Universidad Politécnica de Ingenieria

:.
j I Revista Técnico Cientifica

MI IMETRO

Organo Oficial de Publicaciones de la UPI

ISSN 2410-9053

INVESTIGACIONES

Dﬁsarrollo Integrado de la Red Vial en El Departamento de Francisco Morazan en Honduras

In;roducci()n a la Geologia del Cuadrangulo de Tegucigalpa, Honduras

Estudio de Ampliacién del Sistema de Alcantarillado Sanitario y Disefio de Tratamiento de Aguas
Rlesiduales del Municipio de la Unién, Lempira, Honduras.

I Correlacion entre las Anomalias Morfométricas y los Deslizamientos en la Ciudad de Tegucigalpa, Honduras

Cilracterizacién y Mapeos de Deslizamientos en Diferentes Sectores de Tegucigalpa

I OPservaci()n: Deslizamiento de Tierra por Casas Dafadas al Sur de Tegucigalpa, Honduras.

Olbsen/acién: Estudio Deslizamiento de Tierra en la Colonia Campo Cielo en Distrito Central, Honduras.

Olbservacién: Estudio Deslizamiento de Tierra en la Colonia Miraflores Sur en Tegucigalpa, Honduras.

Observacion: Estudio del Deslizamiento de Tierra en la Colonia Altos de Loarque de
Tizgucigalpa, Honduras..

Oinservacibn: Deslizamiento de Tierra en la Esperanza Departamento de Intibuca, Honduras

Observacion: Plan para Realizar Obras en el Deslizamiento de Tierra en la Colonia Miraflores Sur en

Tigumgalpa, Honduras.

OPservaci()n: Desastre en la Escuela Enmanuel de la Colonia Canaan, Honduras.

Olbservacién: Deslizamiento de tierra en el Museo de Villa Roy en Tegucigalpa

Observacion: Inestabilidad del Terreno Pendiente y Medidas, Cerro Juana Lainez en
T?gucigalpa, Honduras.

510 O?servacién: Deslizamiento de Tierra de El Papalén en Perspiré, Choluteca, Honduras.

Observacion: Deslizamiento de Tierra de la Colonia Campo Cielo en
511 T?gucigalpa, Francisco Morazan, Honduras

©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de acceso al Club Social del BCIE, Comayagtiela, M.D.C.
|Apartado Postal 30617 | Tel.: (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | Disefio y Programacion Alumnos ITIC UPi



La Fundacion para la Educacion Integral y Técnica de Honduras (FEITH), solicité al
Consejo de Educacion Superior, el 8 de agosto de 2005, la creacion y funcionamiento de
la Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), la cual fue aprobada el 15 de marzo de
2007, con el Acuerdo No. 1785-202- 2007 y ratificada con el Acuerdo No. 1796-202-2007.
La UPI, inicié6 formalmente actividades el 8 de junio de 2007, ofreciendo carreras en el
grado de Licenciatura y en el grado Asociado 6 Técnico Universitario, asimismo con
diferentes Diplomados que se han formulado en base a estudios de mercado que ratifican
la necesidad de fortalecer el desarrollo del pais en las areas de infraestructura y medio
ambiente. La UPI es la primera Universidad en Honduras creada para la especializacion
en ingenierias, en los campos de Ingenieria Civil, con orientaciones en construccion,
carreteras e hidraulica; Ingenieria Financiera; Ingenieria en Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion; Ingenieria en Disefio Industrial; e Ingenieria Ambiental.

VISION

Ser la institucion de educacién superior mas reconocida en el pais, y con mayor liderazgo
en el campo profesional y técnico de las ingenierias y campos afines; manteniendo en
todo momento altos criterios de ensefianza tedrico-practicos, que contribuyan
directamente al desarrollo tecnoldgico, social y humano de nuestro pais, colaborando para
ese objetivo como protagonistas directos en nuestras comunidades.

MISION

Formar técnicos profesionales capaces, honestos y emprendedores en sus areas de
trabajo, comprometidos con el desarrollo técnico, econdmico, cultural y social de sus
comunidades.

