velocidades de autopista
(P<0.001)

Nota: Velocidad de autopista=100-110 km/h, urbana=60- 80 km/h, baja=20-30 km/h.

Fuente: Hidalgo (2011).

Escala de falla: La escala de la falla se determina por medio del volumen de material fallado
o por el tamafio maximo de los blogues en el caso de caidas de roca y se califica de acuerdo

con los parametros de la Tabla 14.
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Tabla 14. Escala de la falla

Volumen (m3) Tamaiio de bloque (m)

S1 >20000 1.0 (Dimensién
minima)

S2 >2000 1.0 (Dimension
maxima)

S3 >200 <1.0 (Dimension
maxima)

S4 >20 <0.5 (Dimensién
maxima)

S5 <20 <0.2 (Dimension
maxima)

Fuente: Hidalgo (2011).

Velocidad de falla: la velocidad del movimiento debe expresar la velocidad maxima esperada

para el movimiento de masa. Ver la Tabla 15.

Tabla 15. Ponderacion de la velocidad de falla

Ponderacién de la velocidad de falla

Descripcion Velocidad (mm/s) Velocidad tipica
R1 Extremamente 5x103 5mls
rapido
R1 Muy répido 5x103 5mi/s
R2 Réapido 5x101 3m/s
R3 Moderado 5x10-1 1.8 m/h
R4 Lento 5x10-3 13 m/mes
R5 Muy lento 5x10-5 1.6 m/afio
R5 Extremamente 5x10-7 16 mm/afio
lento

Fuente: Hidalgo (2011).
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Magnitud del evento: se determina combinando las calificaciones de la escala del evento y
de la velocidad de la falla, por medio de la matriz de la Tabla 16.
Tabla 16. Calificacion de la magnitud del evento
Calificacion de la magnitud del evento

Escala de la falla

Velocidad S5 S4 S3 S2 S1
de falla

Répido R1 M3 M2 M2 M1 M1
R2 M4 M3 M2 M2 M1
R3 M4 M4 M3 M2 M2
R4 M5 M4 M4 M3 M2
Lento RS M5 M5 M4 M4 M3

Fuente: Hidalgo (2011).

Amenaza: las calificaciones de la magnitud del evento y de la probabilidad de falla, producen
la clasificacion de la amenaza al combinarlas mediante la matriz de la Tabla 17.
Tabla 17. Calificacion de la amenaza

Calificacion de la amenaza

Magnitud del evento

Probabilidad M5 M4 M3 M2 M1
L1 H3 H2 H2 H1 H1
L2 H4  H3 H2 H2 H1
L3 H4 H4 H3 H2 H2
L4 H5 H4 H4 H3 H2
LS H5 H5 H4 H4 H3
L6 H5 H5 H5 H4 H4

Fuente: Hidalgo (2011).
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La tabla 18, muestra el resutado del analisis realizadso mediante la calificacion de la amenza
y la magnitud del evento, para estimar el grado de consecuencias y tipo de impactos que
tendria cada grado, asi como una estimacion de los costos de reparacion o impactos que

podria tener cada grado de severidad de consecuencias como se explica en la tabla 19.

Tabla 18. Matriz de consecuencias

Matriz de consecuencias
Probabilidad temporal de que un individuo esté

presente en el momento de la falla

Vulnera TS5 T4 T3 T2 T1
bilidad
V1 C4 C3 C2 C1l C1
V2 C4 C3 C2 C1 C1
V3 C5 C4 C3 C2 C2
V4 C5 C5 C4 C3 C3
V5 C5 C5 C5 C4 C4

Fuente: Hidalgo (2011).
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Tabla 19. Calificacion del nivel de consecuencias

Calificacion del nivel de consecuencias (Modificada de Stewart et al., 2002)

C1 Cierre total de una carretera troncal o doble calzada por un periodo
extendido. Dafios mayores de infraestructuras o propiedades
(Diferentes a carreteras). Interrupcion muy costosa. Costos de
reparacion muy altos. (costo directo e indirecto >$1500M

€2 Cierre total de un carril de una carretera troncal o doble calzada o
cierre total de una carretera secundaria por un periodo extendido.
Dafios sustanciales de infraestructuras o propiedades (Diferentes a
carreteras). Grandes costos de la interrupcion. Costos de reparacion
muy altos. (costo directo e indirecto >$200M<1500M

C3 Cierre total de una carretera secundaria por un periodo corto, un
periodo largo se puede aceptar si hay alternativas razonables
disponibles. Dafios moderados de infraestructuras o propiedades
(Diferentes a carreteras). Costos moderados de la interrupcion.
Costos de reparacion moderados. (costo directo e indirecto
>$50M<200 M

C4 Cierre total o parcial de una carretera secundaria por un periodo
corto. Daflos menores de infraestructuras o propiedades (Diferentes
a carreteras). Costos menores de la interrupcion. Costos de
reparacion bajos. (costo directo e indirecto >$10M<50 M

C5 Cierre total o parcial de una carretera terciaria por un periodo corto.
Dafios de infraestructuras o propiedades despreciables (Diferentes
a carreteras). Costos bajos o despreciables de la interrupcién. Costos
de reparacion bajos o sin costos. (costo directo e indirecto <$10M

Fuente: Hidalgo (2011).

En investigaciones realizadas por Wilson et al., (2005) y Stewart et al., (2002) se consideran

dos niveles de vulnerabilidad de las personas en las vias de comunicacion:

Se establece que el nivel de riesgo se puede determinar mediante el criterio de Riesgo de

Vida para el Talud Proyectado, el cual considera 5 niveles de riesgo evaluado (ver Tabla 20)
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y se calculan tomando la sumatoria de las posibilidades de muerte en un tramo carretero.
Tomando como criterios el nivel ARL3, la sumatoria de probabilidades de muertes en un
tramo carretero debe ser 10-5 o menor a este valor.

Tabla 20. Niveles de riesgo evaluado

Niveles de riesgo evaluado

Nivel de riesgo Probabilidad
evaluado anual de muerte
ARL1 >3x10-3

ARL2 3x10-4 a 3x10-5
ARL3 3x10-5 a 3x10-6
ARL4 3x10-6 a 3x10-7
ARLS5 <3x10-7

Wilson et al., (2005)

Segln Stewart & Buys (2005) los taludes que sean determinados con un nivel de riesgo de
ARL1y ARL2 debieran ser corregidos y atendidos, sin embargo, si en el sitio de estudio se
presenta mayormente un riesgo econdmico mas que de vidas, es posible implementar trabajos
a largo plazo. ARL3 se presentan como sitios donde no es necesaria una correccion o
intervencion, pero es posible el aumento del riesgo con el tiempo, es preciso tomar en cuenta

sistemas que permitan un manejo adecuado del sitio.

En sitios de estudio con taludes de alto riesgo del tipo ARL1 y ARL2 se deben disefiar
estragias y sistemas acorde a cada caso en especifico. Segun Stewart & Buys (2005), se debe
mantener un nivel de riesgo igual o menor a ARL3 en todo proyecto de vias de comunicacion,

este es el objetivo de crear sistemas de prevencion y remediacion.

En la actualidad en Australia los contratos de construccion exigen un nivel de riesgo de

disefio de ARL4, lo que incluye obras de refuerzo y estabilizacion de taludes.
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1.3.4. Estimacion del riesgo

El Nivel de Riesgo Estimando ARL (Assessed Risk Level) se calcula mediante la matriz de
nivel de riesgo, la cual es producto de las ponderaciones de las consecuencias y probabilidad
de riesgo. La calificacion mas alta derivada de dafios en propiedades y pérdidas de vidas es
tomada para estimar el Nivel de Riesgo Estimado ARL.

1.3.5. Toma de decisiones

La toma de decisiones se realiza respecto a los valores admisibles de la Tabla 21, con la

comparacion entre el riesgo calculado y el valor admisible.

Tabla 21. Matriz de niveles de riesgo estimado

Matriz de niveles de riesgo estimado
Clases de consecuencias
Proba  C2 C4 C3 C2 C1
bilidad
L1 ARL3 ARL2 ARL1 ARL1 ARL1
L2 ARL4 ARL3 ARL2 ARL1 ARL1
L3 ARL5 ARL4 ARL3 ARL2 ARL1
L4 ARL5 ARL5 ARL4 ARL3 ARL2
L5 ARL5 ARL5 ARL5 ARL4 ARL3
L6 ARLS5 ARL5 ARL5 ARLS5 ARL4
Fuente: Hidalgo (2011).

2. Descripcion y Evaluacion de Metodologias

El conocimiento de cada metodologia se realizé mediante la descripcidn de sus parametros
mas importantes, enlistandolos y resaltando los aspectos que pudieran ser viables y aplicables
al estudio de este trabajo. Asi mismo se resaltaron los aspectos que no pudieran ser aplicados
ya sea por efectos econémicos, de complejidad y practicidad. El descarte de las posibles
metodologias se baso en la cantidad de aspectos no aplicables a este contexto, asi como a un
criterio propio con lo recabado en la literatura. Derivado de la posible existencia de
duplicidad o replica de célculos y estimacion de algunos aspectos entre metodologias, se
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definié una jerarquia mayor a los elementos que pertenezcan a las metodologias con mayor

informacion disponible y que se pueda adecuar al contexto de estudio.
2.1.Esquema de Evaluacion y seleccion de nueva Metodologia MAGAN

El esquema de evaluacion y eleccion de metodologias se detalla a continuacion, para lo cual
se vera resaltando en la tabla 22 con color verde [ los aspectos aplicables y se resaltaran
con color rojo [l aspectos no aplicables de cada metodologia para esta investigacion. El
uso de esta herramienta permitird observar el proceso de seleccidn y observar los aspectos a

tomar en cuenta de una manera mas interactiva:
Tabla 22. Parametros de Evaluacion y Eleccion de Metodologia

Metodologia Descripcion

e Mora Vahrson

» Bloque Deslizante




Evaluacion
Cuantitativa del
Riesgo por
Deslizamientos
Detonados por

lluvia

Analisis por
Litologia del Sitio

Microzonificacion
para la
determinacién del
peligro de

deslizamientos

Fuente. Elaboracion propia.
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El andlisis ha dado como resultado la asignacion de una jerarquia mayor a la metodologia
Mora Vahrson, la cual contiene mayor cantidad de aspectos aplicables y de interés a esta
investigacion. Por otro lado, la metodologia de Evaluacion del Riesgo por Deslizamientos
Detonados por Lluvias, presenta varios aspectos que pueden ser de utilidad para el parametro
de vulnerabilidad ya que enfoca el calculo de este parametro a la poblacion de interés de esta
investigacion. La implementacion de la metodologia del bloque Deslizante, sera de utilidad
para establecer, mediante célculos matematicos, del grado de susceptibilidad de
deslizamiento por cada talud individual a lo largo del tramo de estudio, para posteriormente

sugerir medidas de mitigacion acordes al area de estudio.

El descarte de otras metodologias se debe a costes econémicos, asi como a la falta de

informacidn disponible necesaria para llevar a cabo la implementacion de las mismas.

Posterior al analisis realizado de las metodologias investigadas, se establecen los rubros de
aporte a esta investigacion y el procedimiento mas adecuada para poder realizar la
evaluacion. Los criterios utilizados para determinar las metodologias seleccionadas, se basan
en pardmetros como: costos de investigacion, informacion disponible sobre investigaciones
similares, antecedentes del uso de la metodologia y comunidad afectada. Los resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 23. Esquema de Metodologia.

Metodologia Aportes Rubro de Aporte en esta
Investigacion
Deslizamiento e Valores de para estimar el riesgo Vulnerabilidad
detonado por lluvias de fatalidad en carretera.

e Clasificacion y valores de tablas
con base a velocidad y tipo de
vehiculo.

e Evaluacion del grupo vulnerable
(Trénsito Vehicular).

Mora Vahrson e Pardmetros de estudio: Amenaza y Riesgo
sismicidad, intensidad de lluvia,
caracteristicas de suelo.

e Pendiente de taludes, Geologia
del suelo, humedad del suelo

e Evaluacion de Factores de
susceptibilidad y  factores
detonantes.
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e Ponderacién de la Amenaza y
Riesgo
e Sistema de Informacion SIG

Bloque Deslizante e Valores de Cohesion que aporta Gestion del Riesgo
la capa vegetal.

Fuente. Elaboracion propia.

El uso de distintas metodologias y sus parametros enriquecera la obtencion de resultados. De
igual manera permitird combinar conocimientos, para establecer un valor de riesgo a
deslizamientos adecuado a la zona de estudio. Se deja constancia que existen distintas
metodologias de este tipo, sin embargo, la informacién que se utilizaran en esta investigacion,

permitira alcanzar los objetivos planteados en este trabajo.
Esquema del trabajo de Investigacion

A continuacion, se presenta, un esquema que permitird comprender de mejor manera, el paso
a paso realizado en esta investigacion, para poder obtener los resultados deseados, asi como
un conocimiento general de los titulos necesarios para el trabajo, los cuales seran ampliados

en capitulos posteriores:

68



Grafica 1 Esquema de Trabajo de Investigacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
ESTIMACION DE LA AMENAZA

La amenaza a deslizamiento se puede denominar como la potencial presencia de un
deslizamiento en un sitio especifico con una magnitud, intensidad y duracién determinada.
El origen de la amenaza por deslizamiento pude deberse a eventos naturales (tormentas,
sismos, erupciones volcanicas, etc.) o por la intervencion del ser humano en su entorno de
manera inadecuada (deforestacion, construccion de obras civiles mal disefiadas, corte de
taludes, etc) (J. Guerrero, 2007). En esta seccion se presenta una estimacion de la amenaza,

con base en las variables de suelo, topografia, caracteristicas geotécnicas e hidrologicas.
11. Topografia
11.1. Recoleccion de Datos Topograficos

Para poder realizar la identificacion del sitio de estudio y recoleccion de datos topografias se
realizo la toma de muestras el dia 10 de abril del afio 2023 durante una visita al tramo de
estudio. En compaiiia del personal de la Direccién Municipal de Planificaciones (DMP) de
San Martin Sacatepéquez y personal de la Coordinadora Municipal para la Reduccion de
Desastres (COMRED). Se identificaron las zonas con mayor vulnerabilidad a deslizamientos
de tierra. Para poder llevar acabo un andlisis de riesgo en esta zona es necesario esquematizar

sus respectivas curvas de nivel, que ofrecen mayor certeza en el analisis posterior.
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Figura 23. Ubicacion de area de estudio, kilometros 236+000 al 238+194, del municipio de
San Martin Sacatepéquez

Fuente. Elaboracion propia con Google Earth.

Figura 24. Perfil longitudinal de Area de Estudio

Fuente. Elaboracion propia con Google Earth.

El perfil presenta condiciones con pendiente continua y pronunciada, en toda su longitud,
debido a que es la ruta que se dirige a la zona costera del pais, estas condiciones la hacen un

caso relevante de estudio para la metodologia propuesta, en este trabajo.
1.1.1. Pendiente

Es el valor que indica el desnivel entre dos puntos en una distancia medida horizontalmente,
en un tramo de carretera este valor se expresa mediante un porcentaje. En la zona de estudio
el tramo presenta pendientes pronunciadas y una topografia accidentada, con porcentajes de

inclinacion de entre 30% a 20% en su longitud.
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Gréfica 1. Perfil longitudinal de area de estudio
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La tabla 24 permite observar el tipo de pendientes en taludes que se pueden encontrar en
algunos tramos del area de estudio, las mismas fueron determinadas mediante la medicion de
la altura y base de cada talud con la herramienta de Google Earth. Para posteriormente
determinar la pendiente. De igual manera mediante la herramienta de Google Earth, se
pudieron establecer las cotas del area, para luego ser trasladadas al programa Civil 3D, de
donde se pudieron obtener las curvas de nivel y posteriormente realizar una zonificacién en
base al tipo de pendientes existentes. Los rangos, se han asignado Gnicamente para establecer

una representacion mas clara. Se muestran a continuacion los valores y esquemas obtenidos:

Tabla 24. Pendiente de algunos Taludes

Notacién Pendiente (%)
Talud #1 28.10 %
Talud #2 30.12 %
Talud #3 29.30 %
Talud #4 32.50 %

Fuente. Elaboracion propia.
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Fotografia 1. Fotografias de taludes en el area de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Mapa 6. Curvas de nivel en kildémetros 236+000 y 238+194 ruta RD QUE 03, municipio de
San Martin Sacatepéquez, Quetzaltenango

Fuente. Elaboracion propia.
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Mapa 7. Curvas de nivel y delimitacion por colores de pendientes en kilometros 236+000 y
238+194 ruta RD QUE 03, municipio de San Martin Sacatepéquez, Quetzaltenango

Fuente. Elaboracion propia.

El mapa anterior indica las zonas con la siguiente clasificacion de porcentaje de pendientes:

Tabla 25. Pendientes de terreno en el Area de Estudio

Pendiste de terreno en el Area de Estudio
No. Pendiente Minima Pendiente Méaxima Color
1 2.79% 21.80%
2 21.80% 26.95%
3 26.95% 35.78% B
4 35.78% 55.16% |
5 55.16% 100.84% B

Fuente: Elaboracion propia.

Por medio del analisis realizado se establece que en area de estudio la topografia del terreno

presenta un porcentaje de inclinacion de los taludes entre 26.95 % y 35.78%.

12. Mecanica de Suelos
12.1. Muestra de Suelo

La caracterizacion del suelo en el area de estudio se realizd por medio de la extraccion de
muestras inalteradas de suelo, para lo cual se realizaron dos calicatas en puntos distintos de
la zona de interés, la primera en el kildbmetro 236+340 de la ruta RD QUE-03 y la segunda
en el 237+500 de la ruta RD QUE-03 del Municipio de San Martin Sacatepéquez del

Departamento de Quetzaltenango.
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Las muestras se denominan muestras inalteradas, debido a que se realiz6 la extraccion de los
especimenes de tal manera que conservaran la estructura y humedad contenidas en el lugar
de origen.

Fotografia 2. Conformacién de Calicata para posterior extraccion de muestra

Fuente. Elaboracion propia.

Fotografia 3. Calicata para extraccion de muestra inalterada

Fuente. Elaboracion propia.
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Fotografia 4. Extraccion de Muestra Inalterada

Fuente. Elaboracion propia.

Fotografia 5. Muestra de suelo Inalterada

Fuente. Elaboracion propia.

12.2. Estudio de Laboratorio
12.2.1. Ensayo Triaxial para suelos

El ensayo triaxial para suelos es uno de los procedimientos con mayor exactitud al momento
de establecer caracteristicas de resistencia al esfuerzo cortante del suelo, asi como el Angulo
de friccion interna y el grado de cohesion, que permitira conocer el comportamiento de las
muestras de suelo extraidas entre los kilometros 236+00 y 238+194 de la Ruta Departamental

RD QUE-03 del municipio de San Martin Sacatepéquez.
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12.2.2. Granulometria

El ensayo granulométrico se encuentra expresado en porcentaje de retencion por tamices y
graficado en forma de una curva, para una lectura mucho mas exacta de los resultados, para
los fines de esta investigacion las muestras de suelo extraidas han presentado un porcentaje
mayor de arenas como se muestra en la figura 17. En capitulos posteriores analizaremos los
resultados obtenidos y su participacion en la estabilidad a deslizamiento. Los porcentajes

totales se ponderan de la siguiente manera:

Tabla 26. Resultados de estudio de Granulometria

0.0 % de Piedra
78.10 % de Arenas
21.90 % P#200

Fuente. Laboratorio de Mecéanica de Suelos

Figura 25. Curva Granulométrica de suelo entre los kildmetros 236+00 y 238+184 de la
Ruta departamental RD QUE-03, Municipio de San Martin Sacatepéquez
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Fuente. Laboratorio de Mecénica de suelos.
12.2.3. Limites de Atterberg
El estudio de suelos realizado en el area de interés (Anexo), no presenta limite liquido, no

limite plastico debido a que en su mayoria el suelo es arenoso y no plastico.
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12.2.4. Caracterizacion de Suelo

Los resultados del estudio de suelos (Anexo), muestran un suelo de tipo Arena Limosa SM

A-2-4, segun la clasificacion en el sistema unificado (SUCS).

Datos mas relevantes obtenidos mediante estudio de suelos:

Tabla 27. Resultados obtenidos de laboratorio de suelos

Muestra Angulo de Cohesion Capacidad Peso Humedad
Friccion Interna (Cu) Portete del Suelo | Especifico
(%)) (ga neta)
P1-M1 31.08° 0.11 Ton/m? 10.89 T/m? 0.68 T/m® | 44.40 %

Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos por medio del estudio de suelos nos permiten identificar el
contenido de humedad del suelo en el sector de estudio, asi como las caracteristicas de angulo
de friccion interna 31.08° y la capacidad soporte del suelo 10.89 T/m?. Estos datos nos

permitiran estimar el nivel de amenaza.

Tabla 28. Valoracion de parametros de susceptibilidad litologica (SI)

Angulo de Friccion | Cohesion efectiva Descripcion
efectiva (°) (Kpa)
0.-15 0-10 Muy Alto
15-20 10-15 Alto
20-25 15-20 Medio
25-30 20-25 Bajo
>30 >25 Muy Bajo

Fuente. Mora Vahrson, 1992.

Tomando como pardmetro los valores de la tabla No.25, se determina que el suelo presenta
una susceptibilidad a deslizamiento muy baja en el rubro de angulo de friccion interna,

mientras en su cohesion efectiva presenta una susceptibilidad muy alta.
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13. Hidrologia

Mediante informacion recabada por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), se calcula la curva de intensidad de lluvia para
la estacion climatologia Labor Ovalle del departamento de Quetzaltenango la estacién més

cercana al area de estudio.