La UPI, pretende logar su Mision a través de conocimientos actualizados para lograr:

Impulsar programas y modelos que utilicen las tecnologias de la informacion y
comunicacion, creando un desarrollo continuo y constante en el campo técnico profesional
de aplicacion.
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DESARROLLO INTEGRADO DE LA RED VIAL EN EL DEPARTAMENTO DE
FRANCISCO MORAZAN
Interrelacién de los Recurso Fisicos, Humanos y Financieros

Carlos Eduardo Hernandez Martinez®
Guillermo Antonio Lépez Barrientos”

RESUMEN

En respuesta a la probleméatica que enfrenta Honduras en relacion a la carencia de vias
de comunicacién y mal estado de los caminos ya existentes, se pretende extender un
estudio para el desarrollo integrado del Departamento de Francisco Morazan, ubicado en
la zona central de pais y subdividido en 28 municipios.

El estudio fue realizado por los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil: Carlos
Hernandez y Guillermo Lépez como Proyecto Final para optar al titulo de Pre-Grado en la
Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI) localizada en la ciudad de Comayagiela,
M.D.C., Honduras, complementado con el “Departamento de Proyectos de Investigacion”
coordinado por el Ing. Néstor Homero Chavez.

La estrategia y propuesta de accion planteada en la investigacion considera la relacion
mutua e indudable de los recursos fisicos (agricola, forestal, entre otros.), humanos y
financieros de la region, procurando el mejor aprovechamiento de los mismos.

Se identificaron todas las zonas con suelos aptos para uso forestal o agricola que no son
explotados por la falta de red vial o caminos en mal estado, con el objetivo de analizar
proyectos sectoriales de inversion a nivel de infraestructura de transporte terrestre, para
una correcta operacion de mercado, movilidad de personas y aprovechamiento territorial
en el departamento.

Finalmente se sentaron las bases para desarrollar un programa de orden financiero,
donde se generaron presupuestos bases que permitan los ya mencionados proyectos
sectoriales a nivel municipal.

Palabras Claves: Red Vial, Desarrollo Regional Integrado, geologia, topografia, clima, recursos.

ABSTRACT

In response to the problems facing Honduras in relation to the lack of roads and poor
condition of existing roads, it is intended to extend a study for the integrated development
of the Department of Francisco Morazan, located in the central part of the country and
subdivided in 28 municipalities.

The study was conducted by students of the faculty of Civil Engineering: Carlos
Hernandez and Guillermo Lopez as a thesis project for the title of Pre-Degree from the
Polytechnic University of Engineering (UPI) located in the city of Comayaguela, M.D.C.,
Honduras, supplemented the "Department of Research Projects” coordinated by Ing.
Néstor Homero Chavez.

a Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo electrénico: carlos.hernandez@upi.edu.hn
b Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo electrénico: guillermo.lopez@upi.edu.hn
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The proposed strategy and action raised in the research considers unquestionable mutual
relationship, human and financial resources of the region (agriculture, forestry, etc.)
physical resources, ensuring the best use of them.

All areas with soils suitable for forestry or agricultural use that are not exploited by the lack
of roads or rough roads, with the aim of analyzing sectorial investment projects in terms of
land transport infrastructure, for proper operation identified market, mobility of people and
land use in the department.

Finally laid the groundwork for developing a program of financial order, where budgets
foundations to the aforementioned sectorial projects at the municipal level were generated.

Keywords: Red Vial, Integrated Regional Development, geology, topography, climate, resources.

INTRODUCCION

EL presente trabajo consta de 6 capitulos, dispuestos de la siguiente manera: El primer
capitulo, “El Problema”, expone el planteamiento de la problematica de manera clara y
sencilla, manifestando pronésticos de la situacion y también interrogantes que
probablemente surgiran en el transcurso del informe.

El siguiente capitulo, “Marco Tedrico”, refiere alguno de los planes o informes de caracter
global o nacional, que sirven como guia para entender abiertamente la problematica
expuesta. Inmediatamente se presenta la hipétesis que permite suponer sobre la solucion
del problema, y ademéas se describen las variables tanto dependientes como
independientes.

El tercer capitulo, “Metodologia”, explica la logica utilizada para elaborar el analisis
propuesto y el conjunto de métodos utilizados para lograr los resultados esperados.

El capitulo cuatro, “Generaciéon del Mapa de Aptitud”, muestra el analisis detallado que se
llev6 a cabo para realizar todos los mapas tematicos y generar la informacion
correspondiente a cada uno de ellos. Se explica a detalle las variables que se involucran
el andlisis y su resultado final.

El capitulo numero cinco, “Estabilizacién de Suelo”, es un apartado especial cuyo objetivo
es proponer y recomendar un tipo de estabilizacion de suelo en base a la geologia del
departamento, el cual servirA para la red vial terciaria y senderos que se encuentran
dentro de los focos de produccidon agricola, identificados en el capitulo anterior, a los
cuales no hay acceso por el mal estado de las vias.

El ultimo capitulo, “Interpretacion de Resultados”, identifica los efectos favorables y
desfavorables del analisis hecho en toda la investigacion, recomendaciones para mejorar
la investigacion y comprobacion de la hipétesis.

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
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Iny

JUSTIFICACION

La estructura vial del departamento de Francisco Morazan se ve afectada generalmente
por fendmenos meteoroldgicos, esto trasciende enormemente en el desarrollo o
progresion del sector agrario e ineludiblemente en la economia de la region o del pais. Es
por esta razon que concertamos la interrelacion que existe con el sistema vial, el uso de
suelos, la sociedad y la economia.

Si bien las limitaciones econdémicas que tiene el pais, incide en el descuido de las
reparaciones y mantenimiento viales, debido a los altos costos, procuramos presentar un
andlisis completo, una solucion alternativa y eficiente como lo es una estabilizacion de
suelos factible; de esta manera contribuiremos a que los pueblos y localidades del
departamento no se sientan excluidos y estén atendidos en su desarrollo socioeconémico.

OBJETIVOS

General

Elaborar un modelo de andlisis de la correlacion de recursos fisicos, humanos y
financieros en el departamento de Francisco Morazan, que permita desarrollar planes de
Infraestructura Productiva capaces de garantizar el desarrollo social y econémico del
departamento.

Especificos

e Realizar un inventario de la red vial en el departamento de Francisco Morazén al 2014,
enfatizando la red vial terciaria y Senderos.

e Comparar el clima, topografia, geologia, uso de suelo, etc.; de zonas de produccion ya
constituidas (Lepaterique, Azacualpa, Yaguacire) con otras zonas que presenten las
mismas caracteristicas.

e Indicar las zonas del departamento con pendientes mayores al 30% que se podrian
considerar para actividad forestal.

e I|dentificar la cantidad de red vial terciaria 0 senderos que necesitan restaurarse para
generar nuevos focos de produccion.

e Elaborar un mapa de “Aptitud en Infraestructura Productiva” para el departamento de
Francisco Morazan.

e Establecer un presupuesto base de los costos que supone la estabilizacion de suelos
en la red terciaria o senderos.

e Analizar que “métodos de estabilizacion de suelos” seran necesarios segun las
caracteristicas que presenten los caminos terciarios observados.

Elaborar un manual o modelo breve, de la metodologia basica para lograr el andlisis que

ofrece ésta investigacion y los resultados requeridos.

Interrelacion de los Recurso Fisicos, Humanos y Financieros, Planteamiento del Problema
En la falta de crecimiento de la produccién agricola, se identifican factores como el
desaprovechamiento de los suelos y el mal estado de las vias terciarias y senderos en el
departamento de Francisco Morazan, Honduras.

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
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Contextualizacion: La red vial terciaria y senderos en varios paises recibe un
mantenimiento adecuado en base a sistemas de conservacion vial a nivel de terraceria,
con métodos de estabilizacién acordes a la geologia, clima, topografia y otros factores
gue influyen en el deterioro de las capas.

En Francisco Morazan las vias terciarias y senderos necesitan, en primera instancia, de
una restauracion o reparacion total y posteriormente un correcto mantenimiento que sea
aplicable a los factores que inciden en su deterioro. Esto permitira un crecimiento en el
sector agricola del departamento.