13.1. Célculo de Intensidad de Lluvia (IDF)

5859 x Tr0193 (15)
~ \(D + 45.95)1152

| = Intensidad de lluvia (mm/h)
D= Duracion (min)
Tr= Periodo de Retorno (afios)

Tabla 29. Célculo de Intensidad de lluvia para la estacion Labor Ovalle

Valores de Intensidad (mm/h)

Duracion Periodo de Retorno (afios)

(minutos) 2 5 10 25 50 100
10 60.84 93.12 103.82 126.35 134.04 135.38
20 40.16 64.77 73.82 91.83 100.42 102.56
30 30.55 48.87 56.22 70.76 79.32 81.75
40 24.91 38.83 44.82 56.76 64.98 67.48
50 21.16 31.96 36.91 46.89 54.66 57.16
60 18.47 27.01 31.14 39.62 46.94 49.37

Fuente: Elaboracion propia.

80



Tabla 30. Curva IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) de estacion climatica Labor Ovalle
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica IDF muestra la relacion entre la intensidad en mm/h y la duracion de hasta 60
minutos en un periodo de retorno de 100 afios. La gréfica se presenta con una forma

logaritmica descendente.
13.2. Anélisis Climatoldgico

Para el analisis climatolégico se tomaron los datos de las estaciones mas cercanas al area de
estudio, entre las cuales se encuentran las estaciones de: San Martin Sacatepéquez, Colomba,
Coatepeque y Quetzaltenango (Labor Ovalle y Los Altos). Siendo estas Gltimas las estaciones

gue poseen un mayor registro histérico.

Las estaciones climatoldgicas ubicadas en la cabecera de Quetzaltenango poseen registros
desde el afio 2001 hasta el afio 2022, mientras el registro en las estaciones de San Martin
Sacatepéquez, Colomba y Coatepeque se encuentran mas limitado, todos estos datos son de
interés ya que se encuentran cercanos al area de estudio, los datos obtenidos se muestran a

continuacion:
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Tabla 31. Precipitacion total anual y mensual histdrica de la Estacion Climatologica Labor
Ovalle, Quetzaltenango periodo 2001 — 2022

Labor Ovalle
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic SUMA
2001 = 0.00 2.40 0.00 1140  119.30 14240  68.70 8220 = 169.20 @ 108.80 13.80 0.20 718.40
2010  0.90 5.50 470 | 100.00 39590 165.00 169.90 218.00 321.20  90.70 6.10 0.00 1477.90
2011 = 0.00 0.00 @ 10.70 = 30.00 @ 104.80 19050 177.70 18130 160.00 27880 4.10 0.60 113850
2012 010 3510 270 40.60 18050 117.10 77.70 21450 7110 13390 1160 0.00 884.90
2013 = 4.70 3.10 @ 1450 & 38.80 93.40 @ 11440 12520 @ 150.90 189.10 @ 160.00 2340 1.00 918.50
2014  0.10 0.00 1320 2240 21990 259.40  72.90 58.50  167.70 @ 68.20 130 020 883.80
2015 = 0.00 0.00 @ 14.10 @ 10.30 79.30  157.00  80.90 63.80  269.30 15240 36.20 3.70 867.00
2016 ~ 0.00 0.00  13.00 @ 39.20 7020 17290 46.70 11530  89.40 53.30 3.00 310 606.10
2017 = 0.00 0.00 | 52.20 1.60 12430 = 20540 @ 99.30 = 100.80 @ 174.40 @ 90.30 SR SR 848.30
2018  0.00 SR 5.00 1340 11400 20330 27.60 99.30 = 118.00 11820 3.20 1.00 703.00
2019 = 0.00 0.00 0.00 39.70 = 10340 14740 6760 106.00 190.30 @207.10 400 0.00  865.50
2020 0.00 0.00 0.00 1830 21320 103.20 109.80 116.60 142.80 5390 52,50 0.00 810.30
2021 1320 000 3720 106.70 @ 180.00 @ 206.20 = 4190 @ 208.90 102.90 4330 1200 4.70 @ 957.00
2022 0.00 0.00 0.00 20.70 17140 160.30 68,50 15450 176.70 107.70 41.70 1.00 902.50

Nota: Valores de tabla en mm, SR = sin registro.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32. Precipitacion total anual y mensual histérica de la Estacion Climatologica Los
Altos, Quetzaltenango periodo 2013 — 2022

Los Altos
Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic SUMA
2013 6.80 1.00 17.10 1580 106.00 121.30 123.50 146.50 159.60 48.60 29.60 0.50 776.30
2014 1.00 0.00 SR 9.20 22760 264.30 59.90 41.40 121.00 168.10 1.70 0.00 894.20
2015 0.00 0.00 16.00 23230 86.00 168.10 77.90 7420 261.80 109.70 29.50 4.30 1059.80
2016 0.00 0.00 16.00 4480 5530 171.10 50.00 137.90 90.10 48.00 2.80 3.90 619.90
2017 0.00 0.00 9.90 590 131.40 20340 97.70 92.80 151.30 161.30 1.00 SR 854.70
2018 0.00 0.00 9.90 590 136,50 168.20 2420 11060 SR 9240 9.80 1.00 558.50
2019 0.00 0.00 0.00 3510 86.10 13270 53.30 63.30 153.30 642.90 2.10 0.00 1168.80
2020 0.00 0.00 0.00 9.90 21230 94.00 86.30 180.60 164.70 7490 54.70 0.00 877.40
2021 10.70 0.00 13.60 7220 156.60 226.40 36.70 17530 10790 3580 8.60 550 849.30
2022 0.00 220 0.00 21.10 170.00 156.60 84.60 257.00 161.00 161.00 41.90 0.90 1056.30
Nota: Valores de tabla en mm, SR = sin registro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 223. Precipitacion total anual y mensual histérica de la Estacién Climatolégica
Colomba periodo

Estacién Colomba
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

SR SR SR SR SR 241.3 2215 2964 1756 2133 769 69.1
17 SR 1095 117 3035 3804 1057 1041 1647 1059 SR SR

Nota: Valores de tabla en mm, SR = sin registro.
Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 2. Grafica de precipitacion mensual desde al afio 2001 al afio 2022, estacion Labor
Ovalle, Quetzaltenango
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica numero 3 se pueden apreciar los meses con mayor presencia de precipitacion,
los cuales comprenden desde el mes de abril hasta el mes de septiembre teniendo una
precipitacion promedio mensual de 167.29 mm. Para el presente estudio se utilizaran los
resultados de la estacion de Labor Ovalle, Quetzaltenango siendo esta la que presenta mayor

cantidad de datos recolectados.
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13.3. Analisis Hidrologico

El analisis hidroldgico es una herramienta fundamental en la gestion de recursos hidricos y
en la comprension de los procesos relacionados con el ciclo del agua en una cuenca
hidrografica especifica, permitiendo evaluar la cantidad de agua disponible en una cuenca (J.
Arumi, 2001).

13.4. Escorrentia Superficial

13.4.1. Parametros de analisis
13.4.2. Velocidad

Ante la suposicion de un flujo uniforme la velocidad se calcula por medio de la formula de

Manning:

2 1
V= %thixST (16)

Rh = Radio hidraulico = (Area mojada/Perimetro mojado)
S= Pendiente
n= Coeficiente de Manning

13.4.3. Coeficiente de Escorrentia

Es un valor adimensional que se utiliza en hidrologia para describir la proporcién de agua de

Iluvia que se convierte en flujo superficial en lugar de ser absorbido.

C= YcxA (17)
T 3A

C= Coeficiente promedio del area drenada
c= Coeficiente por area parcial

A= Area Parcial
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Para cada tipo de superficie se le asigna un valor de escorrentia parcial que se puede encontrar

en tablas, para el presente estudio se utilizan los siguientes datos para realizar los célculos

respectivos.

Tabla 34. Informacién Requerida para Célculos

Parametro Informacién Fuente
Area de Cuenca 96.98 km? MAGA (Anexo)
Longitud del canal 15.80 km Google Earth
Punto de Estudio 1046 msnm Google Earth
Punto mas alejado del 3141 msnm Google Earth
Canal
Intensidad 45.78 mm/h Curva IDF Pr= 100 afios,
tiempo = 60 minutos

Pendiente 0.1325 Google Earth

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos obtenidos anteriormente pertenecen a la cuenca del Rio El Naranjo, que es aportada
por el municipio de San Martin Sacatepéquez, que representa un 7.63% del area total de la
cuenca, la altura del punto de estudio es de 1046 msnm con una pendiente del 0.1325 m/m,
los datos de intensidad dan como resultado 45.78 mm/h en un periodo de retorno de 100 afios.

13.4.4. Coeficiente de Escorrentia

La siguiente tabla muestra la distribucidn de uso de tierra, asi como su area respectiva para
dar como resultado un valor de escorrentia superficial C, cada valor indicado resulta como

criterio del evaluador con base a tablas de parametros establecidos.
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Tabla 23. Uso de suelo

Uso de Suelo Area (km?) Coeficiente de Area* C
Escorrentia (c)
Bosques en area de 81.78 0.40 33.11
mucha pendiente
Pavimento de Asfalto 0.12 0.90 0.108
Suelo arenoso con 13.08 0.50 6.54
Cultivo
Zonas comerciales 0 1 0.95 0.95
en centros de ciudades
X SUMATORIA 96.98 40.71

Fuente: Elaboracion propia, mediante datos de Google Earth.

Mediante la formula de ponderacion de coeficiente de escorrentia se procede a calcular un

Coeficiente C global para el punto de estudio.
C=(c1xAl+c2xA2+cnxAn)
c= Coeficiente de escorrentia

A= Area

Coeficiente de Escorrentia Global: 0.42

Un coeficiente de escorrentia de 0.42 significa que aproximadamente el 42% de la
precipitacion que cae en el area de estudio se convierte en escorrentia, mientras que el 58 %
restante se infiltra en el suelo. En areas con suelos mas compactados o urbanizados, es mucho
mas probable que el coeficiente de escorrentia sea més alto, lo anterior indica que una mayor
cantidad de lluvia se convertird en escorrentia en lugar de ser absorbida (A. Martinez de
Azagra, 2006).

La escorrentia para el area de estudio se calcula de la siguiente manera:

Escorrentia = Coeficiente de Escorrentia Global x Intensidad de luvia.
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Escorrentia= 0.42x49.37 = 20.73 mm/h
13.4.5. Velocidad de Escorrentia Superficial
La velocidad se calcula mediante la formula de Manning:
V= %théxS% (18)
Calculando el radio hidraulico se obtiene:
Asumiendo un ancho de banda uniforme de 1.00 m se tiene:
Am = 1x0.02073 = 0.02073
El perimetro mojado se puede deducir de la siguiente manera:
Pm =1+ (2x0.02073)
Pm = 1.04146

Tomando los anteriores valores se tiene el radio hidraulico:

_0.02073

El coeficiente de Manning se tomara de los valores recomendados de la siguiente tabla,
factores que van relacionados al tipo de suelo, asi mismo se hace referencia a los valores
méaximos de velocidad de flujo permisibles y fuerzas activas unitarias.

Tabla 36. Velocidades maximas permisibles y valores de fuerza activa unitaria
recomendadas por Fortier y Scobey,

Material n Agua Limpia Agua que trasporta

limos coloidales

V, pies/s | 7o, Ib/pie2 | V, pies/s | 7o, Ib/pie2
Arena Fina Coloidal 0.020 1.50 0.027 2.50 0.075
Arcilla Rigida muy 0.025 3.75 0.26 5.00 0.46
Coloidal
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Limos Aluviales 0.025 3.75 0.26 5.00 0.46

Coloidales

Fuente. Comité Especial de Investigacion en Riego, de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Civiles (1926).

Se calcula la velocidad mediante la férmula de Manning:

2 1
V= %th§x57 (18)

1 2 1
V= 0.025 x 0.019903 x 0.13252 = 1.069 m/s = 3.50 pies/s

14. Amenaza por Erosion

El resultado obtenido anteriormente, muestra la velocidad con la que las particulas de agua
se desplazan en el rea de estudio, el anterior resultado se pone en comparacion con la tabla
de velocidades maximas permisibles y se establece que, si bien el valor obtenido es menor al
limite de velocidad, se encuentra muy cerca del parametro, por lo que se puede estimar que

la amenaza a deslizamiento por erosion hidrica se encuentra cercana al limite mas no es alta.
15. Amenaza a Deslizamientos

El andlisis realizado permite establecer el grado de amenaza a deslizamientos en la ruta
departamental RD QUE-3 entre los kildmetros 236+000 al 238+194, mediante la evaluacion
de distintos pardmetros que afectan la estabilidad de los taludes, la descripcién y evaluacion

de cada parametro se muestra a continuacion:

Tabla 37. Condicion de Amenaza a Deslizamiento

indice Condicion de Amenaza a Deslizamiento
Angulo de Friccion interna Bajo
Cohesion Alto
Erosion Medio
Pendiente Alto
Precipitacion Alto

Fuente: Elaboracion propia.
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La interaccion entre la escorrentia superficial, la erosion, la lluvia y las caracteristicas del
suelo desempefia un papel crucial en la génesis y la intensidad de los deslizamientos de tierra.
En resumen, de la tabla 35 podemos concluir lo siguiente:

1. Escorrentia superficial: La escorrentia superficial, es el flujo de agua que se
acumula en la superficie del suelo debido a la incapacidad de este para absorberla,
aumenta la presion del agua en las capas subsuperficiales. Esto puede debilitar la
cohesion del suelo y facilitar el deslizamiento. EIl uso del suelo en el area de San
Martin Sacatepéquez, presenta distintos tipos de utilidades entre ellas, uso agricola,
representando un 13.5% del &rea total, el area de tipo comercial (plazas, mercados,
salones, etc.) un 1.00 %, el area ocupada por la ruta RD QUE-03 esta presente en un
0.12 % del érea total, siendo el uso de suelo con uso boscoso el que predomina con
un 85.40%.

Estas caracteristicas han demostrado que casi la mitad (42%) de la precipitacion de
Iluvia en este sector, se convierte en escorrentia superficial, teniendo una influencia
directo en la amenaza a deslizamiento de tierra, este pardmetro podra ser demostrado

mediante la erosién del suelo.

2. Erosion: La erosion, causada por la accion del agua en movimiento, como la
escorrentia superficial, puede eliminar gradualmente las capas superficiales de suelo
y exponer capas menos cohesionadas o rocas subyacentes. Esto puede desencadenar
deslizamientos, debido a que el suelo pierde su estabilidad y cohesion, el analisis y
calculos realizados han indicado que la velocidad del flujo de la escorrentia en este
sector es menor al valor méximo permisible que indica la Tabla 34, V sitio = 3.50
pies/s > 5.00 pies/s = Vmax, sin embargo, la velocidad es mayor al medio del valor
méaximo, permisible, por lo que, se estima una amenaza MEDIA a deslizamiento,
debido a que el valor se encuentra muy cercano a la velocidad maxima.

3. Lluvia: La lluvia, especialmente en cantidades excesivas o intensas, puede saturar el
suelo, aumentando la presion del agua en el interior del terreno. Este aumento de la
presion puede disminuir la friccion entre las particulas del suelo y provocar un

deslizamiento, debido a que las fuerzas de resistencia son superadas por las fuerzas
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impulsoras. Segun el Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH), para los meses de septiembre y mayo, que se presentan
con un mayor volumen de precipitacion (ver grafica 3) en el &rea de Quetzaltenango,
se estimo para el 2023, una precipitacion de entre 205 - 280 mm y 225 - 330 mm
respectivamente, sobrepasando el promedio anual calculado mediante los registros
anteriores, proporcionados por la misma institucion, con un valor promedio anual de
167.29 mm. Con este aumento de entre 80 al 90% de mm de precipitacion para el
2023, se concluye que existe una amenaza ALTA a deslizamientos, debido a
precipitacion.

Caracteristicas del suelo y terreno: Las caracteristicas del suelo, como su tipo,
permeabilidad, cohesion y angulo de reposo, influyen directamente en la
susceptibilidad a los deslizamientos. Los suelos con baja cohesion, alta permeabilidad
y angulos de reposo bajos son mas propensos a deslizarse cuando se ven afectados

por la escorrentia y la saturacion causadas por la lluvia.

La evaluacion de las caracteristicas del suelo presente en la ruta RD QUE-03 entre
los kilometros 236+000 al 238+194 del municipio de San Martin Sacatepéquez, ha
indicado que posee un angulo de reposo maximo de 31.08°, como lo indica la tabla
26, para la valoracion de pardmetros de susceptibilidad litol6gica, este valor presenta
una amenaza BAJA a deslizamientos de tierra. Mientras los valores de cohesion
obtenidos mediante estudio de suelos (anexo 1), ha indicado un valor de 0.11 Ton/m2,

obteniendo una valoracion de amenaza a deslizamiento de tierra ALTA.

En cuanto a la pendiente del terreno, como lo indica la Agencia Japonesa de
Cooperacion Internacional (s.f.), en su investigacion denominada Mapeo de
Amenaza, realizada en Guatemala, gran cantidad de deslizamientos ocurren en
taludes con angulos de 10° a 30° y en algunos otros taludes suaves con angulos de
entre 5° a 10°. En varios deslizamientos de tierra, el volumen de masa no era mucha,
sin embargo, ocurria de una manera constante con pequefios terremotos o lluvias. En
la zona de estudio se han encontrado taludes con pendientes de entre 26.95 % a
35.78%. Por lo que se establece una amenaza ALTA a deslizamiento debido a la

pendiente del terreno. A criterio del investigador, al obtener distintas valoraciones,
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para la evaluacion del nivel de amenaza de un conjunto (caracteristicas del suelo), se
tomara el valor que indique una amenaza mayor. Esto nos generara estimaciones y
resultados mas conservadores, que permitirdn crear condiciones mas seguras y una

mayor alerta para prevenir desastres.
Comentarios finales sobre Estimacion de la Amenaza

Esta seccion presenta la estimacion de la amenaza a través de los métodos establecidos por
la nueva metodologia MAGAN propuesta en este trabajo de investigacién y que como se
explica en el capitulo 3 contiene aspectos de la metodologia Mora Vahrson (ver anélisis de
mitologias). Todo esto enfocado a la evaluacién de distintos parametros y caracteristicas
propias de la ruda departamental RD QUE-03, en el municipio de San Martin Sacatepéquez,

las cuales fueron expuestas en este capitulo.

En conjunto, estas interacciones pueden crear condiciones propicias para gque ocurran
deslizamientos de tierra. La evaluacion de todos los parametros anteriores, permite establecer
el nivel de amenaza a deslizamiento de tierra para el &rea comprendida entre los kilometros
236+000 al 238+194 de la ruta RD QUE-03, ubicada en el Municipio de San Martin
Sacatepéquez. Para establecer el nivel de amenaza a deslizamiento de suelo global para la
zona de estudio se ha tomado el valor mayormente repetido de los parametros evaluados y el
valor que permita generar valores mas conservadores. Esto permite brindar un anélisis donde
la seguridad a la poblacion es la prioridad. Esto quiere decir, el analisis de Amenaza a

deslizamiento de suelo se considera de tipo ALTA.
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CAPITULO V
ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD

En una comunidad la vulnerabilidad se define como el grupo de condicionantes que provocan
una mayor probabilidad ante una amenaza de cualquier indole (A. Garcia. 2018). Para esta
investigacion se ha determinado que la poblacion o comunidad mayormente afectada para el
area de estudio son los vehiculos que transitan por la ruta RD QUE-03, por lo que fue
necesaria la determinacion de las caracteristicas de la poblacion afectada, para esto se llevd

a cabo un aforo vehicular como se muestra a continuacion:
1. Aforo Vehicular

Existen distintos tipos de estudios de transito para poder analizar una carretera o via de
comunicacion, entre ellos se encuentra el aforo vehicular, que se encarga de tomar en cuenta
el volumen vehicular, el tipo de vehiculos y los tiempos. La informacion es de vital
importancia para realizar el mantenimiento de las carreteras, aplicaciones futuras y

conocimiento del entorno (Marenco, 2015).

Con el objetivo de realizar un conteo vehicular sobre la ruta RD QUE-03 entre los kilémetros
236+000 al 238+194, agrupados por clase de vehiculo (anexo). El aforo vehicular se realizé
en los horarios de entre 7am a9 am y de 5 am a 7 pm durante dos dias siendo estos domingo

y viernes. Considerado los horarios con mayor transito vehicular.

Las variables tomadas en cuenta fueron, el nimero de vehiculos que cruzan en un punto de
referencia establecido entre los kildbmetros antes mencionados y la clase de automotor como
pueden ser: Carro tipo sedan (Particulares, taxis, campero, etc), Buses, Microbuses, Buses

Colectivos, Camiones (Camines, furgones, carros mezcladores), motocicletas.

El resultado del analisis del aforo realizado se presenta en la tabla 35, en la que se muestra el

aforo diario promedio obtenido durante los dias de conteo:
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Tabla 248. Aforo Vehicular en RD QUE-03 entre los kilémetros 236+000 al 238+194

Namero de carriles 2.00
Ancho de Carril 3.50 mts
Cantidad de Carriles 2
Tipo de Terreno Plano, Ondulado Montafioso
Aforo Vehicular Dia 1
Tipo de Vehiculo Cantidad en 4 Porcentaje
horas
Camiones (C-2P, C-2G-C-3-4) 96 9.41%
Camiones (C5) 4 0.39%
Microbuses 32 3.14%
Carro tipo Sedan 496 48.63%
Motocicletas 200 19.61%
Buses Colectivos 24 2.35%
Pick Up 168 16.47%
TOTAL 1016 100.00 %
Aforo Vehicular Dia 2
Tipo de Vehiculo Cantidad en 4 Porcentaje
horas
Camiones (C-2P, C-2G-C-3-4) 128 12.60%
Camiones (C5) 8 0.79%
Microbuses 36 3.54%
Carro tipo Sedan 452 44.49%
Motocicletas 244 24.02%
Buses Colectivos 40 3.94%
Pick Up 188 18.50%
TOTAL 1096 100.00 %
Promedio de Vehiculos
Tipo de Vehiculo Cantidad en 4 Porcentaje
horas
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Camiones (C-2P, C-2G-C-3-4) 112 10.59%

Camiones (C5) 6 0.57 %
Microbuses 34 3.21%

Carro tipo Sedan 474 44.80 %
Motocicletas 222 20.98%
Buses Colectivos 32 3.02 %
Pick Up 178 16.82%
TOTAL, PROMEDIO 1058 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 6. Sitio donde se realizé el aforo sobre la ruta RD QUE-03 kilémetro 237+100

Fuente: Elaboracion propia.