Andlisis Critico: Las fallas en la red vial se deben a los factores geoldgicos, climéticos,
topograficos, etc.; de la misma manera la falta de inversion y la poca adopcion de
tecnologia en su construccion, resultan en el mal estado de las mismas, por lo cual no
podemos aprovechar al maximo el suelo apto para agricultura, explotacion forestal o uso
ganadero de los municipios.

Para aprovechar los suelos es necesaria una correcta estabilizacion del terreno vial,
acorde a las caracteristicas geoldgicas, topograficas y climaticas de la zona, ya que no
todas son iguales.

Prognosis: Los niveles de produccion del sector agricola no se incrementaran mientras no
se realicen las restauraciones y mantenimientos correspondientes a las vias de ingreso a
las zonas que presentan suelos aptos para produccion.

Formulacion del Problema

Cudl serd la correcta estabilizacion del suelo (considerando los factores que lo deterioran)
gue nos permita un restauracion y mas durabilidad para abrir paso al crecimiento de
produccién agricola.

Interrogantes: Si el método de estabilizacion de suelo para la restauracién tiene costos
elevados, qué decision debera tomarse, si la geologia, topografia y clima de una
determinada zona no son los mas favorables, existira un método de estabilizacion de
suelo factible que solucione estos problemas.

Qué ocurriria si la metodologia elaborada no presenta los resultados esperados. Existe en
el departamento de Francisco Morazan suelo apto para la agricultura, explotacion forestal
0 ganadera. La base de datos de la “Red Vial de Francisco Morazan” proporcionada por
los organismos pertinentes, es confiable para generar el analisis del “Desarrollo Integrado
de la Red Vial en el Departamento de Francisco Morazan”, esta actualizada a la fecha o
se tendra que generar nuevamente.

Delimitacion del Objeto de la Investigacion: El analisis del presente informe sera aplicado
al Departamento de Francisco Morazan en Honduras. Todos los datos generados
(inventario de red vial, mapas tematicos por municipio, costos y presupuestos) son
exclusivos para la region.

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
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METODOLOGIA
Antecedentes investigativos: Las vias de comunicacion o carreteras en el mundo, y de
manera muy particular en Honduras, se han constituido como un pilar fundamental en el
desarrollo y conexion de territorios, por tal razén es imprescindible la tarea de brindar al
pais una red cémoda, segura, adecuada, eficiente y lo mas importante, al minimo coste.
Prestar dicho servicio y preservarlo supone desarrollar un conjunto de actividades, que se
pueden agrupar en:

e Actividades de Viabilidad

e Actividades de Conservacion.

e Actividades de Rehabilitacion.

e Actividades de Prevencion.

e Actividades de Seguridad.

Si nos referimos al indice Global de Competitividad (IGC) formulado por el Foro
Econdémico Mundial (FEM) nos damos cuenta que la infraestructura juega un papel muy
importante en términos de competencia. El FEM define competitividad como: “Conjunto de
instituciones politicas y factores que determinan el nivel de productividad de un pais”, y
para medir esta competitividad se basa en 12 componentes o pilares que evaltan un
aspecto diferente para obtener el indice final. El 2do pilar de la evaluaciéon es LA
INFRAESTRUCTURA, y el Foro Econémico Mundial en su Reporte de este afio (WORLD
ECONOMIC FORUM, 2014-2015), lo define de la siguiente manera:

Infraestructura amplia y eficiente es fundamental para garantizar el funcionamiento eficaz
de la economia, como es un factor importante en la determinacion de la ubicacion de la
actividad econdémica y los tipos de actividades o sectores que se pueden desarrollar
dentro de un pais. Bien desarrollada, la infraestructura reduce el efecto de la distancia
entre regiones, integrando el mercado nacional y conectando, a bajo costo, los mercados
de otros paises y regiones. Ademas, la calidad y la extensién de la infraestructura de
redes, impactan significativamente en el crecimiento econdmico y reduccion de las
desigualdades de ingresos y la pobreza. (pag. 6)

Honduras se ubica en la posicion No. 100 en el ranking del ICG 2014-2015, con una
puntuacion de 3.82, siendo superado por Nicaragua, Guatemala, El Salvador y Costa Rica
en la region Centroamericana. Si hablamos especificamente de infraestructura, Honduras
ocupa el lugar No. 102 con una puntuacion de 3.18 respectivamente.