2. Determinacion de la Vulnerabilidad

En este trabajo se determinard la vulnerabilidad tomando como base, la metodologia Stewart
et al (2002), tomando en cuenta distintos tipos de indicadores de probabilidad (temporal,
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fatalidad, velocidad) entre otros aspectos, cada uno se evaluard y se pondra en comparacion
con distintos tipos de tablas, dando distintos niveles de vulnerabilidad y al final se pondréa en

comparacion para establecer un nivel total, como se describe a continuacion:
2.1.Indicador de Probabilidad de Falla

Segun datos proporcionados por la Coordinadora Municipal para la Reduccion de Desastres
(COMRED), en los meses con presencia de lluvia constante, ocurren alrededor de 1 a dos
eventos de deslizamiento de tierra. En este caso el indicado se encuentra en el parametro de

L1 como lo indica la tabla 39.

Tabla 39. Indicador de probabilidad de falla
Indicador Descripcion

L1 El evento puede, o es esperado que ocurra dentro de un corto
periodo bajo circunstancias promedio, o el mecanismo esta
activo en el presente (dependiendo de las circunstancias un
periodo corto pueden ser de dias a no mas de 2 o 3 afios). La
probabilidad anual indicativa es alrededor 0.9

L2 El evento puede, 0 es esperado que ocurra dentro de un
periodo moderado (de unos pocos afios a 30 afios) o dentro
del proximo periodo de inspeccion bajo condiciones
ligeramente adversas. La probabilidad anual indicativa es
alrededor 10-1

L3 El evento podria ser esperado que ocurra alguna vez dentro
de un periodo de 100 afios, en el normal curso de los eventos,
pero solo podria ocurrir dentro del proximo periodo de
inspeccion bajo circunstancias adversas. La probabilidad
anual indicativa es 10-2

L4 El evento podria no ser esperado para ocurrir dentro de un
periodo de 100 afios bajo condiciones normales y es

improbable que ocurra dentro del proximo periodo de
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inspeccion excepto bajo condiciones muy adversas. La
probabilidad anual indicativa es 10-3

L5 El evento podria no ser esperado para ocurrir dentro de un
periodo de 100 afios y es improbable que ocurra dentro del
préximo periodo de inspeccién adn bajo condiciones muy
adversas. La probabilidad anual indicativa es 10-4

L6 El evento es improbable que ocurra aun bajo condiciones
extremas. La probabilidad anual indicativa es <10-5

Fuente: Hidalgo (2011).

2.2.Indicador de Probabilidad Temporal

Este indicador muestra la probabilidad que un elemento o vehiculo se encuentre expuesto a
la amenaza. Mediante los datos obtenidos por medio del aforo vehicular, se puede establecer
que en promedio por hora se movilizan un total de, 242 vehiculos en hora pico, por lo que
cada minuto aproximadamente se movilizan 4 vehiculos diariamente, en hora pico. Esto nos

da como resultado una calificacion de T2.

Tabla 40. Calificacion de la probabilidad temporal

Indicador Descripcion

Tl Usualmente se espera presencia de la persona como parte de la
forma normal de uso (Ejemplo edificios residenciales, algunos
edificios comerciales). Usuarios de la carretera en la condicion
mas pesada de transito urbano (P>0.5)

T2 Se espera que a menudo estén presente la persona como parte de
la forma normal de uso (Ejemplo edificios residenciales, algunos
edificios comerciales). Usuarios de las vias en las mayores arterias
urbanas y en las vias rurales de trafico mas pesado (P=0.1-0.5)

T3 Se espera que algunas veces esté presente la persona como parte
de la forma normal de uso. Usuarios de las vias en muchas arterias

urbanas y en las mayores arterias rurales (P=0.01-0.1)
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T4 Es improbable que esté presente la persona como parte de la forma
normal de uso. Usuarios de las vias suburbanas y arterias rurales
menores (P=0.001-0.01)

T5 Es muy improbable que esté presente la persona. Usuarios de la
mayoria de las vias de trafico ligero, bermas de las vias etc.
(P<0.001)

Fuente: Hidalgo (2011).

2.3.Indicador de Probabilidad de que haya una fatalidad

Segun la Unidad Ejecutora de Conservasion Vial (COVIAL) las rutas depertamentales (RD),
carreteras de orden secundario poseen un limite de velocidad de 60 km/h. En muchas
ocasione este limite es violado por conductores, como lo indica la Oficina Municipal de
Planificaciones (DMP) de la municipalidad de San Martin Sacatepequez. Un ejemplo son los
conductores de Buses colectivos. Asi mismo, el tramo de estudio es utilizado de manera
constante por distintos tipos de vehiculos, aproximadamente 265 vehiculos promedio por
hora, como se muestra en la tabla No.38 (tabla de aforo vehicualr).

La topografia del sector nos muestra taludes de entre 28 a 32 % de pendiente con alturas
variables. Con los criterios anteriores y las observaciones obtenidas en la visita de campo, se
puede establacer una valoracion de V3 para la calificacién de probabilidad de que exista una
fatalidad.

Tabla 41. Calificacién de la probabilidad de que haya una fatalidad

Indicador Descripcion

V1 Persona al descubierto incapaz de evadir las caidas de rocas y otros
detritos (movimientos extremamente rapidos). Vehiculo chocado contra
un blogue mayor de 1 m de altura o perdido dentro de un hueco
profundo y angosto a velocidad de autopista (P>0.5)

V2 Persona al descubierto puede ser capaz de evadir los detritos. Vehiculo
chocado contra un blogue de 0.5-1 m de altura a velocidad de autopista
0 mayor a 1 m de altura a velocidad urbana, o perdido dentro de un
hueco angosto (P 0.1-0.5)
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V3 La mayoria de la gente al descubierto puede evadir los detritos.
Vehiculo chocado contra un bloque de 0.5-1 m de altura a velocidad
urbana, o un bloque >1 m de altura a baja velocidad. Vehiculo impacta
detritos de mezclas de suelo y roca seco o himedo (o cruza superficie
escalonada con escalones de 0.1-0.2 m causados por el desarrollo de la
falla de un terraplén) a velocidades de autopista (P=0.01-0.1)

V4 Vehiculo choca contra bloques de alrededor de 0.2 m de altura a
velocidad de autopista o un bloque de altura 0.5-1 m a baja velocidad.
Vehiculo impacta detritos de mezclas de suelo y roca seca 0 himeda (o
cruza superficie escalonada con escalones de 0.1-0.2 m causados por el
desarrollo de la falla de un terraplén) a velocidades urbana. Vehiculo
interactta con una depresion o hueco superficial donde la barrera de
defensa puede prevenir la salida del vehiculo de la via (P 0.001-0.01)

V5 Vehiculo choca contra bloques de alrededor de 0.2 m de altura a
velocidad urbana o un bloque de tamafio menor a velocidad de
autopista. Vehiculo impacta detritos de mezclas de suelo y roca seco o
hdmedo a baja velocidad. Vehiculo atraviesa una superficie irregular
formada por suelo o pequefias rocas (<100 mm de dimensién minima)
o por una falla desarrollada en un terraplén a velocidades de autopista
(P<0.001)

Nota: Velocidad de autopista=100-110 km/h, urbana=60- 80 km/h, baja=20-30 km/h.
Fuente: Hidalgo (2011).
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2.4.Volumen de Suelo

El indicador de la escala de falla es establecido por medio del registro historico de volumenes
maximos de material fallado o bloques de caida de roca. Este dato nos ayudara a estimar, la
magnitud de la vulneravilidad de los transeuntes, asi como la cantidad de pérdidas que puden

gener un taponamiento debido a masas de suelo.

Como lo refiere la Direccion General de Caminos Zona Vial Numero 5, quienes son los
encargados de brindar atencion a las emergencias mayores, por deslizamientos de tierra en
este sector. Los registros obtenidos muestran deslizamientos de hasta 15 m3, con bloques no

mayores a 1.00 mts de altura.

Tabla 42. Volumen de Suelo

Indicador Volumen (m3) Tamaiio de bloque (m)

S1 >20000 1.0 (Dimensién
minima)

S2 >2000 1.0 (Dimensién
maxima)

S3 >200 <1.0 (Dimension
maxima)

S4 >20 <0.5 (Dimension
maxima)

S5 <20 <0.2 (Dimension
maxima)

Fuente: Hidalgo (2011).
2.5.Velocidad de Movimiento de Masa

Este pardmetro nos permitird estimar, las posibles perdidas humanas, debido a la
vulnerabilidad que se tiene por parte de los vehiculos, debido al movimiento de masas y en

relacion a la velocidad de movimiento de las mismas.

Mediante las uso de las curvas de nivel establecidas en Civil 3D teniendo taludes de entre
10 a 15 mts de altura (Anexo 8) y mediante la formula de velocidad maxima, se puede estimar
que la velocidad de un blogue de suelo puede ser de hasta 7.50 m/s. Dado lo anterior se

establece un indicador de R1.
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Tabla 25. Velocidad de Movimiento de Masa

Indicador Descripcion Velocidad Velocidad
(mm/s) Tipica
R1 Extremamente rapido 5x103 5m/s
R1 Muy répido 5x103 5mls
R2 Rapido 5x101 3mls
R3 Moderado 5x10-1 1.8 m/h
R4 Lento 5x10-3 13 m/mes
R5 Muy lento 5x10-5 1.6 m/afio
R5 Extremamente lento 5x10-7 16 mm/afio

Fuente: Hidalgo (2011).
2.6.Magnitud de Evento

La calificacion del la magnitud del evento se determino mediante la interseccion de los
valores de volumen de suelo y velocidad de movimietno de masa. Dando como resultado una
calificacion de M2 como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 264. Calificacion de magnitud del evento

Magnitud de Evento

Velocidad de Masa BAJO MEDIO ALTO
S5 S4 S3 S2 S1
Rapido R1 M3 M2 M2 M1 M1
R2 M4 M3 M2 M2 M1
R3 M4 M4 M3 M2 M2
R4 M5 M4 M4 M3 M3
Lento R5 M5 M5 M4 M4 M3

Fuente: Hidalgo (2011).

La tabla 44, nos permite establecer la magnitud del evento y su relacion con los transeuntes,
debido a las condiciones de velocidad y magnitud de movimiento de las masas de suelo. Una
mayor velocidad de movimiento de masas y un volumen de movimiento mayor, disminuye

la capacidad de reaccion del conductor, para evitar un evento faltafi. Para esta investigacion,
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el resultado a mostrado un nivel S4, lo que segin Hidalgo (2011), nos precenta un nivel de
vulneravilidad MEDIO.

2.7.Matriz de Consecuencias

La calificacion de la matriz de consecuencia es el resultado de la interseccion de los
indicadores de la probabilidad de que exista una fatalidad y la Probabilidad Temporal.
Debido a que nos muestran la relacion entre las condiciones, méas problemas en las que se
pueden encontrar los vehiculos, asi como la probabilidad que exista presencia de vehiculos
durante un evento de deslizamiento de tierra. El valor de la probad de falla es de V3 como se
muestra en la tabla 41 y el valor del indicador de probabilidad es de T2 como se muestra en
la tabla 40.

Tabla 45. Matriz de consecuencias

Probabilidad temporal

Fatalidad
T5 T4 T3 T2 T1
V1 C4 C3 C2 C1 C1
V2 C4 C3 C2 C1 C1
V3 C5 C4 C3 C2 C2
V4 C5 C5 C4 C3 C3
V5 C5 C5 C5 C4 C4

Fuente: Hidalgo (2011).

Segun la tabla 43 esta relacién nos indica un valor de C2, para la matriz de consecuencias.
Este valor sera evaluado posteriormente.

2.8.Nivel de Consecuencias

El nivel de consecuencias es producto de la matriz de consecuencias con la que se describira
el impacto gue un evento de deslizamiento de gran magnitud podria afectar el area de estudio.
Asi mismo pondra en contexto las pérdidas que pudieran generarse a partir de un
taponamiento de este tipo y el tiempo que se podria perder debido a la interrupcion del flujo
vehicular. A partir de esta interaccion se realiza la siguiente estimacion por medio de la tabla
46:
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Tabla 46. Calificacion del nivel de consecuencias

ALTO Cierre total de una carretera troncal o doble calzada por un
periodo extendido. Dafios mayores de infraestructuras o
C1 propiedades (Diferentes a carreteras). Interrupcion muy
costosa. Costos de reparacion muy altos. (costo directo e
indirecto >$1500M)
Cierre total de un carril de una carretera troncal o doble
calzada o cierre total de una carretera secundaria por un
C2 periodo extendido. Grandes costos de la interrupcion. Costos
de reparacion muy altos. (costo directo e indirecto
>$200M<1500M)

MEDIO Cierre total de una carretera secundaria por un periodo corto,
un periodo largo se puede aceptar si hay alternativas
razonables disponibles. Dafios moderados de infraestructuras

© o0 propiedades (Diferentes a carreteras). Costos moderados de
la interrupcién. Costos de reparacion moderados. (costo
directo e indirecto >$50M<200 M)
Cierre total o parcial de una carretera secundaria por un
periodo corto. Dafios menores de infraestructuras o

C4 propiedades (Diferentes a carreteras). Costos menores de la
interrupcién. Costos de reparacion bajos. (costo directo e
indirecto >$10M<50 M)

BAJO Cierre total o parcial de una carretera terciaria por un periodo

corto. Dafos de infraestructuras o propiedades despreciables
C5 (Diferentes a carreteras). Costos bajos o despreciables de la
interrupcién. Costos de reparacion bajos o sin costos. (costo
directo e indirecto <$10M)
*Dolares Americanos ($) cambio al dia $.1.00 = Q,7.85 Fuente: Modificada de Stewart et al
(2002)
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Como lo indica COVIAL y la Direccion General de Caminos, durante eventos de
deslizamiento donde ambas vias de la carretera se ven afectadas, el retiro de material puede
durar entre 3 a 4 horas. Lo que genera largas colas de vehiculos varados. Un evento de este
tipo pude generar gran impacto, porque segun el aforo vehicular (tabla 38), en promedio para
el area de estudio transita por hora, 265 vehiculos de distinto tipo, como: camiones C5,

motocicletas, asi como microbuses y buses colectivos, picops de carga y carros tipo sedan.

La vulnerabilidad de esta zona debido a la importancia de su transitar, pude ser observada
desde varios puntos de vista, como un impacto humano, social, econémico, etc. Para lo cual

todos estos aspectos fueron evaluados en este capitulo.

2.9.Nivel de Vulnerabilidad Estimada

Se estima la vulnerabilidad de las personas y vehiculos en carreteras y vias de comunicacion,
conforme al indicador de magnitud de evento y al nivel de consecuencias. Tomando como
criterio la cantidad de vehiculos que transitan por la zona, el volumen de masa por evento, la
magnitud del impacto del evento en la carretera. Wilson (2005) presenta 5 niveles de
vulnerabilidad posible a evaluar. Para el presente estudio se ha determinado mediante los
aspectos antes mencionados en este capitulo un nivel estimado de vulnerabilidad de C2:

Tabla 47. Matriz de Nivel de Vulnerabilidad Estimado

Nivel de Consecuencia

Probabilidad
C2 C4 C3 C2 C1
M1 NVE3 NVE2 NVE1 NVE1 NVE1
M2 NVE4 NVE3 NVE2 NVE1 NVE1
M3 NVES5 NVE4 NVE3 NVE2 NVE1
M4 NVES NVES NVE4 NVE3 NVE2
M5 NVES5 NVE5 NVES5 NVE4 NVE3

Fuente: Hidalgo (2011).

El Nivel de Vulnerabilidad Estimado (NVE) aceptable puede variar, ya que intervienen
distintos factores, la experiencia del profesional que realiza la investigacion y las practicas
del sector de estudio, como lo indica Fell (1994) la vulnerabilidad debe ser atendida y tomada

en cuanta con base a la calificacion obtenida y de esta manera dirigir la informacion obtenida
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al andlisis del riesgo, ya que los dafios provocados por deslizamientos naturales de un talud
son aceptables, siempre que la probabilidad anual de un incidente fatal este entre los valores
de 102y 1073, Este parametro sera evaluado en capitulos posteriores.

Del andlisis anterior se ha obtenido un nivel de vulnerabilidad estimado de NVE 2,
obteniendo un nivel ALTO de vulnerabilidad para el sector de analisis. Hidalgo (2011)
menciona algunos aspectos a tomar en cuenta en base al nivel de vulnerabilidad obtenido, y

los posibles escenarios en los que se pude presentar.

Tabla 48. Nivel de Vulnerabilidad Estimado

Nivel de )
. _ _ Nivel de
Vulnerabilidad Consideraciones N
_ Vulnerabilidad
Estimado
Probleméatica debe ser remediado lo antes
NVE 1 posible, se presenta una mayor vulnerabilidad en
pérdidas econdémicas sobre pérdida de vidas, es
posible establecer estrategias a largo plazo,
NVE 2

especificas para cada sitio.

No requieren intervencion, sin embargo, es
posible que el nivel de vulnerabilidad aumente
NVE 3 . . Medio
con el tiempo, se deben establecer sistemas de

manejo, coordinacion.

Niveles de vulnerabilidad recomendados para

NVE 4 . .
obras nuevas, sistemas y gestiones de
probleméaticas recientemente generadas e Bajo
NVE 5 implementadas, se sugiere seguir un cuidado

constante y permanente.

*Nivel de vulnerabilidad estimado (NVE) 3, es el nivel recomendable que se debe

mantener.

Fuente: Hidalgo (2011).
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3. Comentarios finales sobre la Estimacién de la Vulnerabilidad

El estudio ha establecido que en la Ruta Departamental RD QUE-03 entre los kilometros
236+00 y 238+194 el nivel de vulnerabilidad es ALTO con un nivel de vulnerabilidad
Estimado de NVE 2 (ver tabla 47). Esta valoracion ha sido estimada principalmente a la
cantidad de vehiculos que transitan en la zona (ver tabla 38). Las pérdidas generadas por un
evento de deslizamiento se estiman en aspectos como: el humano, ya que un solo percance
vehicular podria afectar el transito de un bus colectivo que en promedio transporta 50
personas y en promedio diario transitan 96 buses colectivos de este tipo. Es usual que los
buses excedan la capacidad de carga, como se pudo observar durante el aforo vehicular. De
manera mensual se podrian tener pérdidas humanas de alrededor de 15,000 vidas humanas,

excluyendo otros tipos de transporte fuera del sistema extra-urbano.

Por otro lado, un deslizamiento de tierra de gran magnitud, como lo seria un
desmoronamiento mayor a 10 m3 de suelos, podria, genera gran cantidad de pérdidas
econdmicas, se podrian esperar mas de Q.150,000.00 en pérdidas diarias, proveniente de la
actividad laboral agricola y de las personas que transitan por este sector diariamente. La
mayoria de estas personas son originarios de poblados de la boca costa como: La estancia,
Colomba Costa Cuca, El palmar, Génova, Coatepeque, etc. con destino a San Juan
Ostuncalco, Concepcion Chiquirichapa, La Esperanza, Cajola, etc. en donde buscan

oportunidades de laborar a diario.

La direccion general de caminos menciona, que se atienden alrededor de 4 incidentes de
deslizamientos de tierra y ramas de volumen moderado (3 a 5m3) al mes, durante la época
con mayor presencia de precipitacion (ver grafica 3). Esto requiere de un tiempo de limpieza
aproximadamente de 1 a 2 horas. Para cada incidente, se despeja inicialmente un carril, para
evitar que el congestionamiento vehicular sea méas extenso. Sin embargo, a pesar de este
esfuerzo, se estima que los embotellamientos alcanzan los 40 vehiculos, cada 10 minutos.
Esto ocasiona retrasos en entrega de materiales, horarios laborales, descontento y estrés en
la poblacion e incluso riesgo de accidentes. Este ultimo inconveniente se evidencia cuando
vehiculos invaden el carril opuesto, con la intencidn de omitir el embotellamiento y disminuir

el tiempo de espera.
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Por lo anterior, se debe tomar en cuenta una serie de estrategias, para disminuir la
problemaética en la zona de estudio. En la estimacién de vulnerabilidad se define un nivel
ALTO. En este lugar, existe un alto transito vehicular (ver tabla 38) y los antecedentes han
determinado una constate presencia de derrumbes de distinta magnitud como lo ha indicado
la Direccion General de Caminos y la Direccion Municipal de Planificaciones (DMP) de la
municipalidad de San Martin Sacatepéquez, sumado a una topografia accidentada con taludes

de pendiente pronunciada (ver tabla 24).
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CAPITULO VI

ESTIMACION DEL RIESGO

Como se explico en el capitulo 3 se realizard la estimacion de riesgo, siguiendo los
pardmetros establecidos en la nueva metodologia MAGAN, como se expondra en este

capitulo.

La metodologia MAGAN, contiene aspectos de la metodologia Mora Vahrson (ver andlisis
de metoddlogas) ya que se utilizar4 para la evaluacion y zonificacion de riesgos de
deslizamientos en pendientes elevadas en areas geograficas propensas a eventos climaticos
extremos, como Centroamérica, incluyendo Guatemala. Este método se utiliza en la gestidn
de riesgos naturales, especificamente para identificar areas vulnerables a deslizamientos de

tierra y tomar medidas preventivas y de mitigacion.

1.1.Mapa Base

Este elemento nos permitio darle contexto a nuestro trabajo de investigacion, mediante mapas
gréficos utilizando distintas referencias, en el presente trabajo el mapa base fuer realizado

mediante informacion disponible por parte de instituciones nacionales e internacionales.
1.2.Area de Estudio

En este trabajo se ha realizado un andlisis para todo el municipio de San Martin Sacatepéquez
y posteriormente por medio de la herramienta de la cuadricula, se realizé un analisis “local”
para el area comprendida entre los kilometros 236+00 al 238+194 de la ruta RD QUE-03,

que es el objeto de estudio de esta investigacion.

2. Recoleccién de Informacion Necesaria

Se realizé la busqueda de informacién disponible para poder cumplir con los objetivos
planteados. Entre ellos la creacion de mapas de amenaza, para lo que fue necesaria la
investigacion: sismica, geologica e informacion climatologica del area de estudio. Asi mismo
se realiz6 una recoleccion de muestra de suelo para establecer las caracterizas del mismo y
de esta manera poder tener disponibilidad de datos reales para la realizacion de calculos

pertenecientes a la metodologia establecida para esta investigacion.
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Para poder obtener la informacidn necesaria se cont6 con apoyo de las siguientes entidades:

e Servicio Geoldgico de Estados Unidos (United States Geological Survey -USGS-)

e Coordinadora Municipal para la Reduccién de Desastres (COMRED)

e Direccion General de Caminos

e Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia y Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).

e Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA).

4. Mapas Preliminares
4.1.Mapa de Pendiente (Sr)

En este apartado se muestran las acciones realizadas por medio del sistema ArcMap,
observando el indice de pendientes a través de un mapa de zonificacién (anexo 3), el area de
evaluacion se encuentra en una zona con un nivel medio de pendientes, asi mismo se pueden
encontrar barrancos y laderas. Los resultados fueron establecidos mediante el apoyo de los
datos obtenidos por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos.

En la zona especifica del area de entre 20 a 30 grados, obteniendo una zonificacion como se

muestra en el mapa respectivo. El resultante de este parametro representa el factor Sr.
4.2.Litologia (SI):

La litologia del municipio de San Martin Sacatepéquez, se indican el tipo de rocas que existen
en el territorio, con presencia de rocas igneas y cuaternarias en casi toda su totalidad del
periodo cuaternario y terciario. La descripcion y caracteristicas de cada tipo se indica a

continuacion:
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Tabla 279. Geologia del municipio de San Martin Sacatepéquez, Quetzaltenango

Metamorficas

Nomenclatura Tipo de Roca Periodo Caracteristicas
Qv Rocas Igneas y | Cuaternario | Rocas volcanicas. Incluyendo
Metamaorficas coladas de lava, material
laharico, tobas y edificios
volcénicos.
Tv Rocas igneas y | Terciario Rocas volcanicas sin dividir,
Metamorficas predominantemente
incluyendo, Tobao, coladas de
lava, material laharico y
sedimentos volcanicos.
Qp Rocas igneas y | Cuaternario | Rellenos, cubiertas gruesas de

ceniza poémez de origen

diverso.

Fuente: Atlas tematico de la Republica de Guatemala (2005).

4.3.Humedad del suelo (Sh):

El parametro de humedad relativa del suelo se obtuvo mediante los promedios mensuales de

precipitacion, calculados en el capitulo 1V, tal como se muestra en la Grafica 3. Cada mes

posee una valoracion mensual que genera una clasificacion para la metodologia Mora-

Vahrson. En el caso de San Martin Sacatepéquez, se toma la informacién de la estacion

meteoroldgica Labor Ovalle, de la cabecera de Quetzaltenango.

4.4.Intensidad sismica (Ts):

Un movimiento sismico tiene la capacidad de generar fuerzas de inercia que pueden

desestabilizar laderas, terraplenes o la misma naturaleza. La resistencia al esfuerzo cortante

del suelo pude ayudar a reducir la fractura de los blogues. Las cargas inducidas por un sismo

generan una presion sobre los materiales sueltos y suelos saturados, 1o que genera una perdida

considerable en su resistencia al efecto cortante (Makdisi y Seed, 1978).
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La intensidad sismica forma parte de los factores desencadenantes, para el presente estudio
de ha utilizado informacion extraida del Proyecto de Evaluacién de la Amenaza Sismica en

Centroamérica.

En Guatemala la actividad sismica se debe a la interaccion de una serie de placas tectonicas
que atraviesan el pais, las cuales son la placa tecténica de Norte América (NA) y la fosa
Mesoamericana que esta formada por la placa de Cocos (CO) y la placa del Caribe (CA).
Este grupo de placas ha generado sismo de gran escala en Guatemala al grado de ser
destructores, entre los que se pueden destacar: el terremoto de 1902 que azoto el sur occidente
del pais, en 1942 el terremoto que causo grandes dafios en el altiplano del pais, en 1976 el
altiplano de Guatemala sufrid las consecuencias de la actividad de la falla del Motagua y de
manera mas reciente el sismo registrado con una magnitud de entre 5 a 6.9, ocurrido en San
Marcos en junio del afio 2017 (MAGA,2021).

Mediante el analisis realizado se ha determinado que en el Municipio de San Martin
Sacatepéquez, Quetzaltenango, se tiene un valor de aceleracion pico del terremoto (PGA por

sus siglas en ingles) de entre 4.98 a 5.14 m/s? como se indica en el mapa (anexo 6).
4.5.Intensidad de lluvias (Tp):

El factor Tp considera los efectos que la lluvia genera en los deslizamientos de tierra, para lo
que se considera la lluvia maxima generada durante 24 horas, con un periodo de retorno de
100 afios. La cual fue estimada en el capitulo 3. Tomando en cuenta los valores consultados
en la estacion meteoroldgica de la estacion Labor Ovalle de la cabecera de Quetzaltenango,

se elaboro el mapa de intensidad de lluvia.

La asociacion de los mapas de sismicidad y precipitacion genera un sistema de factores
desencadenantes, los que tienen la capacidad de modificar las condiciones naturales de

manera subita.
5. Valuacion de la Amenaza

La valuacion de la amenaza obedece al producto matricial de los factores intrinsecos de
disparo y la susceptibilidad, lo que da como resultado la obtencién de un mapa de manaza
para el area de los kilémetros 360+00 al 238+194 de la ruta RD QUE-03 del municipio de
San Martin Sacatepéquez.
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Para poder establecer la valuacion de la amenaza, la metodologia ha requerido de una serie
de factores a los que se les ha asignado un valor relativo, de acuerdo al grado de influencia
que cada uno tiene en el parametro de deslizamiento de tierra. Cada valor se describe a

continuacion:
6. Pendiente (Sr):

En este parametro se evalUa la inclinacion del terreno, lo que representa un agente pasivo en
la valuacion de susceptibilidad a deslizamientos, en la medida que la pendiente pueda ir en
aumento, la probabilidad que ocurra un deslizamiento crece. La presente metodologia utiliza
el parametro de relieve relativo, que corresponde a la diferencia maxima de altura por

kilometro cuadrado (Mora Vahrson, 1994).

El analisis realizado en el capitulo 3, ha arrojado como resultado que, en el municipio de San
Martin Sacatepéquez, existen inclinaciones den el terreno 27.00 a 36.00 %, que arroja un
valor Sr de entre 3 y 4. Principalmente se debe a que en la topografia del lugar el relieve es
irregular con presencia de ondulaciones, que ocupan el territorio, el terreno es quebradizo

con pendientes de gran tamafio en cerros y montafias (Rios, 2004).

La tabla de clasificacion muestra el valor asignado para el parametro Sr, como se observa en

el mapa generado:

Tabla 28. Clasificacién muestra el valor asignado para el parametro Sr

Rangos de Peso asignado Procesos y Colores
pendientes (Sr) condiciones sugeridos
(grados) caracteristicos del
terreno
0-2 1 Plano o  casi Medio
completamente verde
0scuro
2-4 2 Inclinacion suave Verde ligero
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48 3 Pendientes Amarillo

inclinadas ligero
8-16 4 Modelo escarpado ~ Amarillo
anaranjado
16 -35 5 Escarpado Rojo claro
35-55 6 Muy escarpado Rojo oscuro
a medio
> 55 7 Extremadamente Purpura
escarpado oscura

Fuente: Van Zuidam (1986)
7. Litologia (SI):

La informacion de los macizos rocosos y el tipo de suelo es de gran importancia para poder
determinar el comportamiento dinamico de las estructuras de suelo, de igual manera la
informacidén mineralégica como: nivel freatico, angulo de friccion interna, porcentaje de
humedad y grado de meteorizacion, poseen una gran importancia en la estabilidad de laderas
y taludes. La metodologia Mora Vahrson, toma en cuenta esta informacion para establecer

un valor para el factor Sl (Castro Conde, 2013).

Con informacién recolectada por parte del Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacién MAGA (2005), el tipo de rocas que se encuentran en este lugar son del tipo
Rocas Igneas y Metamdrficas, de los periodos Cuaternario y terciario. Lo que corresponde a

una clasificacion de 3 para el factor (SI).

Tabla 29. Litologia

Litologia Clasificacion Factor (SI)

Aluviones: gruesos, permeable, compacto, con

nivel freatico bajo. Bajo 1

Calizas: duras, permeables.
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Intrusivos: poco fisurados, bajo nivel freatico.

Basaltos, andesita, ignimbritas y similares: sanas,

permeables y poco fisuradas.

Rocas metamorficas: sanas, poco fisuradas, nivel

freatico bajo.

Rocas sedimentarias: poco alteradas,
estratificacion maciza (decamétrica o métrica),

poco fisuradas, nivel freatico bajo.

Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o
metamorficas: medianamente fisuradas o alteradas,

nivel freatico o profundidades intermedias.

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas
duras, lava ignimbritas, tobas poco soldadas o

metamorficas: medianamente alteradas.

Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos
levemente compactados: drenaje poco

desarrollado, niveles freaticos relativamente altos.

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclasticos
poco compactados, sectores de alteracion
hidrotermal, rocas fuertemente alteradas vy
fracturadas con estratificaciones y foliaciones a
favor de la pendiente, con rellenos arcillosos,

niveles freaticos someros.

Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de
muy baja calidad mecénica: con estado de
alteracion avanzado, drenaje pobre, se incluyen las

categorias 3y 4 con niveles freaticos muy someros,
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sometidos a gradientes hidrodinamicos muy

elevados.

Fuente: Mora y Vahrson (1994)
8. Humedad del suelo (Sh):

Para el calculo de la humedad relativa del suelo, se tomaron los registros promedios
mensuales de precipitacion, brindados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), con lo que se realiza un balance hidrico
simplificado, donde el sumatorio de evapotranspiraciones potencial obtengan un nivel de 125
mm/mes, por lo tanto, valores inferiores a este parametro no inducen un aumento en la
humedad el terreno, por otra parte valores en el rango de 125 a 250 mm si presenta un
aumento en la humedad del suelo y precipitaciones mensuales mayores a 250 mm conducen

a un contenido alto en los suelos (Mora Chinchilla,1992).

Para el area evaluada el dato de promedios mensuales de precipitacion fue tomadas de la
estacion Meteorologica Labor Ovalle, de la cabecera de Quetzaltenango, realizando un
promedio de mensual durante los dltimos 10 afios, se le ha asignado un valor mensual en base

a la tabla siguiente.

Tabla 30. Precipitacion media mensual

Precipitacion media mensual Valor asignado
(mm/mes)

<125 0

125 - 250 1

> 250 2

Fuente: Mora y Vahrson (1994)

La sumatoria de los factores asignados mensualmente, se muestra de la siguiente manera en
donde los valores méas altos se presentan durante los meses de mayo, junio, agosto,
septiembre y octubre a los que se les ha asignado el valor de 1, mientras a los meses de enero,

febrero, marzo, abril, julio, noviembre y diciembre se le ha asignado el valor de 0, la
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sumatoria total a arrojado un total de 6, estableciendo un factor de Sh =2, con una calificacién
de susceptibilidad Baja.

Tabla 31. Valor acumulado de los indices de precipitacion

Valor acumulado de Calificaciéon Factor Sh
los indices de

precipitacion

0-4 Muy bajo 1
5-9 Bajo 2
10-14 Medio 3
15-19 Alto 4
20-24 Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994).
9. Intensidad sismica (Ts):

En Guatemala las caracteristicas geologicas establecen al pais como un area sensible a sufrir
sismos, debido a la presencia de 3 placas tectonicas en el territorio, asi como la localizacion
de 10 volcanes que en muchos casos se encuentran activos, estos factores generan una gran

cantidad de eventos de deslizamiento de tierra, debido a actividad sismica (Monzon H, 1984).

Mediante los datos de aceleracion pico (PGA), y la relacion Trifunac y Brady (1975), se ha

podido establecer el parametro de disparo de sismicidad (Ds).

Figura 25. Mapa de amenaza sismica PGA (gal) PR= 500 afios

;;u'.\a B Zm&ra
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»

Fuente: Evaluacion Regional de la Amenaza Sismica en Centro América.
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Tomando en cuenta los valores de aceleracion pico del area de estudio mediante el anélisis
generado por medio del sistema SIG, se ha establecido una intensidad de VIII, con un rango
de aceleracion de entre 4.37 y 5.46 m/s2 lo que indica un grado de susceptibilidad Elevado y

un factor Ds = 6.

Tabla 54. Intensidad

Intensidad (MM) Aceleracion PGA Grado de Factor (Ds)
Tr= 100 afios (% 9) (m/s2) susceptibilidad

" 1-12 0,098 - Leve 1
1,226

vV 13-20 1,227 - Muy bajo 2
2,011

\% 21-29 2,012 - Bajo 3
2,894

VI 30- 37 2,895 - Moderado 4
3,679

VIl 38 -44 3,680 - Medio 5
4,365

VI 45 - 55 4,366 - Elevado 6
5,445

IX 56 - 65 5,446 - Fuerte 7
6,426

X 66 - 73 6,427 - Bastante fuerte 8
7,210

Xl 74 -85 7,211 - Muy fuerte 9
8,388

XIl >85 >8,389 Extremadament 10

e fuerte

Fuente: Moray Vahrson (1994).
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10. Intensidad de lluvias (Tp):

Para la evaluacion del pardmetro de intensidad de lluvia se ha considerado las intensidades
de lluvia registrada por la estacion meteorologica Labor Ovalle de la ciudad de
Quetzaltenango, tomando en cuenta la lluvia m&xima generada en 24 horas en un periodo de

retorno de 100 afos.

La curva IDF presentada en capitulos anteriores, nos permite calcular las precipitaciones
promedio para la estacién meteoroldgica Labor Ovalle de Quetzaltenango. La calificacion
méaxima de intensidad de lluvia nos arroja una valoracion de parametro Tp de 1, con una

denominacion de susceptibilidad a deslizamientos, muy baja.

Tabla 325. Precipitacion maxima n>10 afios, Tr = 100 afios

Precipitacion Precipitacion  Clasificacion Factor Tp

méaxima n>10 afios, media n<10

Tr =100 afios anos

<100 mm <50 mm Muy bajo 1
101 — 200 mm 51 -90 mm Bajo 2
201 — 300 mm 91-130mm  Medio 3
301 — 400 mm 131-175mm  Alto 4
> 400 mm > 175 mm Muy alto 5

Fuente: Mora y Vahrson (1994).
11. Evaluacion de los Pardmetros Obtenidos
11.1. Evaluacion de la amenaza a Nivel Municipal

La condicion que tiene un area para sufrir un deslizamiento de tierra se le denomina
susceptibilidad a deslizamiento, que es el producto de la relacion entre los factores intrinsecos
de susceptibilidad y los factores detonantes. La susceptibilidad a deslizamiento del area de
estudio se calculo con base a una serie de condiciones, las cuales son: humedad del suelo,
aspectos geoldgicos, condiciones topograficas y a los favores detonantes, sismicidad e

intensidad e precipitacion de lluvia (Mora y Vahrson 1994).
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Tabla 336. Parametro Evaluado

Parametro Evaluado Factor

Factores de Pendiente o Relieve 5

Susceptibilidad  Relativo (Sr)

(FS) Litoldgico (SI) 3
Humedad del Suelo (Sh) 2

Factores Sismicidad (Ts) 6

Detonantes (FD)  Intensidad de 1

Precipitaciones (Tp)

Fuente: Elaboracion propia.
11.2. indice de susceptibilidad

La interaccion entre los factores de pendiente, litologico y humedad del suelo da como
resultado la susceptibilidad del sitio, mientras el producto de los factores de sismicidad e
intensidad de precipitaciones da como resultado el factor detonante. Dando como resultado

la ecuacidn siguiente:

H = Grado de susceptibilidad a deslizamientos
Sr = Factor pendiente o relieve relativo

S| = Factor litolégico

Sh = Factor de humedad del suelo

Ts = Sismicidad

Tp = Intensidad de precipitaciones

H=FS*FD

H = (Sr* SI * Sh) * (Ts + Tp)

El célculo del indice de susceptibilidad para el area de la ruta RD QUE-03 entre los

kilometros 236+000 al 238+194, se calcul6 de la siguiente manera:

Calculo de factor de su susceptibilidad:
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FS = Sr =Sl = Sh

FS =5 %3 % 2
FS = 30
Célculo de factor detonante:

FD =Ts + Tp

FD =6 + 1

FD =7

Riesgo al deslizamiento por Sismicidad:

H=FS =Ts
H=30%6
Hs = 180

Riesgo al deslizamiento por lluvia:

H=FS*Tp

H =30 %1
Hs = 30

Calculo del grado de riesgo al deslizamiento:

H = FS x FD
H =30 %7
H = 210
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Tabla 57.

Valor de la ecuacion (HI)

Valor de la ecuacion @ Clase Clasificacion del

<6 |
7-32 I
33-162 0l
163 - 512 v
513 - 1250 \Y
> 1250 VI

Fuente:

peligro de
deslizamiento
Muy bajo
Bajo
Moderado
Medio
Alto
Muy alto
Mora y Vahrson (1994).

De acuerdo con Barrantes et al. (2011), la interpretacion de los resultados obtenidos de la

susceptibilidad a deslizamientos a través de la metodologia Mora Vahrson, no debe limitarse

unicamente a un valor en una escala numérica, por lo que sugiere dividir el rango de valores,

en 5 clases de riesgo, este analisis se desprende del calculo de distribucion de frecuencias

realizado por el autor. Para efectos de esta investigacion, se han tomado el valor 4, con una

calificacion alta, debido al valor obtenido del andlisis.

Tabla 348. Calificacion y caracteristicas de la susceptibilidad al deslizamiento

Clase

Calificativo de
susceptibilidad al

Deslizamiento

Caracteristicas

I Muy Bajo Sectores estables, no requieren medidas correctivas.
Debe considerar la influencia de los sectores aledafios
con susceptibilidad de moderada a muy alta.

] Baja Sectores estables, requieren medidas correctivas

menores solamente en casos especiales, debe
considerarse la influencia de los sectores aledafios

con susceptibilidad de moderada a muy alta.
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Moderada

No se debe permitir la construccion de infraestructura
si no se realizan estudios geotécnicos y se mejora la
condicion del sitio, Las mejoras pueden incluir:
movimientos de tierra, estructuras de retencion,
manejo de agua superficiales y subterraneas,
bioestabilizacion de terrenos, etc. Los sectores con
rellenos mal compactados son de especial cuidado.

Recomendable para usos urbanos de baja densidad.

Alta

Probabilidad de deslizamiento alta (< 50%) en caso
de sismos de magnitud importante y lluvias de
intensidad alta. Para su utilizacion se deben realizar
estudios de estabilidad a detalle y la implementacién
de medidas correctivas que aseguren la estabilidad
del sector, en caso contrario, deben mantenerse como

areas de proteccion.

Muy Alta

Probabilidad de deslizamiento muy alta (> 50%) en
caso de sismos de magnitud importante y lluvias de
intensidad alta. Prohibido su uso con fines urbanos,

se recomienda usarlos como areas de proteccion.

Fuente: Centro Nacional de Prevencion de Desastres México, 2019

12. Andlisis y Comentarios sobre la estimacion del riesgo

El andlisis de riesgo a deslizamiento a nivel del municipio de San Martin Sacatepéquez ha

generado un indice de 210 ubicandolo en el rango de peligro medio, con una probabilidad de

menos del 50% de que exista un deslizamiento, durante un evento de lluvia o sismicidad alta.

A través de esta investigacion se ha demostrado los sectores donde el riesgo a deslizamiento

se genera con mayor 0 menor incidencia, como se puede mostrar en el anexo No.5, en el

mapa de amenaza a deslizamiento de suelo. Un area substancial del municipio se encuentra

clasificada en riesgo de tipo media. Sin embargo, existe la presencia en algunos sectores de

un riesgo alto, esto se debe en su mayoria a la topografia lo que se puede apreciar de mejor

manera en el mapa anexo 5.
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La presencia de niveles de riesgo de tipo alto y medio en el municipio de San Martin
Sacatepéquez sugiere la necesidad de crear planes de ordenamiento. Los planes deben ser
desarrollados con atencién a los elementos de riesgo expuestos en esta investigacion e
implementar acciones que permitan disminuirlos. Como se ha expuesto, el constante uso de
suelo para fines de agricultura, sin practicas de conservacion en zonas habitacionales o areas

de trénsito vehicular, permitirdn un incremento del riesgo actual.