Planes y Programas: La planificacibn a medio o largo plazo de las actividades de
Infraestructura Productiva en Honduras, se puntualiza en varios informes elaborados en
gobiernos pasados o el actual.

A continuacién se abordan documentos concernientes a la problematica de la
investigacion, con el fin de esclarecer y orientar.

Vision de Pais y Plan de Nacion: Ley aprobada en el afio 2010 al Congreso de la
Republica, establece un horizonte sobre la Infraestructura Productiva (Congreso Nacional
de la Republica, 2010):

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
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“La infraestructura productiva (energia, transporte y comunicaciones) es un medio
importante para propiciar el desarrollo social de los pueblos y el desencadenamiento del
potencial productivo de las naciones.” (pag. 104)

El decreto 286-2009 que estable una vision de pais y adopta un plan de nacion, describe
los desafios en materia de infraestructura productiva:

Desafio 1: Este primer enunciado habla sobre la importancia de propiciar la articulacion
del sistema vial en los centros de produccion agricola y los mercados de consumo y
exportacion.

Desafio 2: Considera la ubicacion geografica de Honduras, con el propdsito de convertirse
en el circuito de transporte terrestre mas importante, para el flujo de mercado.

Desafio 3: Valora la energia hidroeléctrica como tema de atencion continua y como una
oportunidad liderazgo regional para Honduras, igual que la articulacion vial y localizacion
geografica.

Desafio 4: Importancia de los sistemas de riego en las zonas productivas agricolas.

Desafio 5: El 5to desafio de la vision de pais, es que se formulen planes de desarrollo
nacional o regional en el contexto de infraestructura productiva.

Para el afo 2022 se espera que el pais vuelva a ser “El Granero de Centroamérica” con el
mas importante sistema de transporte. Para el afio 2034 honduras debera contar con
medios de inversion suficientes que aseguren el mantenimiento de la red vial del pais.
Para el 2038 Honduras sera lider en Centroamérica con nuevos programas que
consoliden y mantengan su posicion.

Problemética de la Investigacién en la Praxis: La institucion encargada de rehabilitar y
ejecutar obras de transporte es INSEPT (SOPTRAVI); para el afio 2013 esta institucion
recibié un presupuesto de inversion de L. 4, 006, 284,321.00

El ente encargado de asegurar la ejecucion continla de servicios de mantenimiento de las
carreteras en el pais es el Fondo Vial, quien en el | Trimestre de 2014 atendié 268.36 km
de Red Vial No Pavimentada generando un monto de ejecucion de L. 36, 459, 446.33
(FONDO VIAL, 2014). Algunos de los departamentos beneficiados fueron: Comayagua,
Copan, Francisco Morazan, Choluteca, El Paraiso.

Hipoétesis: La elaboracion de un modelo de estudio, de la relacion de los recursos fisicos
(uso de suelo, topografia, clima) humano y financiero, permitira desarrollar planes de
Infraestructura Productiva para el departamento de Francisco Morazan y posteriormente
al resto de los departamentos del pais.

Sefnalamiento de variables:
Variables Independientes:
» Elaboracién del Presupuesto base de costos de estabilizacion de suelos.
* Inventario de la Red Vial del departamento de Francisco Morazan actualizada al
presente afios 2014.
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Variables Dependientes:
» Elaboraciéon del modelo de estudio de la interrelacion fisica, humana y financiera
» Andlisis de los Métodos de Estabilizacién de Suelos.

Metodologia para la elaboracion del mapa de aptitud en infraestructura productiva
El conjunto de métodos que se siguieron en esta investigacion contemplan la integracion
de diferentes variables, tanto de derivacion o extraccion de informacion como de
integracion y analisis de la misma. El esquema metodologico se ajusta y es exclusivo a
los autores de la investigacion en cuestion. Lo anterior con el objetivo de evaluar la aptitud
del departamento de Francisco Morazan en planes y programas de Infraestructura
Productiva. Los pasos considerados en la metodologia son:

= Nociones previas para la elaboracion del mapa de aptitud

» ldentificacion de los atributos o criterios.

» Definicion de los atributos y escala de medicion.

» Diagrama de Modelo Légico.

Nociones previas para la elaboracion del mapa de aptitud

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han beneficiado muchas disciplinas, las
ingenierias no son la excepcion, La Universidad Politécnica de Ingenieria asimilo de
manera perfecta el uso de ésta tecnologia. En el caso particular de ésta investigacion los
llamados “SIG” se aplican en analisis de Infraestructura Productiva. Con el objetivo de
situar el conocimiento geogréfico al servicio de los sectores del gobierno, la ciencia y la
educacion.

Uso de Plataformas de Informacion: Para la elaboracién de nuestro “Mapa de Aptitud en
Infraestructura Productiva” se utilizaron dos plataformas o programas SIG, los mismos se
describen

Software ArcGIS: Es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, B8
analizar, compartir y distribuir informacion geografica. Es un producto
comercializado por ESRI (Enviromental Systems Research Institute)

ArcGIS’

N @esri
Figura 1, Software ArcGis
Software QGIS: Es un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de cédigo
libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS y Microsoft Windows. Z
Permite manejar formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas /
GDAL y OGR. Se puede descargar y utilizar sin ningun tipo de restricciones. 4\(
. ., . L Figura 2, Software QGIS
Identificacion de los atributos o criterios
Se identificaron variables de importancia en el desarrollo del tema, considerando los
principales actores de la investigacion. Las variables fueron subdivididas de la siguiente
manera:

Variables Fisicas:
 Uso de Suelos.
* Recursos Hidricos.
« Topografia del Terreno.
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Variables Socioeconémicas o Humanas:

» Vias de comunicacion terrestre.
» Localidades urbanas y rurales.

Definicién de los atributos y escala de medicion: En esta fase se definieron cada una de
las caracteristicas o atributos seleccionados, asi como la escala mediante la cual fueron
medidos.

Atributo o Caracteristica Definicion Escala
Uso de Suelos Caracteristicas y tipo de | Clase de suelo
ambiente
Recurso Hidrico Cercania al recurso Distancia medida en metros
Topografiadel Terreno Segun tipo de pendiente Pendiente medida en
porcentaje
Geologia del Terreno Tipo de estructuras interna | Unidades Litologicas
Vias de comunicacionterrestre Cercania a red vial Distancia de tramos en metros
Localidades Urbanas y Rurales Cercania a las localidades | Distancia en metros
mayores a 1,500 hab.

Tabla 1. Definicion y Escala de Arriburos/

Uso de Suelos: El atributo de uso de suelo fue considerado y extraido de la base de datos
del “Instituto Nacional de Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida
Silvestre (ICF)” en su mapa: “Mapa Nacional de Cobertura Forestal y Uso de Suelos”, en
el formato Shapefile (.SHP) el cual funciona con el software para Sistemas de Informacion
Geogréfica (ArcGIS).

Es importante mencionar que el mapa facilitado por el framsitiT e s asi o,
ICF muestra varios tipos de suelos, sin embargo
mencionaremos solo los referentes a la investigacion, los
cuales son:

» Vegetacion Secundaria Homeda

= Agricultura Tecnifica

» Pastos y Cultivos

» Cafetales

Figura 3. Cobertura Forestal y Uso de Suelos
Francisco Morazéan

@ Recurso Hidrico El archivo Shapefile (.SHP) utilizado para
el atributo de recurso hidrico fue extraido de la base de
XS / datos del SINIT (Sistema Nacional de Informacion

Territorial). En el archivo se muestran todos los rios
principales y secundarios que atraviesan el departamento.
T — Los niveles de aptitud seran evaluados de acuerdo a la

' distancia de las fuentes de agua a las zonas con potencial
agricola.