Medidas de mitigacion que pueden ser implementadas y aspectos a tomar en cuenta en
proyectos futuros se presentan en el proximo capitulo. Esta investigacion también resalta la
importancia de la implementacion de medidas que limiten el riesgo en los tramos municipales
ocupados por la ruta departamental RD QUE-03. Previamente descrita, esta es una via de
comunicacion de alta importancia para el territorio sur occidente de Guatemala debido a la

elevada cantidad de vehiculos que transitan (ver aforo vehicular en tabla 35).

El uso de suelo y un mantenimiento adecuado a los taludes que rodean a este tramo carretero

es de gran importancia, en la actualidad y en planes de ampliacion.
13. Aplicacion de la Amenaza a sistema SI1G

El uso de los sistemas de Informacién Geograficos (SIG) para el analisis de un area de
influencia de 2 km como es este caso, se presenta como un area muy pequefia lo que limita
las capacidades del sistema, por lo que la metodologia Mora Vahrson, sera aplicada por
medio de cuadricular el area de estudio, asignando valores que sean representativos de la

vulnerabilidad en cada sector.
14. Evaluacién de Area de Estudio

Para la evaluacion del tramo de estudio se realizard un trazado en forma de cuadricula, que
permitird una evaluacion mas exacta de cada kilometro estudiado, por lo que se dibujaran
cuadros de 50 m x 50 m. Tomando en cuenta el ancho de la carretera, mas un area de
influencia a cada costado de la carretera de 10 metros, tomando en cuenta la influencia de los

taludes mas cercanos.
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Figura 26. Cuadricula poligonal entre los kilometros 136+000 al 138+194 de la ruta RD
QUE-03, San Martin Sacatepéquez

Ruta RD QUE-03

Ruta RD QUE-03

Fuente. Elaboracion propia.

El anélisis local se llevo a cabo mediante la evaluacion de cada recuadro, tomando en cuenta
todos los factores antes mencionados Para representar el analisis se toma como referencia el
primer poligono marcado como 1, el cual indica el inicio del tramo de estudio, en el kildémetro
138+194.Los aspectos que se evaluaran han sido explicados con detalle en capitulos

anteriores.
15. Evaluacién de la Amenaza Poligono #1

El poligono nimero 1, se encuentra ubicada en el kildémetro 138+194, como parte inicial del
analisis a nivel local, por lo que se realizé la zonificacién entre los kilémetros 136+000 al

138+194 para establecer el nivel de riesgo de cada uno.
15.1. Pendiente (Sr) Poligono # 1

El parametro de pendiente, segun la tabla 50, del analisis mediante la herramienta de
cuadricula, presenta un valor de 26.08%, el presente valor fue establecido por medio de las
curvas de nivel de esta zona. El razonamiento del valor obtenido de Pendiente, Sr =5 (Van

Zuidam, 1986), nos indica presencia de pendientes muy fuertes, suelos de tipo escarpado.
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Tabla 59. Rangos de pendientes (grados)

Rangos de Peso asignado Procesos y Denominacion
pendientes (Sr) condiciones
(grados) caracteristicos
del terreno
16 -35 5 Escarpado Poligono 1

Fuente: Elaboracion propia
15.2. Litologia (SI) Poligono # 1

La evaluacion del parametro litoldgico para el analisis a nivel municipal se realizé mediante
las caracteristicas geoldgicas del municipio de San Martin Sacatepéquez, sin embargo, la
metodologia Mora Vharson, también permite establecer el pardmetro litologico mediante los
valores de Angulo de friccion interna y Cohesion efectiva del suelo. Para este analisis se
utilizaran los valores obtenidos mediante el estudio de laboratorio de suelos, de las muestras

inalteradas, obtenidas en este sector.

Tabla 60. Angulo de Friccidn efectiva (°)

Angulo de Friccién | Cohesiéon efectiva | Ponderacién (SI)
efectiva (°) (Kpa)

0.-15 0-10 5

Fuente. Mora Vahrson, 1992.

El parametro de litologia evaluado segun lo indica la tabla 26. El estrato evaluado segun el
estudio de laboratorio de suelos realizado (ver anexo 1), ha arrojado valores de angulo de
friccion interna de 31.08°, parametro que indica un valor SI = 2, indicando un indice bajo,
mientras que la Cohesion efectiva indica un valor de 4.58, parametro que se ubica en una
ponderacion Sl = 5, con indice muy alto, para efectos de este estudio se utilizara el valor mas

alto como medida de precaucion.
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15.3. Humedad del suelo (Sh) Poligono # 1

La valoracion del parametro de humedad de suelo, fue establecido mediante los valores de
promedios mensuales (ver tabla 52), estimado en capitulos anteriores. Debido a que es un
factor que se encuentra presente en todo el municipio, las cantidades a evaluar estan presentes
en las tablas 52 y 53, la sumatoria de factores por mes, ha arrojado una valoracion de 6 y

dicho valor se encuentra en la clasificacion, Baja con un factor Sh = 2,
15.4. Intensidad sismica (Ts) Poligono # 1

El andlisis de sismicidad se ha establecido mediante los registros de la aceleracion pico
(PGA), obteniendo un valor de Ts = 6, como se muestra en la tabla 55. Indicando un grado
de susceptibilidad Elevado. El alto valor de este parametro se debe a las caracteristicas
geoldgicas, vulcanoldgicas y antecedentes histéricos de Guatemala.

15.5. Intensidad de lluvias (Tp) Poligono # 1

El registro histérico proporcionado por las estaciones del INSIVUMEH, nos permite
establecer la lluvia maxima durante 24 horas, con un periodo de retorno de 100 afios, para el
presente estudio han arrojado un valor de 45.82 mm/h, lo que arroja un valor de intensidad
de lluvia Tp = 1, con una clasificacion muy baja en la susceptibilidad a deslizamientos.

16. Calificacion del Peligro a Deslizamiento, poligono 1

El anélisis del poligono nimero 1, en cercanias del kilometro 138+194 ha arrojado los

siguientes valores, como se ha indicado en los parrafos anteriores:

Tabla 351. Calificacion del Peligro a Deslizamiento, Poligono No.1

Pendiente Sr 5
Litologia Sl 5
Humedad del suelo Sh 2
Intensidad sismica Ts 6
Intensidad de lluvias Tp 1
Factor Detonante FS =Sr* Sl * Sh 50
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Factor de Riesgo FD=Ts+Tp 7
Grado de Riesgo a|H=FS*FD 350
Deslizamiento

Riesgo al deslizamiento por | H = FS * Ts 300
Sismicidad

Riesgo al deslizamiento por | H = FS * Tp 50
lluvia

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion del primer poligono arroja un grado de susceptibilidad de deslizamiento H =

350, segun la metodologia Mora Vahrson se establece un grado MEDIO de susceptibilidad a

deslizamiento con una clase igual a V.

Tabla 362. Valor de la ecuacion (HI), poligono No. 1

Valor de la Clase Clasificacion del

ecuacion (HI) peligro de

deslizamiento

163 - 512 v Medio

Fuente: Mora y Vahrson (1994).

El poligono nimero 1, formando parte del kilometro 138+194, indica una clasificacion

media, con caracteristicas segun la tabla 63 de probabilidad de deslizamiento alta, en

condiciones de alta intensidad de lluvia o presencia de sismos de gran magnitud, es necesaria

la implementacion de medidas de mitigacion en este sector, como se indicara en el proximo

capitulo.
Tabla 373. Calificativo de susceptibilidad al deslizamiento Poligono 1
Clase Calificativo de Riesgo al | Caracteristicas
Deslizamiento
v Alta Probabilidad de deslizamiento alta (<

50%) en caso de sismos de magnitud

importante y lluvias de intensidad alta.
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Para su utilizacion se deben realizar
estudios de estabilidad a detalle y la
implementacion de medidas
correctivas que aseguren la estabilidad
del sector, en caso contrario, deben

mantenerse como areas de proteccion.

Fuente: Elaboracion propia.

17. Evaluacion de la totalidad de poligonos entre los kilometros 236+000 al 238+194
de la ruta RD QUE-03

La tabla 64 muestra de manera resumida, las condiciones y los valores de grado de
susceptibilidad a deslizamiento, para la totalidad de poligonos establecidos (del 1 al 84) y a
su vez para la totalidad de kildmetros a evaluar para esta investigacion, mediante la
herramienta de la cuadricula:

Tabla 64. Analisis a nivel local del area de estudio por la metodologia Mora Vahrson,
mediante la herramienta de cuadricula

Pendiente
Km | No. % Sr | Angulo | Cohesiéon | SI | Sh | Ts |Tp| FS |FD| H |Clase| A V | Riesgo
1 26.08 5] 31.08 0.11 5/ 2 (6]1|50]|7 30| 4 |Medio| Alta | Medio
2 23.66 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1][50|7[30| 4 |Medio| Alta | Medio
3 22.88 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[50]7[30| 4 |Medio| Alta | Medio
4 16.53 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[50|7[30| 4 |Medio| Alta | Medio
5 1499 | 4| 31.08 0.11 5126|140 |7 |280| 4 |Medio| Alta | Medio
6 16.05 5| 31.08 0.11 5/ 2 |6|1|50|7 |30 4 |Medio| Alta | Medio
K7 24.54 5] 31.08 0.11 5/ 2 (6]1|50]| 7|30 4 |Medio| Alta | Medio
E 8 1115 | 4| 31.08 0.11 5/ 2 (6140|7280 4 |Medio| Alta | Medio
¥ |9 1153 | 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
10 16.61 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1][50]7]30| 4 |Medio| Alta | Medio
11 16.72 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[50|7[30| 4 |Medio| Alta | Medio
12 26.95 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[50]7 30| 4 |Medio| Alta | Medio
13 25.96 5| 31.08 0.11 5/ 2 |6|1|50|7 |30 4 |Medio| Alta | Medio
14 16.69 5| 31.08 0.11 5/ 2 |6|1|50|7 |30 4 |Medio| Alta | Medio
15 25.49 5| 31.08 0.11 5/ 261|507 |30 4 |Medio| Alta | Medio
16 20.47 5| 31.08 0.11 5/ 261|507 |30 4 |Medio| Alta | Medio
& | 17 21.61 5| 31.08 0.11 5/2|6]1][50|7|30| 4 |Medio| Alta | Medio
E 18 29.33 5| 31.08 0.11 5/2|6]1][50|7|30| 4 |Medio| Alta | Medio
¥ | 19 29.11 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[50]7 30| 4 |Medio| Alta | Medio
20 | 20.59 5| 31.08 0.11 5/2[6]1][50]7]30]| 4 |Medio| Alta | Medio

129




21 20.40 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
22 22.23 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[50 |7 [30]| 4 |Medio| Alta | Medio
23 25.01 5] 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
24 23.43 5] 31.08 0.11 5/2[6]1[50 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
25 30.85 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
26 23.74 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
27 36.00 6 | 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]60] 7 ][420] 4 |Medio| Alta | Medio
28 29.32 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1][5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
29 25.69 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[50 |7 |30 4 |Medio| Alta | Medio
30 34.02 5] 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
31 31.22 5] 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
32 22.68 5] 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
33 14.15 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 [280] 4 |Medio| Alta | Medio
34 21.69 5| 31.08 0.11 5/2[6]1][5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
35 21.63 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
36 10.80 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
37 19.93 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
38 16.96 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
39 29.13 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
40 23.68 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
41 33.40 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
42 12.35 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
43 23.35 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1][5 |7 |30 4 |Medio| Alta | Medio
44 26.54 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
45 28.99 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
46 30.71 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
47 29.60 5| 31.08 0.11 5/2 |6 1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
48 2141 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
49 20.62 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
50 26.64 5| 31.08 0.11 5/2[6]1][5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
51 2431 5| 31.08 0.11 5/2[6]1][5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
52 18.12 5| 31.08 0.11 5[2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
53 26.95 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
54 31.84 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
55 24.22 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
g [ 56 22.03 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
E 57 18.78 5| 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
X | 58 20.27 5| 31.08 0.11 5/2 |6 1[5 |7 |30 4 |Medio| Alta | Medio
59 12.49 4| 31.08 0.11 5/2 |6 1[40 7 [280]| 4 |Medio| Alta | Medio
60 34.82 5| 31.08 0.11 5/ 261|507 30| 4 |Medio| Alta | Medio
61 9.11 4 | 31.08 0.11 5/ 2 |6]1/40|7 280| 4 |Medio| Alta | Medio
62 15.32 4 | 31.08 0.11 5/ 2 6]1/40|7 |280| 4 |Medio| Alta | Medio
63 10.02 4 | 31.08 0.11 5/ 2 |6]1/40|7 280| 4 |Medio| Alta | Medio
64 12.01 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
65 12.32 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 [280]| 4 |Medio| Alta | Medio
66 12.43 4| 31.08 0.11 5/2 |6 1[40 7 [280]| 4 |Medio| Alta | Medio
67 23.93 5] 31.08 0.11 5/2[6]1][50 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
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68 15.69 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
69 11.44 4| 31.08 0.11 5/2 |6 1[40 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
70 19.22 5] 31.08 0.11 5/2[6]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
71 24.17 5] 31.08 0.11 5/2[6]1[50 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
72 13.19 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 [280] 4 |Medio| Alta | Medio
73 15.46 4| 31.08 0.11 5/2[6]1]40| 7 [280] 4 |Medio| Alta | Medio
74 16.63 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1][50 |7 |30 4 |Medio| Alta | Medio
75 15.77 4 | 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40 |7 280 4 |Medio| Alta | Medio
76 13.79 4| 31.08 0.11 5/2 |6 1[40 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
77 9.76 4| 31.08 0.11 5/2 |6 1[40 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
78 11.74 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 [280] 4 |Medio| Alta | Medio
79 11.72 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 [280] 4 |Medio| Alta | Medio
80 8.60 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 [280] 4 |Medio| Alta | Medio
81 11.40 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
82 16.20 5| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1[5 |7 [30] 4 |Medio| Alta | Medio
83 12.19 4| 31.08 0.11 5/2 |6 ]1]40| 7 280 4 |Medio| Alta | Medio
84 17.44 5| 31.08 0.11 5/2|6]1[5 |7 [30]| 4 |Medio| Alta | Medio

*Sr = Pendiente, SI = Litologia, Sh = Humeda del suelo, Ts = Sismicidad, Tp = Intensidad
de lluvia, A = Amenaza, V = Vulnerabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

La zonificaciéon del area de estudio por medio de la herramienta de la cuadricula y la

evaluacion del riesgo por la metodologia Mora Vahrson se muestra a continuacion:
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Grafica 3. Zonificacion del riesgo a deslizamiento entre los kildbmetros 236+000 al 238+194
RD QUE-03, San Martin Sacatepéquez
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Fuente: Elaboracion propia, mediante AutoCAD 2019.
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18. Resumen y Comentarios Finales

El andlisis de riesgo, realizado entre los kilémetros 136+000 al 138+194 de la ruta RD QUE-
03, ha mostrado una calificacion de un riesgo de nivel MEDIO a eventos de deslizamientos
de suelo. Al toma en cuenta lo expuesto por Barrantes et al (2011) y lo descrito en la tabla
58, se estima una probabilidad menor al 50% de riesgo de un evento de deslizamiento de
suelo, en caso de un evento de lluvia o sismicidad alta. Sin embargo, se deben realizar
estudios de estabilidad a detalle en esta zona para evitar que este nivel de riesgo pueda

aumentar.

Para el caso del municipio de San Martin, los resultados presentaran un indice mayor de
riesgo en los aspectos de litologia, sismo y pendiente del terreno. De igual manera, a nivel
municipal el riesgo se muestra con un indice Medio, con un valor numérico menor, como se

ha mostrado anteriormente.

En comparacién a la ponderacién obtenida a nivel municipal y al nivel especifico en el area
de interés de estudio (nivel local), se pude observar un aumento en el valor obtenido para el
nivel local. Este cambio se debe principalmente al conocimiento especifico de las
caracteristicas litologicas como lo son, el angulo de friccion interna y la cohesion. Segun
Mora (2004), las caracteristicas de un nivel de susceptibilidad media establecen que es
necesaria la realizacion de un estudio con mayor detalle y la aplicacion de medidas
correctivas que puedan permitir la seguridad de los usuarios de este tramo, ademas de

medidas de mantenimiento.

El nivel de riesgo establecido en este estudio ha sido determinado mediante la combinacion
de los valores de amenaza y vulnerabilidad obtenidos en capitulos anteriores. El nivel de
riesgo MEDIO se debe considerar como un estado de alerta y una Ilamada de atencién para
tomar medidas de mitigacion necesarias y establecer procesos que disminuyan el riesgo. La
ausencia de adopcion de medidas llevara a catalogar este tramo como zona de alto riesgo y
aumentar la probabilidad de eventos de deslizamiento lo que pondria en riesgo la vida de la

poblacién vehicular y poblados cercanos, dada su importancia en el transito constante diario.
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Los resultados presentados en este capitulo se presentan a detalle en los apéndices 3,4,5y 6.
Estos resultados brindan una representacion grafica de las zonas de riesgo tanto a nivel
municipal como a nivel local. Los gréficos asignan valores numéricos y caracteristicos por

color en cada mapa generado.

Los mapas construidos en este trabajo tienen la finalidad de proporcionar herramientas que
permitan facilitar la toma de decisiones De igual manera, generar acciones concretas de
prevencion, control y mitigacion de riego a deslizamientos. Los conocimientos generados a
partir de esta investigacion sugieren y justifican informacion de utilidad al momento de

generar una ampliacién de carril en el tramo carretero.
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CAPITULO VII
GESTION DE RIESGO

La gestion integral de Riesgo a Desastres se refiere a un proceso social complejo, con el fin
de reducir, prevenir y controlar el riego a desastres en una comunidad. Tomando en cuenta
el logro de un desarrollo ambiental, humano y econémico (Narvéez, et. al, 2009). Como
producto del presente trabajo de investigacion se realizaran una serie de recomendaciones y
pardmetros a seguir, con la finalidad de disminuir el impacto de eventos de deslizamiento de

material de taludes asi como generar medidas preventivas, correctivas y reactivas.

La gestion de riesgo puede ser llevada a cabo mediante 4 aspectos que son: la gestion
preventiva, correctiva, reactiva y correctiva (Lavell, 2006). A continuacion, se presentaran
una serie de medidas de prevencion y algunas sugerencias adoptadas para cada aspecto de la

gestién de riesgo.
16. Gestion Preventiva

La prevencion contempla las acciones y decisiones destinadas a prevenir o evitar los riesgos
a un desastre, en el caso de las carretas la instalacion de sefializacion adecuada podria aportar
en este tema. Para este trabajo de investigacion, con la finalidad de generar una alerta a la los
vehiculos que transitan por esta zona, se instalaron sefales de alerta de “zona de derrumbes”
este tema sera ampliado mas adelante. De igual manera mediante la metodologia MAGAN,
se realiz6 un analisis sobre el impacto que genera la deforestacion en zonas tropicales y
boscosas el cual sera descrito mas adelante, y su contribucion a la generacion de

deslizamientos de tierra.

Como medida preventiva es necesario generar un manual o reglamento que limite la
deforestacion, en zonas de alto riesgo a deslizamiento. La prevencion podra ser la medida
mas adecuada para que el nivel de riesgo MEDIO estimado en este trabajo, no aumente a un
nivel mayor, generando mayores impactos negativos, a esta zona. Estas medidas también
contemplan el uso de los mapas generados por esta investigacion, ya que se ha delimitado las
zonas con mayor riesgo a deslizamiento y de esta manera se podra dar mayor atencion a estos
sitios (ver anexo 8), este tipo de gestiones podrian ser la que impliquen una menor inversion

de recursos econémicos, y las que generen un mayor impacto positivo a largo plazo.
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17. Gestién Correctiva

Se le denomina gestion correctiva a los pasos dirigidos a reconocer y controlar los riesgos
existentes en un sitio, que pueden ser de todo tipo tanto naturales como antropogenicos y los
cuales podrian llevar a generar efectos dafiinos, sobre una poblacion. Se pueden denominar
como todas las acciones dirigidas a erradicar o corregir situaciones de riesgo existente
(Ferrer,2013). En el contexto especifico de la ruta departamental RD QUE-03, en el
municipio de San Martin Sacatepéquez, se pueden enumerar algunas acciones para limitar el
riesgo, las cuales pueden se: Construccion de obras de retencidn, estabilizacion de taludes,
cambio de locacion de comunidades ubicadas en zonas riesgosas, distribucion adecuada de
uso de suelo, etc.

Algunos de estos temas son abordados por esta investigacién, debido a que es necesaria la
intervencion correctiva en esta zona, ademas de ser de vital importancia para el transito
nacional y evitar que el nivel de riesgo valla en aumento con los afios. Generar un cuidado
constante en esta ruta, podria ser mas eficiente, mediante la construccion de estructuras que
contengan el peligro, esta actividad sin lugar a dudas seria la que genere una mayor inversion
econdmica, sin embargo, con el paso del tiempo podria ser necesaria una pérdida e inversion

mayor si las gestiones correctivas no se llevan a cabo.
18. Gestion Reactiva

Son todas las acciones institucionales pablicas y privadas, todas las actividades sociales,
personales y culturales, encaminadas a la preservacion y cuidado de la vida, patrimonio,
infraestructura y entorno, antes durante y posterior a un desastre de origen natural o de origen

humano, que permita tener un entorno seguro (Lavell, 2006).

Las acciones reactivas necesarias para este caso de estudio, contemplan regularizar una linea
de accion por parte de las tres partes implicadas en el mantenimiento y cuidado de este tramo,
como lo son la direccion general de caminos, la coordinadora municipal para la reduccion de
desastres y la municipalidad de San Martin Sacatepéquez, establecido lineamientos que
ayuden a brindar ayuda al momento de un deslizamiento de tierra, por parte de las
comunidades cercanas, ya que en muchas ocasiones, como lo indica la Direccidén General de

Caminos, la ayuda al momento del retiro de material y coordinacion de trafico, depende de
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la posibilidad de que exista una cuadrilla de limpieza de COVIAL cercana, de lo contrario

son ellos Gnicamente los encargados de la coordinacion total de toda la problematica.

Es necesario un involucramiento mayor por parte de los COCODES de las areas cercanas al
area de estudio, asi como parametros a seguir por parte de las entidades implicadas para
generar una gestion mas eficiente y mas rapida. Antes, durante y después del evento para

facilitar las acciones de evacuacion, traslado de insumos y auxilio de comunidades afectadas.
19. Mitigacién y Prevencion

La mitigacion tiene como fin reducir el riesgo, aminorando los dafios potenciales que existan
sobre poblaciones o elementos de utilidad, el proceso se pude tornar complicado debido a la
cantidad de elementos e instrumentos, que hacen parte de un desarrollo econémico y social,
al igual que la prevencion. Las herramientas que pueden colaborar de manera mas eficiente
a mejorar las condiciones del entorno pueden ser: la planificacion de proyectos industriales,
agricolas e infraestructura, asi como el ordenamiento territorial (Lineas de trabajo en Gestion

de Riesgo en Guatemala, 2017).

La gestion de riesgo local (GRL), debe contemplar la organizacion y apoyo de entidades y
estructuras existentes, que tengan como finalidad la gestion de riesgo, las estructuras deben

estar conformadas por lideres municipales en coordinacion con el gobierno central.

La influencia de distintos sectores con interés de mejorar las condiciones de riesgo puede

realizarse de distintas maneras:

e Mejoramiento de comunicacion e involucramiento de actores sociales.

e Formacion y fortalecimiento de Grupos de gestion de riesgo local.

e Capacitacion de métodos de andlisis de riesgo por deslizamientos.

e Creacion de mapas de amenaza por deslizamientos y planes de prevencion y
actividades de preparacion.

e Instalacion de sefiales de transito y/o alerta, manifestando la incidencia de
deslizamientos de tierra en los kilometros, acotando las areas con mayor riesgo de
deslizamientos de tierra.

e Realizacion de campafias informativas, a las comunidades de trasportistas y a las

comunidades de La Nueva Esperanza y la Nueva Concepcion, que son los poblados
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mas cercanos a este sitio. Para generar discusiones sobre el desarrollo de planos de
respuesta en los meses de mayo, agosto, septiembre y octubre.

e Aplicacion de mapas de riesgo para las politicas de ordenamiento territorial, donde
se permita priorizar inversion en las areas mas vulnerables, como lo presenta este
estudio siendo el area entre los kilémetros 236+000 al 238+194 y las areas enfatizadas

en el mapa generado en esta investigacion (ver anexo 4 y 5).

Las medidas de prevencion adoptadas para este tramo de estudio se pueden enumerar de
diferente manera, priorizando el resguardo de la poblacién afectada, que, en este caso, son
los vehiculos que tienen un uso constante por este tramo, algunos aspectos que se pueden

tomar en cuenta se mencionan en este capl'tulo.

La mitigacion puede llevarse a cabo en medidas tanto pasivas como activas. Las de tipo
activas conllevan la aplicacién de una planificacién para poder tener estandares de control de
espacios, distribucion, construccion, fomento de la conciencia ciudadana, sin embargo,
requieren de una inversion, mas grande. Las medidas pasivas, se aplican de manera local al
problema generado, con la coordinacién de autoridades locales, entre algunas actividades que
se pueden realizar, se puede mencionar, cddigos de disefio, cumplimiento de un normativo
local, etc. (Macias Mejia Y Paredes Alvarado, 2017).

En esta investigacion se realizan una serie de recomendaciones que pueden llevarse a cabo,

desde acciones tipo pasivas y activas, las mismas se describen a continuacion:
20. Anélisis de Taludes Criticos
20.1. Calculo del Bloque deslizante metodologia MAGAN

Como se mencion6 en el capitulo 3, la metodologia MAGAN, sugiere el uso de los
parametros del calculo del bloque deslizante (ver analisis de metodologias), como
herramienta para gestion de riesgo, esto debido a que se podra conocer la posibilidad de
deslizamientos de taludes en carreteras, mediante los parametros de la meteorizacion, la
humedad en las montafias y la capa vegetal. La informacion recabada podra dar lugar a

gestiones correctivas y preventivas.

Para el presente estudio, se realizé un analisis por medio del presente método, con algunos
taludes del area de la ruta RD QUE-03 entre los kildbmetros 236+000 al kildémetro 238+194.
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Con la finalidad de determinar los efectos que la deforestacion y el trabajo agricola, producen
en los taludes. Es importante resaltar, que este andlisis sugiere una gestion correctiva, porque
el tener en cuenta los efectos de la capa vegetal, ayudara a controlar el riesgo existente en el

sitio. Por medio del cuidado de deforestacion en las zonas indicadas de alto riesgo.

La metodologia del blogue deslizante toma en cuenta factores como: pendiente, % humedad,
cohesion del suelo, Peso del suelo, Peso de la cobertura vegetal, profundidad de la capa
susceptible, dando como resultado un Factor de seguridad (FS), como se explica a
continuacion:

Fuerza Resistente Ptx zl (10)

Factor de Seguridad = FS = =
g Fuerza que Proporcina el Movimiento Pty

Fuerza Resistente al Cortante

t=Ptx=Pt*Senp=Cu+oc*Tano (24)

Fuerza a Favor del Deslizamiento

N =Pty =Pt * Cos (25)

Peso del Bloque

Pt =Ps + Pv (26)

Pt = Peso del suelo + Peso de la capa Vegetal
Factor de Seguridad

Cu + Cr (11)
[ys * Z xm + y * Z (1 —m) + Pv] xsenf

FS =
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Cu = Cohesion del Suelo

Cr = Cohesion de la Capa Vegetal (segun tablas)

vs = Peso del Suelo Saturado

v = Peso del Suelo Seco

Z = Profundidad del Bloque Deslizante (asumiendo un ancho de banda unitaria z = 1.00 m)
m =Porcentaje de Saturacion del suelo (0 <m < 1)

Pv = Peso de la capa vegetal (segun tablas)

B = Angulo del bloque respecto de la horizontal

En algunos taludes aldeanos al area de estudio se encuentran, trabajos agricolas, por lo que
se hace el analisis de algunos taludes para poder estimar el riesgo a deslizamiento que esta

actividad genera.

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA), en su atlas tematico
de la Republica de Guatemala, en el municipio de San Martin Sacatepéquez, la cobertura de
uso de suelo se utiliza en la agricultura, y el tipo de vegetacién mayormente presente el café
y las coniferas (Sabinas, Cedro, Cipreces, Pino, Tejos, Enebros, etc).

Tabla 385. Cobertura vegetal y Uso de tierra por departamento

Quetzaltenango
Categorias Area (ha) Porcentaje
1.1 Centros Poblados 1,449.58 0.83%
2.1.1 Agricultura Limpia Anual 301,402.30 28.82%
2.2.1 Cafe 17,352.68 1.61%
2.3.2 Pastos Naturales 67,795.84 6.30%
4.1 Latifoliadas 412,452.01 38.30%
4.2 Coniferas 2,858.15 0.27%
4.4 Bosques Secundarios 108,057.34 10.03%

Fuente. Atlas Tematico de la Republica de Guatemala (2005).
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Figura 26. Cobertura vegetal y Uso de tierra, Departamento de Quetzaltenango.
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Fuente. Atlas Tematico de la Republica de Guatemala (2005).

Para el andlisis de este trabajo se utilizara el tipo de cobertura vegetal como coniferas, y
tomando un valor de altura promedio de vegetacion de entre 8 a 14 mt, y segln la los valores
propuestos por Klinge y Rodriguez (1973), el peso medio se establece como Pv = 77 t/ha
(0.008 Ton/m2).

Para el calculo de la cohesion del suelo debido a la accion de las raices, se han tomado valores
establecidos por Farifias de Alba et al (2002), para coniferas de montafia sobre morrenas y
coniferas sobre suelos arenosos, dado a las caracteristicas del suelo en el sector segln estudio
de laboratorio de suelos (Ver anexo). Para lo cual se utilizara un valor de Cr = 3 Kn/m2 (0.31
Ton/m2).
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Las caracteristicas del suelo en el sector, seran tomadas de los resultados del estudio de

suelo realizado (ver anexo). Para lo cual, se tendra una valoracion de los parametros:

Fotografia 7.

Cobertura vegetal en area de Estudio

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 396. Valores de parametros para calculos

Parametro Valor | Dimensional | Descripcion

Cu= 0.11 Ton/m2 Cohesion del Suelo

Cr= 0.31 Ton/m2 Cohesién de la Capa Vegetal

vs = 0.98 Ton/m3 Peso del Suelo Saturado

Y= 0.68 Ton/m3 Peso del Suelo Seco

Z= 2.00 Mts Profundidad del Blogue Deslizante

m= 0.10 Porcentaje de Saturacion del suelo (0 <m < 1)
Pv = 0.008 Ton/m2 Peso de la capa vegetal

B= 45 ° Angulo del bloque respecto de la horizontal

Los valores del parametro de porcentaje de saturacion del suelo (m), pueden variar entre los

valores de 0 a 1, con un valor de 1 se denomina un suelo completamente saturado, mientras

Fuente. Elaboracion propia
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que un valor igual a 0 corresponde a un suelo con ausencia de liquidos, la finalidad de este
estudio es poder evaluar la influencia de la capa vegetal y su aporte ante eventos de
deslizamiento de tierra, durante varios escenarios, de saturacion de suelo (Picado,2018).

El valor resultado, se denomina Factor de Seguridad (FS), un factor FS 2 1 indica una
estabilidad aceptable del talud, mientras valores FS < 1 indica un valor poco aceptable de
estabilidad de talud, valores méas cernos a 0 indican una inestabilidad menor del talud y por
consiguiente un valor de seguridad menor, el estudio se realiza con valores de angulos de

inclinacion y factores de humedad variables.

Gréfica 4. Factor de seguridad vs Porcentaje de saturacion
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Porcentaje de Saturacion

31.08° 45° 50° ®—60° ®—70° —e—380°

Fuente. Elaboracién propia

El analisis ha mostrado que con las caracteristicas del suelo en el area de estudio y un a
cohesidn baja aportada por la vegetacion, la estabilidad del talud es baja a partir de un 10%
de saturacion del suelo, lo que se puede alcanzar al inicio de la época lluviosa, concluyendo

que existe una gran probabilidad de generar deslizamientos en esta zona.

El aumento del valor de la Cohesidon del suelo, permite generar mayor seguridad y reduce los
eventos de deslizamiento de tierra, el aporte a la cohesion que brinda la capa vegetal genera
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una gran ayuda para disminuir la probabilidad de eventos de deslizamiento de tierra, como

se muestra a continuacion:

Gréafica 5. Factor de Seguridad vs Porcentaje de Saturacion
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Fuente. Elaboracion propia.

Como se muestra en el grafico anterior, los valores de Factor de Seguridad (FS), crecen de
manera considerable, debido al aumento en el valor de la cohesion del suelo, lo que demuestra
el aporte que genera la capa vegetal, en la estabilidad de taludes, se puede observar que,

teniendo valores altos en pendientes, la estabilidad se mantiene, con un factor Cr mayor.

El andlisis del bloque deslizante ha demostrado que la presencia de vegetacion en la
superficie de los taludes les brinda mas seguridad, aumentando su estabilidad en un 60% en
los casos en que el porcentaje de saturacion aumenta y en un 84% cuando la pendiente del
talud va en aumento. En una combinacion de humedad en aumento y pendiente mas
pronunciada, la estabilidad de los taludes con presencia de vegetacion en la su superficie,
aumenta en un 60.61%. Esta informacion debe tomarse en cuenta al momento de realizar un
plan de ordenamiento territorial, en el cual se deben estipular y regular normas que ayuden a

minimizar la deforestacion y aumentar el cuidado de la flora.
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21. Sefalizacion en zonas de Riesgo

La sefalizacion de transito genera que los peatones y vehiculos, puedan ser guiadas de un
manera regulada, fluida y segura. Las sefiales de transito son todos aquellos signos,
demarcaciones y dispositivos instalados. En la faja adyacente a las calzadas, o sobre las
mismas. Que indican la manera correcta de transitar sobre las vias (manual de sefializacion
de Transito, 2012).

Para esta investigacion se hizo la aplicacion de medidas de mitigacion pasivas, mediante la
instalacion de sefializacion, que prevengan a los vehiculos el riesgo existente en la zona,
medida que es aplicada de manera local, con la colaboracion de autoridades municipales. La
implementacién de esta medida, propone generar alerta ante posibles eventos de

deslizamiento de tierra.

Las sefalizaciones fueron colocadas, en las zonas que el analisis de zonificacion a
identificado, de mayor riesgo y donde la zonificacion ha mostrado una vulnerabilidad mayor,
la instalacion de los rotulos con la leyenda “ZONA DE DERRUMBES”, buscan alertar a los
vehiculos el riesgo existente en la zona, cada sefializacion fue proporcionada por la Direccion
General de CAMINO, Zona Vial No.5, e intervenida por el estudiante Mario Anibal Garcia
Aguilon, aplicando material reflectivo para una mejor visualizacién. Cada rétulo fue
instalado a una distancia de 1.50 mts del hombro de la carretera, cimentada con una mezcla
de concreto a una profundidad de 0.50 mts, como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 27. Rotulos de Identificacion, en bodegas de Direccién General de CAMINOS

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 157. Rétulo de identificacion, con adhesivo reflectivo aplicado

s,

Fuente. Elaboracion propia.

Bajo conocimiento de la Direccion General de CAMINOS, la leyenda colocada en los rétulos
de identificacidn fue modificada a “ZONA DE DERRUMBES”, con la finalidad de delimitar

la zona de influencia de este estudio, y alertar a los vehiculos que transitan por este sector.
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Fotografia 8. Instalacién de Rotulo de Identificacion en kilémetro 237+000

e i @‘@7 b0 Y%

Fuente. Elaboracion propia.

Fotografia 9. Sefializacion instalada en el kilémetro 237+000

H

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 10. Instalacion de Rétulo de Identificacion en kilometro 236+000, en
acompafiamiento de director de COMRED.

Fuente. Elaboracion propia

Fotografia 11. Rotulo de Identificacion “ZONA DE DERRUMBES”, instalada en
kilémetro 236+000

Fuente. Elaboracion propia.

La instalacion de las sefializaciones fue llevada a cabo en acompafiamiento de personal de la
Direccion General de CAMINQOS, el director de la Coordinadora Municipal para la
Reduccion de Desastres (COMRED) vy el estudiante Mario Anibal Garcia Aguildn.
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Fotografia 12. Instalacion de Rétulo de identificacion, km 236+500 ruta RD QUE-03, San
Martin Sacatepéquez

Fuente. Elaboracion propia.

Fotografia 13. Instalacion de Rétulo de identificacion, km 236+500 ruta RD QUE-03, San
Martin Sacatepéquez

Fuente. Elaboracion propia.
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Las medidas de aplicacion pasivas aplicadas para esta problematica, buscan minimizar la
vulnerabilidad de los vehiculos que transitan, creando alerta ante cualquier suceso y delimitar
las zonas con mayor riesgo a deslizamiento. La Direccion General de CAMINOS vy la
Coordinadora Municipal de Reduccién de Desastres (COMRED), han dejado constancia de

la instalacion de las sefializaciones y la finalidad de estos.
22. Modificacion de la Geometria del Talud

Los taludes de gran altura en roca sélida y masiva, sedimento bien cementado o depdsitos
volcanicos soldados son estables en cortes de Ya:1 a %:1, o hasta casi vertical. Las
excavaciones de grandes alturas deberian ser construidas con plataforma (terrazas) de 3 a 5
metros de ancho y de 8 a 15 metros de alto, para seguridad en caso de deslizamiento y caida
de roca. En los taludes de roca fracturada o erosionada en laderas la relacion debe de ser de
Y2:1 a ¥a:l.

La mayoria de los suelos no se mantendran firmes y estables con cortes verticales que
excedan alturas de 1 a 3 metros a menos con materiales cementados o de una mezcla de suelo
residual y roca intemperizada con una cohesién moderada. En taludes de poca altura de 2 a
3 metros, las laderas deberan ser excavadas con relacién de 2:1 o mas planas inicialmente

para promover la estabilizacion vegetal y aprovechar el area.

Tabla 67. Inclinacion de Taludes segin Material y Altura

Material Altura Inclinacién (V/H)
Corte
Duro Cualquiera Ya:1=4:1
Semiduro Cualquiera Yarl=4:1
Semisuave y suave 0a3mts 1:1=1:1
3a7mts Y:1=2:1
Mas de 7 metros 1/3:3:1
Relleno
Todo Material 0a3mts 2:1=1:2
Mas de 3 mts 1%:1=2:3

Fuente. Cabrera 2002
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Figura 28. Corte Tipico en Laderas

Fuente. Cabrera (2002)

Figura 29. Corte Tipico en Cajon con un lado abierto

Eltalud abierto serd anivelsila
pendiente longitudinal es de 2% o mas.
51 la gradiente fuera menor del 2%

use el talud minimo de 2 cm/min.
Eltalud max. es de 10 cm/m.

Corte tipicamente 3/4:1 a
‘w suelo natural y seco

Este tratamiento proporciona una fuente de
prestamo v al mismo tiempo mejora los bordes
del campo

Fuente. Cabrera (2002)
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Figura 30. Talud con Armamento de Gaviones

Nota: Para estabilizacion de la superficie de
un talmd. pueden usar un colchon de piedras
bien graduado o zampeado (0.3-0.5 m de
grueso) en vez de los gaviones
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Fuente. Cabrera (2002)

Figura 31. Pie de Relleno Reforzado con Gaviones
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Fuente. Cabrera (2002)

23. Estabilizacion de taludes y Control de Erosion con Vegetacion

La estabilizacion de taludes con vegetacion es muy recomendada en los proyectos de caminos
por su efectividad y bajo costo. Las ventajas del uso de estos métodos para estabilizar taludes
son: a) bajos costos iniciales, b) requieren mucha mano de obra, c) son visualmente

agradables, d) utiliza sistemas naturales y biolégicos y €) requiere menos mantenimiento a
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largo plazo. Los métodos vegetativos pueden ser utilizados conjuntamente con otros métodos
fisicos, tales como contrafuertes de roca o gaviones, rellenos y taludes reforzados.
Se recomienda el uso de métodos de estabilizacion vegetativa en la mayoria de proyectos
pero se debe reconocer las limitaciones; las medidas vegetativas son apropiadas para el
control de erosion superficial y en los casos de fallas poco profundas, tales como,

deslizamientos traslacionales de detritos.
Figura 32. Uso de Gramineas y Arbustos en la Estabilidad Superficial de Taludes
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Fuente. Cabrera 2002

Figura 33. Uso de Raices de vegetacion para la Prevencion de la Falla de la Superficie del
Talud

Nota: Las raices dan esfuerzo al
suelo para protegerlo de fallas. Es
mejor usar vegetacion con raices

Fuente. Cabrera (2002).
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9.1.Estabilizacion de taludes y control de erosion por metodos fisicos

El control de erosion ha sido tradicionalmente realizado por una combinacion de medidas
fisicas y vegetativas.
Las medidas fisicas se usan generalmente para el control de erosion en proyectos de
construccion de caminos rurales y muchas actividades que perturban la tierra. La mayoria de
los métodos o0 medidas fisicas caen dentro de tres categorias generales.

23.1.1. Métodos que controlan o dirigen el agua
Estos incluyen las estructuras de control de drenaje tales como diques, canales de desag(ie,
drenajes revestidos, diques de contencidn, fardos de heno, protector de sedimento, barreras
vegetativas.

23.1.2. Métodos que modifican el suelo o superficie
Estas medidas cambian la superficie del suelo o el suelo mismo para hacer el material méas
resistente a la erosion; esto incluye compactacion, uso de estabilizadores y selladores de
suelo.

23.1.3. Métodos que proveen proteccion de superficie contra la erosion
Las medidas de proteccion de superficie incluyen coberturas de suelo, tales como paja, grava,
piezas de madera, cobertura retenedora de humedad, una amplia variedad de mallas, cubierta
de plastico, etc.

Figura 34. Terrazas para Evitar Deslizamientos al fondo del Relleno

Nota: Los rellenos no deben ser puestos sobre
pendientes mas de 60 por ciento

Fuente. Cabrera (2002).
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Figura 35. Seccion Transversal de Relleno Reforzado Usando Geotextil con terrazas y

drenaje.
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Fuente. Cabrera (2002).
24. Estructuras de Retencidén

En esta seccidn se describe una serie de recomendaciones, que permitiran reducir los efectos
producidos por un deslizamiento de suelo. Asimismo, se recomienda medidas de mitigacion
tanto pasivas como activas, entre ellas se encuentra la construccion de estructuras de
retencidn. Para lo cual se propone el disefio de dos tipos de estructuras de retencion, bajo las
condiciones del sitio de estudio. Esta seccion incluye un andlisis comparativo de ambos

métodos enumerando los aspectos positivos y si existieran aspectos negativos de cada uno.
10.1.Disefio de Muro de retencion en voladizo

Se realizo un analisis y posterior disefio de un muro de contencion en voladizo, para los
taludes con las caracteristicas del area de estudio. Los datos requeridos para utilizar en el
disefio son: Angulo de friccion interna, Cohesion, Peso especifico y Valor soporte del suelo.
Estos datos fueron obtenidos del estudio de suelos realizado (ver anexo 1).