Figura 4, Mapa de Red Hidrica, Departamento de
Fco. Morazan (SINIT 2005)
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Topografia del Terreno: El Ministerio de Economia, Comercio e Industria de Japén (METI)
y La Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), elaboraron un nuevo
modelo digital de elevaciéon a nivel mundial
Elevation Model), confeccionado a base de aproximadamente 1,3 millones de imagenes
estéreo tomadas desde el afio 2000 hasta el 2008 por el radidmetro japonés ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) que orbita dentro

ASTER GDEM (ASTER Global Digital

del satélite multinacional Terra, lanzado al espacio en Diciembre de 1999.

¢ Como Acceder al Mapa?,

1.Registrarse en forma gratuita en el sitio del
ASTER GDEM y comenzar a bajar todas
las imagenes que se desea observar (el
mapa del planeta es demasiado grande
para ser descargado y visualizado en la
méaquina de una sola vez). para comenzar
a bajar imagenes se debes ingresar en la
opcion SEARCH, en el renglén inferior del

menu izquierdo.

Selectfles by polygon | Selectfles by shapefle | Select Hes by coordinate

Select target tiles directly

g ——— e

Figura 6, Modelo de Elevacion Digital a Nivel
Mundial

2.

ASTER GDEM

Lzesd o
Too # Restriction on download (Jure 29, 2008)

It is projected that we have many accesses to the server at the time of ASTER GDEM

relelase. Therefore, the number of tiles downloadable at one time is restricted

temporarily up to 100. Also, download service by backiog is suspended for the moment.

s
|
No restrictionisset for sintareots access i serch Hoveer, tre restrictin ey be et cererting

onacoessStatis.

Regster 2 Dowrload
Search Muitigie simutaneots acoess from the sare pairt using ool s prohiited

Figura 5, Sitio Web ASTER GDEM

A continuacién acceder al

el boton Next.

3.
este procedimiento, se
abrira otra pantalla donde ||
se encuentra el nombre ||
del archivo con los datos referentes a la latitud y longitud N
seleccionadas. Luego, en la proxima pagina, se le consultara |
acerca del propésito de uso del mapa que descargaras (energia,

meteorologia, agricultura, biodiversidad, etc.) y, por ultimo,

mapa
completo de la Tierra y acercarse, con el zoom
hasta la zona que se desea explorar. Observar
también que existe un botén para dividir el
mapa en grillas de 1° cuadrado de resolucion
(latitud y longitud) para poder obtener una
imagen bien definida del sitio seleccionado.
Para acceder a esto, pulsar sobre el boton
Start, seleccionar la(s) grilla(s) y luego pulsar

Una vez hecho

Aster GDEM

después de aceptar las condiciones de uso del sitio, comenzar la

descarga del archivo.

4.Vias de Comunicacion Terrestre: El criterio de vias de comunicacion terrestre considero
el inventario total de la red vial en el departamento de Francisco Morazan, para ello fue
necesario hacer uso de “QGIS” un Sistema de Informacion Geografica (SIG) de codigo

libre para la plataforma Microsoft Windows o cualquier otro sistema operativo.
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U
¢, Cémo Digitalizar la red vial de Francisco Morazan?
Afnadir la capa vectorial de los municipios de Francisco Morazan, en este caso
utilizamos la capa vectorial de la base de datos facilitada por SINIT. Seleccionamos la
primera herramienta de la barra “Administrar Capas”. Se abrird una nueva ventana
donde podremos buscar nuestra capa de municipios y cargarla.

- Bw

SO0 peprRPLOLRLE @ W~y & @ &=

=

uuuuuuuuu

:-7 PEHEANDIANNANS

Excorn

Figura 8, Herramienta “Administrar Capa” para crear capas vectoriales

Luego de cargar nuestra capa del departamento y sus respectivos municipios,
procedemos a cargar un visor de mapas via web. Para ello debemos descargar un “plugin’
o complemento llamado: “OpenLayers”. En el encontraremos varias paginas de Mapeo
Web como OpenStreetMap, Google Maps, Bing Maps, Apple Maps, entre otros.