Los datos y representacion grafica del disefio, se indica de manera resumida a continuacion,

para una vista mas amplia del calculo, dirigirse a el apartado de los anexos:
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Figura 36. Dimensionamiento de Muro de Contencion en Voladizo

0.6 | |
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Fuete. Elaboracién propia.
SUELO
Peso especifico (Ys)=0.98 Ton/m3
Angulo de friccion interna (@) = 31.08 °
Coeficiente de rozamiento de suelo (n)=0.38
Cohesion: = 0.11 Ton/m2
Valor soporte del suelo (Vs)= 10.89 Ton/m2
SOBRECARGA
Sobrecarga: (q) = 0.45 T/m2
Peso especifico de sobrecarga= 0.98 T/m3

Factor de Carga Ultima (FU)= 1.5
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CONCRETO

Peso especifico (Yc) =2.4 T/m3
Resistencia (F'c) =281 kg/cm2
ACERO

Fy=2810 kg/cm2

Inicialmente se han tomado en cuenta los valores de empuje pasivo y activo, los cuales son

derivados del angulo de friccion interna, establecido para este tipo de suelo.

EMPUJE ACTIVO Y PASIVO

Empuje 1+ Sen®
Pasivo (Kp): Kp= T"seno =31/7
Empuje
Activo (Ka) 1 g = 1—Send =1/3
1+ Sen@

En el disefio se ha tomado en cuenta los chequeos por: estabilidad, deslizamiento, flexion
cortante, estableciendo para este analisis un armado que tenga las consideraciones necesarias

de estabilidad para su utilidad.

CHEQUEO POR

ESTABILIDAD
Chequeo por Volteo P > MR
S 7 N MACT + M (sismo) > 15
Fsv = 2.976251782 | CHEQUEA |
Fsv
> 15 SI CHEQUEA POR VOLTEO
Chequeo por PR
Deslizamiento Fsp =
S STPACT + M (sismo)
> 15
FSD = 1.628927498 | CHEQUEA |
FsD
> 15 NO CHEQUEA POR VOLTEO
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Presiones
Presion Maxima
Pmax = 2.429723992 T/m2
Pmax < Vs
243 < 10.89
Pmax < Vs CHEQUEA
NO EXCEDE EL VALOR SOPORTE DEL SUELO
Chequeo por Cortante (VR)
Wsuelo + Cimiento =3.27 T/m
W'ss = 235 T/m
W "'ss = 0.48 T/m

El cortante es vertical y hacia arriba, por lo que la tension se producira en la parte inferior

del del pie, alli se colocara el refuerzo.
Peralte Efectivo (d) t-REC -@/2 =
Varilla (#)  didmetro (cm)
Asumiendo (D) 6 1.905
Recubrimiento (t) 7.5 cm
d 5155 cm
Chequeo por Cortante (VR)
Banda unitarial00 cm
Cortante Resistente

VR = 38.93 Ton/m
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Cortante Actuante
Vu= - 0.75 T/m
VR > Vu
38.93 - 0.75 CHEQUEA
CHEQUEO POR ESTABILIDAD
Chequeo por Volteo
> 15
Fsv = 2976251782 CHEQUEA
Fsv >15  SICHEQUEA POR VOLTEO
Chequeo por Deslizamiento
> 15
FSD = 1.628927498 CHEQUEA

Del disefio estructural se ha obtenido el siguiente armado y dimensiones finales para el

elemento de retencion:

Figura 37. Dimensiones y Armado final de Muro de contencién en voladizo.

0.6
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Fuente. Elaboracion propia.
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Como producto se ha obtenido un muro de contencién con una altura de talud e 3 mts un
desplante de 1.60 mts y un diente de 0.60 mts de altura, asi mismo un espesor de muro de
0.60 mts, el armado para la pantalla corresponde a varilla de hierro corrugado de no.7 a cada
0.15 mts en ambos sentidos, para el talon se tiene un armado de varilla corrugada no.5 a cada
0.15 en ambos sentidos. Todo esto fundido de manera monolitica, con concreto tipo 280
kg/cm2 = 4000 PSI.

Mediante datos recolectados por el sistema GUATECOMPRAS, se pudo establecer que el
me3 de construccion de un muro de contencion de estas caracteristicas, asciende a Q

4,500.00. Tomando en cuenta, mano de obra, materiales, excavacion y formaleta.
10.2.Disefio de Muro de Retencion por gravedad

Se realizo un analisis y posterior disefio de un muro de contencion por gravedad, para los
taludes con las caracteristicas del area de estudio. Los Datos requeridos para utilizar en el
disefio son: Angulo de friccion interna, Cohesion, Peso especifico y Valor soporte del suelo.

Estos datos fueron obtenidos del estudio de suelos realizado (ver anexo 1).

Los datos y representacion gréafica del disefio, se indica de manera resumida a continuacion,

para una vista mas amplia del célculo, dirigirse a el apartado de los anexos:

SOBRECARGA
Sobrecarga (q) = 045 T/m2

Peso especifico suelo sobrecarga= 0.98 T/m3

SUELO

Peso Especifico Suelo (Y's) = 098 T/m3

Peso Especifico de Concreto Ciclépeo (Y'cc) =2.4 T/m3
Angulo de Friccién (@) = 31.08 °

Cohesion (C) =0.11 Ton/m2

Valor Soporte del Suelo (Vs) =10.89 Ton/m2
Coeficiente de rozamiento de suelo () = 0.542486319 = 0.52
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Por la teoria de Rankine podemos determinar los empujes activos y pasivos:

Empuje Activo (ka) Ka — 1 —Seno® 0.319057261
= 14+ Sen®
. . 1+ Sen®
Empuje Pasivo (kp) Kp = T—Seno 3.134233637

Se realiza una representacion grafica del disefio del muro de contencion por gravedad:

Figura 38. Dimensiones propuestas para disefio de muro de contencion por gravedad.
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Fuente. Elaboracion propia

Se realizan los chequeos por distintos criterios de resistencia, entre ellos: estabilidad contra
volteo, por deslizamiento, capacidad de suelo, presion actuante.

CHEQUEO DE ESTABILIDAD CONTRA VOLTEO
FSV = MR > 1.5

Mact + Mact (sismo)

FSv 45764024 m CHEQUEA

CHEQUEA ya que el valor de FSv es mayor a 1.5
CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR DESLIZAMIENTO

Fr 8.614929496 Ton/m
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Fact 3.360821566 m Ton/m

FSD = FR > 1.5

Fact + Mact (sismo)

Fsd  2.186552379 CHEQUEA
CHEQUEA ya que el valor de FSD es mayor a 1.5
CHEQUEO POR CAPACIDAD DEL SUELO

ASENTAMIENTO

a 139 m

e 0.09

3a= 416 > 2.6 m Base

3a > Base = CHEQUEA CHEQUEA

CHEQUEA vya que el valor de 3a es mayor la dimension base, por lo tanto, no existen
presiones negativas.

PRECIONES ACTUANTES SOBRE EL TERRENO
PRESION MAXIMA

gmax=W = 6.99721355 T/m2
B * (1+6e/B)
gmax < Vs CHEQUEA

6.99721355 10.89

CHEQUEA ya que gmax no excede Vs del suelo

PRESION MANIMA

gmin=W = 4.633555681 T/m2
B * (1-6e/B)
gmax > 3.134233637 CHEQUEA

4.633555681
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CHEQUEA ya que gmin es mayor a 0, por lo tanto, no existen presiones negativas.

El disefio del muro de contencion por gravedad ha establecido las dimensiones y condiciones

aceptables para un elemento optimo y estable. Para lo cual se propone una altura de talud de

3 mts con un desplante necesario de 0.70 m, una base de 2.60 mts y un ancho de corona de

0.40 mts. Conformado por concreto ciclopeo.

Segun el sistema GUATECOMPRAS, se estima que el costo de construccion por m3 de

muros de contencion de concreto cicldpeo asciende a Q. 1,900.00, este costo incluye mano

de obra, materiales, formaleta, acarreo de materiales, etc.

10.3.Comentarios y comparacién muros de contencion:

Como se ha expuesto en el analisis anterior, ambos disefios exponen elementos de alta

envergadura, que pretenden disminuir los eventos y el efecto que provocan los

deslizamientos de tierra, a continuacion, se enumeraran algunos aspectos a resaltar y a

tomar en cuenta por a partir de la comparacion lleva a cabo:

Los muros por gravedad requieren un mayor espacio para su implementacion, debido
a la geometria del mismo, por otro lado, los muros en voladizo, producen el mismo
efecto de retencién, por medio de una geometria mas austera.

El muro en de contencién en voladizo, refiere su resistencia principalmente en la
resistencia producida por el concreto armado (varillas corrugadas y concreto),
mientras muro por gravedad, lo hace por medio del peso propio, proporcionado por
elementos de roca y concreto (concreto ciclépeo).

El muro de concreto ciclépeo es un elemento de facil de construccién porque no
requiere, de planos detallados o especificaciones complicadas, Unicamente las
dimensiones y caracteristicas del material a utilizar, por su contrario los muros en
voladizo o de concreto armado requieren un mayor cuidado y detalle en experiencia,
asi misma supervision de manera mas exhaustiva y detallada.

Para el area de estudio la ruta departamental RD QUE-03, es posible la

implementacion de cualquiera de estos métodos expuestos. Sin embargo, es necesario
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11.

adecuar el sistema al sitio especifico debido al espacio fisico que pudiera existir, para
su construccion.

Se ha indicado en el anexo no.15, los puntos mas criticos de la carretera y donde
existiria una mayor necesidad de implementacion de muros de contencion, para lo
cual se hace referencia del kilometro de necesidad en el mapa (anexo no.13) de la ruta
RD QUE-03.

Acciones Recomendadas para la poblacion

Posterior al andlisis de la amenaza y vulnerabilidad, de los kilémetros 236+00 al 238+194 de

la ruta RD QUE-03, del municipio de San Martin Sacatepéquez, es necesario poner acciones

que puedan reducir los riesgos presenten en este lugar, para poder poner resguardar la vida

de los vehiculos que transitan por este sector, asi como comunidades cercanas.

11.1.Acciones antes de un deslizamiento

Es necesario tener en cuenta las medidas que puedan ser implementadas, antes,
durante y después de emergencias, y poder tener preparada a la comunidad para
disminuir o evitar desastres.

Construir y habitar en zonas seguras.

Identificar las areas con susceptibilidad a deslizamientos y evitar permanecer en ese
lugar.

No permitir que el agua filtre en el interior de las montafas, por ejemplo, abrir canales
que le permitan el desagle de agua adecuado.

No tapar las quebradas que rodean al sector.

Realice un plan de emergencia familiar.

Realizar reuniones con toda la comunidad y estudiar rutas alternativas de evacuacion.
Implementar en la comunidad un sistema de alerta temprana, que le permita a todo el
sector estar comunicado.

Solicitar a las autoridades competentes la implementacion de un seguro de hogar que
contenga cobertura para estructura y contenidos.

11.2.Acciones durante un deslizamiento

Mantener la calma.

Revisar su plan familiar de emergencia y ponerlo en accion.
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e Buscar la mejor ruta de evacuacion hacia los puntos seguros.

e Acatar las reglas que establecen los organismos de primera respuesta.

e Evitar dar comentarios que puedan alterar la salud mental de las personas.

e Eludir informacion falsa, solo escuchar de fuentes veridicas.

e Estar atentos a los boletines que emiten las autoridades a través de los medios de
comunicacion.

e Acciones después de un deslizamiento

11.3.Acciones Después de un deslizamiento
e Mantenerse lejos de las zonas afectadas.
e No caminar sobre los escombros.
e No retomar a su vivienda hasta que se autorice que es seguro regresar.
e Solicitar apoyo emocional.
e Si es posible colabore con las actividades de recuperacion.
11.4. Medidas de Correccion

La creacion de medidas correctoras, es de suma importancia, pues nos permite tomar acciones

concretas, para reducir el riesgo en el area. Algunas pueden ser:

e Sembrar arboles en las partes bajas de las montafias, puesto que las raices de las
plantas ayudan a sostener la tierra y absorber el agua.

e Respetar la vegetacion endémica de la comunidad.

e Evitar quemar la vegetacion para el cultivo de la tierra, porque esta practica produce
dafo en la capa vegetal del suelo.

e Cambiar peridédicamente el ganado de un lugar a otro es decir evitar el sobrepastoreo,
para asi prevenir el desgaste de los terrenos.

e Elaborar campafias de concientizacion sobre la prevencion de deslizamientos en
instituciones educativas dirigidas para padres y nifios.

e Es importante que las autoridades del sector capaciten a sus habitantes y formen
brigadas para dar soporte en la emergencia.

e Realizar simulacros por lo menos dos veces al afio.
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Impulsar actividades para cuidar el suelo y los bosques del sector porque estos
favorecen tener un suelo firme.

Realizar talleres participativos con todos los pobladores de los poblados cercanos a
la ruta RD QUE-3 de San Martin Sacatepéquez, en el que se instruya técnicas de
desegregacion, reciclaje y reutilizacion de los desechos sélidos, para prevenir

amenazas suscitadas por la acumulacion de los mismos.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha estudiado la ruta departamental RD QUE-03, entre los

kilometros 236+000 al 238+194, del municipio de San Martin Sacatepéquez.

Particularmente, se ha puesto atencion especial a los factores desencadenantes a eventos de

deslizamiento de suelo, incluyendo topografia del lugar (pendientes pronunciadas), la

sismicidad, uso de suelo (deforestacion), la geotecnia del sitio (Arena Limosa) y las

condiciones socioecondmicas locales. Entre varios aspectos que enfatiza esta investigacion,

se enlistan a continuacion, los aspectos que seran de mayor relevancia para la comunidad del

Municipio de San Martin:

1.

La poblacion mayormente vulnerable por deslizamientos de tierra son los vehiculos
que utilizan este tramo (Camionetas, Pickups, motocicletas y camiones) debido a que
en promedio transitan por este sector de manera diaria méas de 4,000 vehiculos.
Como resultado del analisis de estudio de suelos en laboratorio, se ha establecido que
el material presente en los taludes ubicados entre los kilometros 236+000 al 238+00
de la ruta RD QUE-03, municipio de San Martin Sacatepéquez, es Arena Limosa
color café. El material posee una cohesion baja, condicionando la estabilidad de los
taludes, haciéndolos mas susceptibles a eventos de deslizamientos de suelo.
Mediante la zonificacion por medio de la metodologia MAGAN y la herramienta de
la cuadricula para el area de estudio, se ha establecido un nivel de riesgo medio en
los kilémetros de estudio, en un nivel de riesgo MEDIO. La probabilidad de
deslizamiento es menor al 50% en casos de eventos sismicos de gran magnitud y
lluvias de intensidad alta. Es necesario aplicar medidas correctivas y estudios de
estabilidad a detalle.

Se establecié que los meses que tienen una mayor susceptibilidad a ocurrencia de
eventos de deslizamiento de tierra se encuentra entre mayo, junio, agosto, septiembre
y octubre, debido a una mayor precipitacién pluvial.

El andlisis realizado a nivel municipal, estima un riesgo MODERADO, sin embargo,
el analisis a nivel local ha mostrado un nivel de riesgo MEDIO. El aumento en el
nivel de riesgo se debe a que el analisis local ha tomado en cuenta parametros

geotécnicos mas especificos del lugar (cohesion, angulo de friccidn interna,
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10.

11.

porcentaje de humedad, etc.) En un nivel de riesgo moderado la probabilidad de
deslizamiento es menor a un riesgo MEDIO y las medidas correctivas aplicables
pueden ser de menor magnitud (ver tabla 59).

La metodologia Mora Vahrson ha permitido establecer el nivel de susceptibilidad a
riesgo de deslizamiento, de manera expedita y eficiente. Sin embargo, la falta de
informacion en Guatemala hace imposible este anlisis para areas pequefias, por lo
que es necesaria la implementacion de distintas herramientas, para la aplicacion del
mismo, como lo puede ser el método de la cuadricula, la cual ha resultado una
herramienta innovadora y eficiente.

El uso de la metodologia MAGAN ha permitido adecuar el andlisis al area de estudio,
mostrando distintos factores que pueden ser de aporte y que pueden complementar
informacidén entre metodologias. Sin embargo, es importante que cuando se realice
este tipo de combinaciones de metodologias se evite la duplicidad de informacién y
se tenga cuidado en los criterios de las etapas de andlisis. La busqueda de bibliografia
que respalde los criterios a seguir y asignar un valor jerarquico a las metodologias
con base a los resultados esperados es crucial.

La deforestacion y usos inadecuados de suelo, resultan ser un pardmetro de
importancia. Generan mayor susceptibilidad a que existan deslizamientos de suelo,
debido a la cohesion del talud que la capa vegetal aporta, como se ha demostrado
mediante el andlisis del blogue deslizante.

Los taludes estudiados en esta investigacion, entre los kilébmetros 236+000 al
238+194 de la ruta departamental RD QUE -03, del municipio de San Martin
Sacatepéquez, presentan un factor de estabilidad de entre 0.2 a 0.8 (ver grafica 6).
Esto indica una estabilidad baja del talud (FS<1), debido principalmente a las
caracteristicas geotécnicas del suelo en esta area, como se indica en el analisis
realizado por el método del bloque deslizante.

El mapa de riesgo municipal realizado en esta investigacion establece que el nivel de
susceptibilidad a riesgo de deslizamiento de suelo para el municipio de San Martin
Sacatepéquez es MODERADO (ver tabla 59).

La creacion de mapas de riesgo es una herramienta de crucial uso y aplicacion para

establecer de manera eficiente e interactiva, el traslado de informacién y resultados
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12.

13.

del andlisis. A su vez, los beneficios permiten generar discusiones y la creacion de
herramientas y procesos que ayuden a disminuir el riesgo a futuro.

Las pérdidas generadas por deslizamientos de tierra en los kildmetros 236+000 al
kilometro 238+194, se pueden cuantificar en pérdidas de recursos tales como:
trasporte de mercaderia (arena, legumbres, frutas, vehiculos, etc.) con la movilizacion
diaria de més de 1,000 vehiculos de carga (Camiones, Pick Up y Camionetas) y
traslado de recurso humano ya que, de manera diaria, en promedio se trasportan mas
de 6,500 personas, considerando unidades de trasporte colectivo (Camionetas y
microbuses) y sin tomar en cuenta transporte particular.

La implementacion de sefiales de transito alerta a los vehiculos sobre la posible
presencia de peligro o riesgo, creando un sentimiento de precaucion. Esto sugiere la

reduccion de vulnerabilidad para los vehiculos que transitan por el area de estudio.
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RECOMENDACIONES

En la parte final de esta investigacion realizada en el municipio de San Martin

Sacatepequez se recomienda del uso de la informacion generada para el Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial del municipio de San Martin Sacatepéquez.

A nivel Municipal se recomienda:

1.

Desarrollar un plan de mitigacion ante eventos de deslizamiento de tierra, para
minimizar las pérdidas humanas y econémicas con base en los criterios elaborados
en este trabajo.

Establecer parametros y codigos de construccion en el corte de taludes, para
minimizar los riesgos de deslizamientos existentes.

Resaltar la importancia de la implementacion de sistemas de alerta temprana ante
deslizamientos de tierra como medida de mitigacion ante la prevalencia de eventos
latentes.

Promover la coordinacidon de las diferentes instituciones implicadas en la atencién de
riesgo y mantenimiento de este tramo carretero. Esto con la finalidad de generar
estrategias que puedan agilizar la atencion de trabajos de limpiezay retiro de material,
minimizando las pérdidas humanas y econémicas.

Incentivar el uso de la informacion generada a partir de esta investigacion, tomando
en cuenta los mapas de zonificacion y riesgo. Considerar estos mapas dentro los
planes de ordenamiento territorial y de desarrollo municipal. Esto se sugiere no solo
a las entidades gubernamentales sino también a las privadas, relacionadas con el

desarrollo urbano y de infraestructura.

A nivel local se recomienda:

1.

Crear estrategias municipales que ayuden a reducir el riesgo latente que presenta esta
investigacion. Esto puede incluir campafas de socializacion, construccion de la
cultura del riesgo y de la prevencién. La ausencia de implementacién de estas
medidas sin la vinculacion con la comunidad puede traer consigo conducencias mas

grandes a las actuales.
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Generar un registro de los eventos de deslizamientos que emergen anualmente. Esto
permitira la una clasificacion y tipologia de emergencias y con ello establecer
medidas para las zonas de ocurrencia, permitiendo utilizar de manera mas eficiente y
puntual del recurso humano y econémico.

Realizar campafias de reforestacion en la zona de estudio, con la finalidad de crear un
aporte en la cohesion de los suelos mediante la implementacion de capa vegetal.
Determinar las medidas necesarias para cada caso especifico en los taludes del tramo
carretero y las medidas correctivas para mitigar el riesgo latente.

Realizar una inspeccion frecuente bajo responsabilidad de la Municipalidad de San
Martin Sacatepéquez y COMRED en las areas cercanas a la carretera RD QUE-
03para monitorear el uso de suelo en este sector.

Definir el area entre los kildbmetros 236+000 al kildémetro 238+194 como éareas de

riesgo a deslizamientos de tierra.
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ANEXOS

Anexo No. 1

PROYECTO: Andlisis y Gestién del Riesgo de Deslizamiento de Tierra,

UBICACION: Km. 236+000 al Km. 238+194 RD-QUE-03, San Martin Sacatepéquez, Quetzaltenango.

SOLICITADO POR: Mario Anibal Garcia Aguilén.,

PRUEBA: Compresién Triaxial, ASTM D2850-70.

No. POZO: P1-M1

PROFUNDIDAD: 2.10 metros.

FECHA: 18/07/2023.

. - PARAMETROS DE CORTE: —‘
ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 31.08° | COMESION: Cu = 0.01 Kglem? |
TIPO DE ENSAYO: | No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa color café.

| DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 400X800cm

- OBSERVACIONES: Muestra tomada por laboratorio.
PROBETA No. = 1 2 3
PRESION LATERAL (Kg/m?) 0.25 0.50 1.00
PRESION INTERSTICIAL u(Kg/m?) x x x
DENSIDAD SECA (Gr/em®) 0.62 0.62 0.62
DENSIDAD HUMEDA (Gr/icm®) 0.89 0.89 0.89
HUMEDAD (%W) 44 .40 44 40 44 40
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. ACTONES
GEOFISICA - INGENTERIA RSTRUCTURAL

CALCULO DE PRESION ADMISIBLE DEL SUELO.

Df = Profundidad de fundacién de la cimentacidn (m).

B = Ancho cimentacién (m).

L = Largo cimentacién (m).

¢ = Angulo de friccion interna (")
Cu = Cohesién (Ton/m2).

B = Angulo inclinacion cimentacion
y1 = Peso epecifico seco (Ton/m3).

y2 = Peso epecifico material humedo (Ton/m3).
FS = Factor de seguridad

qa neta = Capacidad portante del suelo- \)
7 I

o
( INGEXIEROS
\.//

GRUTHENIN - CIMENTAOONES
CHOFIBICA - INGEXN I KA ESTRLCTU!

& L

Factores da Car
Nc Ngq. Ny
Df 2,10 20.03 9.03 4,33
B 1.00
L 1.00
¢ 31.08 Factores de Forma
Cu 0.11 Fcs Fgs Fys
B 0 1.45 1.60 0.60
yl 0.68
y2 0.98
FS 3 Factores de Profuncidad
Fed Fqd Fyd
1.34 1.32 1.00
Factores de Inclinacion
Fel Fgi Fyi
1.00 1.00 1.00
qu 32,67 |T/m2
ga neta 10.89 [T/m2
Modulo de Winkler: 1.98 Kg/em3

THLL W7 NN 0813 .

6¢. Calle Cond. Villas del Campo, Interior Araucarias Casa No. 19, 20na 7; Quetzaltenanga. Tel.
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INGEXIEROS

GROTECNIA - CIMENTACIONES
GEOFISICA - INGENTERIA ESTRUCTURAL

CAPACIDAD ULTIMA
Cohesién 0.11 Ton/m? <
Angulo de Friccién 31.08°
Peso Especifico 0. 68 Ton/m‘
Df 2 10m N
/ & —
F.S. 3.00
Zapata
4
i3
3
E
3 -3
i
:
e
135 5 s 2 2.8 38 s 3 13 B 17
Base de Zapata B (m),

Nota: Base de zapata es el lado menor.

alﬁ

ING r}uu«b\

GIUITeNgy - U‘IL"T\('ID\J
GRINISICA - INGANY) A LS THUCTURAL
YL W17 G 513
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Cimiento Corrido
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Base de Cimiento Corrido (m).
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Nota: Base de cimiento corrido es el lado menor.

Capacidad portante calculada con factores de capacidad de carga de Meyerhof.
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7 /7
ANALISIS GRANULOMETRICO }(. :
AASHTO T 11 - AASHTO T 27 - AASHTO T 37 &

Casime OANAS 1o YRS
PROYECTO ANALISIS Y GESTION DEL RIESGO DE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA POZO No. 1
UBICACION . 2ME4000 AL WM. RMCLME PO-QUE-DY, Aaw MeoTin g MUESTRA No 1 - h2.10m
MATERIAL Y USO ARENA LIMOSA; SM A-2-4 FECHA
Tamices ASTM Pesos Retenido Retenido | Matenal | Especificaciones Descripeson
D amacid Al Retenido Parcial Acumulado | Pasante Yo Pasante l')cl'
) (%) (%) (%) Min Max Material
¥ 3 TMN.
2\ 25 PESO BRUTO 362.00
z 2 TARA 184.0
112 15 PESO NETO 178.0
" 1 184.0 0.0 0.0 100.0
KUY 075 184.0 0.0 0.0 100.0 % do Pledra; 00
wr 05 184.0 0.0 0.0 100.0 % de Arena: 781
g 0375 184.0 0.0 0.0 100.0 % P#200 219
v | oz ,
N4 0.187 184.0/ 0.0 0.0 |100.0
Nea 00837 | 184.0 0.0 | 0.0 |100.0 OBSERVACIONES
N0 | oorer | 184.0| 0.0 0.0 |100.0
;N:‘ll 0.0469 B | - )
BT T I R
N* 40 0.0165 195.0f 11.0 6.2 93.8
 N® 00117 | 207.0| 23.0 12.9 87.1 |
_ Wwo | ooose | 268.0| 84.0 | 47.2 | 52.8|
w20 | ooms | 323.0| 139.0 | 78.1 | 21.9
FONDO 361.0
1" 1 0.1 Q00!
b e——— _-,-Jhm, ﬁT .
E——FE e s
© - SEEEE=EEE===E i
=————-S==S=E===S====
 — = = — — 1= ;i::;:
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LIMITES DE ATTERBERG .ML)

AASHTO T 89 y AASHTO T 90 ot
QOO A - COMENT AL JONES
ANALISIS Y GESTION DEL RIESGO DE DESLIZAMIENTOS DE
PROYECTO: TIERRA ) POZO N°. 1
UBICACION.  KM. 236-000 AL KM. 238+ 194 RD-QUE-03, SAN MARTIN SACATEPEQUEZ, QUETZALTERANGO MUESTRA No 1-h2.10m
TIPO DE MATERIAL Y USO ARENA LIMOSA; SM A-24 FECHA: 18/07/2023
LIMITE LiQUIDO
Capsula N 2 3 4
Peso del Capsula (an
Capsula + Suelo Himedo (ar)
Capsula + Suelo Seco {ar) -
Humedad %)
Numero de Golpes Ne
LIMITE LIQUIDO
68.00 |
63.00
2 5800
2 s3.00 LIMITE LIQUIDO: 0.00
S 2800 !.iMmz PLASTICO: 0.00 '
; 4300 INDICE PLASTICO: 0
38.00
33.00
5 15 25 35 45
No. DE GOLPES

LIMITE PLASTICO HUMEDAD NATURAL
Capsula N° 5 6 1
Peso Capsula (97 22.66
Capsula + Suelo Himedo (on) N P 42 66
Capsula + Suelo Seco (gr) . . 36.51
Humedad (%) _44.40 ]
| ——
OBSERVACIONES: SUELO DE CIMENTACION \
N.P. = No Presenta —3\ 17
/ lj N — A
ELABORO: G A > |AUTORIZO:~
INGH
= /77 IEROS n& YES DG LR ROCA
/ L e
ﬂ /,/ - LB U I R LT RLETSTT v cm m mo =
e o THL. W17 0NN06 04 i) _— e S ———
[ ecacalle éﬁu.. del Campo, Interior Araucarias casa No. 19, zona 7+ Quetzaltena -40170360730260513, |
www.rlingenlerosgt.com W\
x—"‘;
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Anexo No.

2

No. 10

Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra
Repdablica de Guatemala
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Anexo No. 3
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Anexo No. 4
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Anexo No. 5
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Anexo No. 6
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Anexo No. 7
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Anexo No. 8
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Anexo No. 9
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Anexo No. 10
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Anexo N

0.11

CARACTERISTICAS:
SUELO
peso especiico (Ys): 058 Too/m3
xmmilo ds Scaca mtarma (O) 3108 b
Coeficents ds rozanzieno de sualo (1) 038
Cobesion: 011 Too/n2
Valor soporets dal suslo (Vs) 1089 Too/n2
SOBRECARGA
sotrecagx () 045 Tix2
peso especifico de sobrscam 058 Tix3
Factor de Carza Uleoa (FU) 13
CONCRETO
peso especifico (Yc) 24| o3
maistencia Fc) 281 jkg'ca?
ACERO
Fy: 2810]kg'ex?
tipo- e |
DIMENSIONAMIENTO:
i A
06 | : 3
ot T S I S v
A
le— PANTALLA
3
6.6
y
'y -
1 | - TALON
0s BT ¥ = d =
s | ¥ ——
" ] 25, .
PIE— o 135 205 .
4
PREDIMENSIONAMIENTO DE MURO
Flemento Parametro | Calcalo (M) Tailizar (AL
Takd (L) 3
Desplaste (&) 1 1 1
A 52 (2) OV W 2
Espesor Zapata (i) 0.1 +k-h) 0.6 [
Almra Total (H) L+h+a+z 6.6 66
Corzna (1) H10yE12Y) 0.605 06
Base (b) 05207H 396 4
Pi (D b3 1333333333 135
Talen (T) 2.05 205
EMPUIE ACTIVO Y PASIVO
Expuse Pasive (Kp) - 317
] 1+ Sen

Rp -

1 - Ser
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DIAGEANMA DE CUERPO LIBREE

Presiones Horizestale:

Pph- Kps¥seh 4514478342 Thm2
Pah: Ka=YseH 2053662365 Thm2
Pas: Kosg 0.143575768 Thml

FPoerzas debido a presiose: Horizontales

i Fphe 0% « h 3531582674 T
Fah: Fan 05+ M 6510083805 T
Fa: Fas+ 4 0547600065 T'm
Mfomesios al pie del muro:

Mg Fpvxh/3 1096844023 Ten-mim
sk FpexH3 1495218877 Ten-mim
o e 3.127060217 Too-mm

Foerzas Equiibradora: 7 momenres resiztestes

o expecifice - Momencs (T
Fizura | Area{ml) "“m.d} W (Thm) Brazs {m) T
1 135 T.0E FRESE] 0 CECES
1 24 24 576 183 2.504
3 12 .98 £036 2973 18071
4 24 24 576 1 11.52
3 207 .98 1008 2575 587677
I L8 I|  si.s009
CALCULO DE FUERZA STEMICA
FA Y Ea 13.62017161
1
Fiszo I0% FA 1362017161 Tonm
¥ sduma HZ2 33 m
B (ainmc) Y 4404556632 T
CHEQUED FOE. ESTABILIDAD
Chequeo por Voliso
; . : 15
CT + M [si=ma)
For= 1075K51TE CHEQUEA
For =13 51 CHEQUEA POR VOLTED
Cheques por Declimmiento
PR
f L Br—— 3 15
A PACT = M (sismea)
FED= 1.A2ES0T40E CHEQUEA
F:D =13 0 CHEQUEA POE VOLTED

Fimcioe

S N0 CHEOUEA = dwmeniar dmensones g mure ¢ colocer sl
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Prezione: LM

Presion Mazima

L
Pmax = —

]
ih

Pmax=

1429713592 Tim2

pLz) =

Pex = V3

Wi

1089 CHEQUEA

[0 EXCEDE EL VALOR S0PORTE DEL STELD

. . S — . = 17 Tenm?
134 471 o ' =
CARZAS TOTALES
W= 28] Tm
Wic= 151 Tm
WI= 2 Tm
Alfwrs de Dinesse ()

1 115

] 111 = im |

3 163 Calagido 1B m

4 154

11 140
"
0.5%
DEEYD BESTRUCTUR AL DF FLEMENTOS
¥
1 DIENTE 02
Prasicn Pasiia 7357065568 Tm?
Pragiones y carges sobws ol Diane:
Ppli= 14 Tm
PRO= 15% Tm
WisTagl= 18 Tm
Chegques por Cortance
tfza) Fc (m) A
Espascr da Diants (5 0 0073 0173

VBt = Vulastre = LT{Fpel x PPped + Wss « Tand)
[VuBmere = | 10.14 |Tim
Cheques por Cortance Resiziemie (VE)
VE = VR = 0855053 x e bad b= Sramja umifeia, 1.00m
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VE= 1312 [Ton'm
VE = Vi rostre

BR 10.14 CHEQUEA

CHECUEA 51 VR = Vo resira, E espesor del del dente cheguea por corte.

Chequea por Flerion de Dieste (MnACT)
MpaACT = MuALT (Was Tl = FpeDecf2 + Ppeld (2/2)c) = L7
M ACT = 200 |T-nvm
Calcule de Acero de Refaerzo:
Arere
BRACT= 200 | T-nvim [Aemn = [ B4E |l
= 10 tz |dameg = | 073 |2
d= 4 137 om
d= | 16E7 fom . .
fo= | 281 [Egem o Viarilla i Camtidad Ama | AreaTotal |
f= | 110 Kyl | Caloddo w4 013 00 L3 w3
t= 1 5 jom i
c= B o
Arera Por Tempernmrs
[Astam= [ 18]z
Mo Varlla Ama Camtidad Arua Totzl
| Calcado N3 07l 1 7l
Mo Varilla Ama Cantidad Arua Totel
N4 1% 2 2.5
[ToTAL 319 |t
FA PIE
Chequea por Cortante [VE)
Wemlo + Cimbante = 3 Tm
W= 235 T
Wia= 046 Tm

El cortaniv e vertical v hacia armiba, por Jo que la tension e prodacim an [ parte infurior del del pie, alli se colocams ol refisese.

Peralie Fectiva {d) +REC 001 =
Vailla(¥)  diameme (oo
Asummicadn (&) & 1903
Racchrimiante (1) 15 om
2 [ 5}
Chequeo por Cortance (VE)
Banda unitaa 100 o=
VE= 3853 [Tomm
Cortamte Actuants
[Vo= - 073 [Tm
R = o
= —
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fic=
fr=

o

o

198

Acero
[Asmmin = | 2557 |om2
|Asmeg = |- 025 [om2
Mo Vadlly & Varilh: zm Ama (cz) Area Total
| Caloale ME 010 10.00 1M 840
Acere Longimedinal
Acsre Por Temparatura
[Astem= | 5.6 oo
Mo Varilly i Varilhs xm Amsa (o) Area Total
Calcale M3 016 00 19 85
3 TALON
—
4 L "
3a
243 ~
qd:.?.s = e = 141 Tl
qrithE 3El T'm2
Wi= 1% Tim
Witchg= gieig* Liaka= 1191 Tm
Chequea por cortance
Voresiro: 1L Wetorg - W) 1691 T
TtiEar valor da "4 i= L35 em
VR= VE = 0Esx 053 x e b = framja mitaria 100 an
VER= 3 Tao
VR Vu
3553 1691 CEEQUEA
Chequeo por ferion
Mureme=
Mureme= 1758 T-ovm
Caluculo de acera
Acers Mimime ¥
1758 T-ovm AsmEn= X5.87 |em?
1 cm AsTeg= 13.78 |aml
JLI5 am
281 kgien2
2810 kglem Mo Varills a Vallazom | Az (cnl) Area Taeal
205 cm "
Caloalo e 010 1000 24
80 cm | = 1840 -
Acers
Acaro Por T
[Aszmm = | H5|am2
M Varills i Varillas om | A () Area Tacal
Caloalo o] 015 13.00 159 2587
[ o



BYa= Ea*T*H Pila= BYsHI=
Y= 1250704464 Tim2 Palu= 151 Tm
Pag= Ka*g Plag= Pag*H=
Pagy = 014 T'm2 Fag= 0.56 T'm
Chequea por cortance
Vurmge= LNP:Y:+P'ag)
Vorosio = 321 Thm
Peralie Efective (d} -BEC -2 =
Vil (¥  diamsoo (o)
Asumicndo (@) B %
Bachrinsante (f) 1.3 o=
d I 31233 Jem
VR= VE KL K '\1"-._:: ]
VB= 38459 Tom Banda uniteria 100 o=
VR Vo
58 3 11 CHEQUEA
Chequea por flexion
A roesoo= 17 {T‘l"l.- * 13 * H+P'aqg 1 HiZ)
Mu restre = 1.5 T-m'm
Calncula de acers
Acers Minime ¥ requeride
Mu= 759 T-mm. [Asmsin = 1571 |am2
= 100}czm |Asmeq = .80 |cm2
= 3113 fom
= 261 kegco
= 2810} kgicnl Mo Vadlls i Varillas xm | Ama {cm) Area Tocal
= Hljcam [ Calodo w7 014 00 387 e
= 60jczm
Acers Longirndinal
Arare Por Tanparatoa
|Astem= [ 48| am2
o Vadlls il WVarillas xm | Amoa {omb) Area Tocal
Calesle NI 015 1500 159 40735
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Anexo No. 12

MURO DE CONTENCION POE CGEAVEDAD

SOBRECARGA
Sobrecarea (q) 045 T/m2
Pesp especifico susle sobrecarra 098 T/m3
SUELD
Peso Especifico Suelo (1) 098 Tim3
Pesp Especifice de Concreto Ciclopeo (Toc) 14 T/m3
Angulo de Friccion (87 31.08 N
Cahesion (C) 0.11 Ton'md
Valar Soponte del Suslo (Vi) 10.89 Ton'm?
Coeficiente de rozamiento de suelo () 0542485319 0.52
Angzulo de talud (&) B
TEOFRIA DE RANKINE
EMFUJE ACTIVO Y FASIVO
S 1 —Send
Empuje Activo (ka 0.318057261 Ko =
mpu [ | | Ka= i cs
. 1+5eng
Empuje Pasive (kp) [ 3.1342133537] Ep= TY

DIMENSIONAMIENTO DE MURO POR GRAVEDAD

ELEMENTO | PARAMETRO | CALCULO(m) | UTILIZADE (m)
Tahid (L) 3
Diesplante (k) min .60 0.6 0.7
Al Sc (b)) | (CV=SCM)W 0439183673 0.3
Total (H) L+bth' 41 41
Base () 0.5a0.7H 251 2.5
Coroma (c) min .30 03 0.4
Talon (0.12a0.17H 0.145
ot (0.12a0.1TH 0.145
+ 045 Tim2
0.4 SOBEECARGA
L -
K
1l
411lm
¥
¥
0.7m
r v
- =

ldm
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CALCTULO DE CARGAS HORTZONTALES

Pph 215 Ten/m2 Pph=EKp=yz+h
Pah 1.3] Ton/m2 Pah=Ka+yz+H
Pas 0.14 Ton'm2 Pas= K *g
CALCTULO DE FUERZAS DEEIDAS A LAS PRESIONES HORIZONTALES
Fph 0.752520405 Ton'm Fph= 050+ Pph+h
Fah 27537803343 m Ton'm Fah= 050+ Poh« H
Fas 0603018224 m Ton'm Fas= Pas+ H
CALCULO DE LOS MOMENTOS AL FIE DEL MURO
Mph 0.175500216 m Ton-m/m Mph= Fph « /3
Mah 3.85002458 m Too-m'm Mah= Fah = H/3
Mas 125633827 m Too-m'm Mas= Faz= H2
CALCULD DE FUERETAS Y MOMENTOS DEEIDO AL MURD DE GRAVEDAD
Na. Fizuma Area (m2) Peso Experifico (Jonm3) W (Tonm) Brazo () Momento (Ton-mm)
1 4.462 14 11.08 147 1526
.| 1.68 24 403 14 958
Wi= 15.12 M= 1594
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CALCULO DE FUERTA SISMICA

Fsismico |  I0FGFA | 0275780334 | Ton'm | Ys*H"2*Ea
1
¥ sisme | H? [ 11 [ m |
Msismes) | F¥ | osme1seTo | T-mm |
CHEQUED DE ESTABILIDAD CONTEA VOLTED
FSV= ME 15
Alact + Mact (sisma) i
FSv 45764024 m CHEQUEA
CHEQUEA va que el valor de F5v es mayor a 1.5
CHEQUEC DE ESTABILIDAD POR. DESLIZAMIENTO
Fr £ 614000406 Ton'm Pos = ulW
Fact 3360811566 m Ton'm
FSD= FR -
Fact + Mact (sismo) i
Fad 1186551379 CHEQUEA
CHEQUEA ya que el valor de F5D es mayar a 15
CHEQUEOD POE CAPACIDAD DEL SUELQ
ASENTAMIENTO
130 |m
0049
[ la= [ 416 | 16m  Base

3a > Base =CHEQUEA CHEQUEA

CHEQUEA ya que &l valor de 3a es mayor la dimension base
por lo tamto no existen presiones negativas
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PRECTONES ACTUANTES S0BRE EL TERREND

FPRESTON MAXIMA

w _
= 699721355
= B * (1-628)

gmax = Vs
699721355 10.8%

CHEQUEA ya que qmazx no excede Vs del snelo

PRESION MANIM 4

- W _ ces
= IR = 4633555681

A 1134233637

4 633555681

CHEQUEA ya que qmin es mayor a
por lo tanto no existen presiones negativas
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Anexo No. 13
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Anexo No. 14

w
. MIMISTERIQ DE
GOBIERNO :/r | coMmumMICACIONES,
GUATEMALA | INFRAESTRUCTURA
B aiasamsnn sncrre |y WIVIENDA iR ART &
GUATEMALA

Oficio: No 008- 2023 REF: BGMB/ jafm
CLASIF: D-Puentes

Quetzaltenango, 04 de septiembre de 2023

ING, EDWIN GERARDO LOPEZ BARRIOS
Jefe de ZV5.

Fl motivo de la presente es para informar que el dia viemes 1 de septiembre se hizo la
colocacion de los 4 rotulos de zona de dermumbe que solicito el joven Mario Anibal Garcia
Aguiléon como parte de las medidas de mitigacion de riesgo en San Martin Sacatepéquez,
dichos letreros fueron colocados de manera estratégica en los kilometros de estudio, alertando
a los vehiculos que transitan en el sector; personal de Puentes de 1a ZV5 hizo 1a instalacion
con la ayuda de €l joven Mario Garcia Estudiante de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos v Eduardo de Ledn Personal de COMEED.

Adjunto fotografias.

Atentamente:

Bilﬁi% Gamaliel Miranda Bonilla
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