Para digitalizar la red vial primaria, secundaria y terciaria cargaremos el visor de mapa
OpenStreetMap:

QGIS 2.4.0-Chugiak - CURAREN
Vectorial Réster Base de datos |Web | Procesado  Ayuda
— — - MetaSearch r =
® © @ el L : = s —
JCIN S 4~ Openlayers piugin  * OpenLayers Overview | E
e [El] @ abt| (abgl ‘abgl (ake Terms of Service / About
>« = [ #2 OpenStreetMap 4 OpenStreetMap
*§ Google Maps r OpenCycleMap
Bing Maps v OCM Landscape
MapQuest > OCM Public Transport
E: OSM/Stamen » 0O5M Humanitarian Data Model
[[7 Apple Maps »
Figura 9, Complemento “OpenLayers” para acceder a visor de mapa OpenStreetMap
BB OS2 2BPPRAZS @ N-REBE =0 - Bw2
J E - “ NN TES
3 L o %
b= e e
E =
2 u
(2 g
» = sx : 3
n- CalleCoraren Qreames
-" = % owemen 7 %
= ' opessirestitag ]
£ s e
= O %
= >
o= vy
% |- =
5 e — =
e | = | =
$ann . B o a - 2 i e e——

Figura 10, Visor de Mapa “OpenStreetMap”
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Para digitalizar el resto de la red vial que son las vias no pavimentadas, caminos,
senderos, entre otros. Utilizaremos el visor de mapa Google Hybrid:

Proyecto Edodn Ver Caps Configuracin Complementos Vectorsl Rister Basededatos Wed FProcesado  Ayuds
N ~ > m 8 w5 BRI ~ R 1
BROR (OS2 o8P0 RAAR Qa-H-e BE =0 B 0- B %

o8 'q\‘ '< :@:@N., " .‘:\.“:‘(;
;

N .‘-_ »”
2 Pty
Jooge \ y t
S2and 3% » 2 P e 5 mape £:214 Googe Db 2954 Gt S, Do, L. 3. oo
& Coordenada: 9707312,15914%0 Escala || 1:40,000 v R Representar  EPSG: 331
= =

Figura 12, Visor de Mapa “Google Hybrid””

Es importante destacar que la escala utilizada para la digitalizacion es de 1:5,000 (la
escala mas pequefia permitida por el visor es de 1:2,500), y que los visores presentan
datos del 2014.

Datos del mapa £2014 Google Imégenes ©2014 DigitalGiobe

Escala ” 1:5,000 v H8 Representar

Figura 13, Escala de mapas y afio de datos de visor

Localidades Urbanas y Rurales

Este criterio fue considerado con el objetivo de establecer la distancia de los focos de
infraestructura a la mano de obra, servicios e insumos para las actividades. Para ello, el
SINIT proporciona una base datos con todos los caserios del departamento. La poblacion
de cada caserio fue facilitado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Se tomaran
Uunicamente las localidades mayores a 2,000 habitantes.

Diagrama de modelo légico: Después de haber verificado y definido los datos o variables,
comenzaremos con esquematizar los Mapas Tematicos de entrada, que a su vez seran
combinados para derivar en el Mapa de Aptitud de infraestructura productiva.
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JERARQUIA
USO DE SUELOS DE SUELOS (EN BASE A TABLAS)

- § _ .......... §

e

ALDEAS APTAS
TOPOGRAFIA JERARQUIA DE (SUELO, AGUA, PENDIENTE)
PENDIENTES (EN BASE A TABLAS) -

= PASO 2 :
- : Ty B

PR
- T
57

INVENTARIO - PASO 4
RED HIDRICA VIAL - [rasos |

MAPA DE APTITUD
EN INFRAESTRUCTURA PRODUCTIVA
LOCALIDADES

Figura 14, Diagrama de Modelo Ldgico

Paso 1:

El mapa Uso de Suelos presenta muchos tipos de ambiente y vegetacion, por lo que sera
necesaria la generacion de tablas jerarquicas por aldeas, que muestren el nivel de aptitud
agricola versus el tipo de ambiente y vegetacion. EI mapa Jerarquia de Suelos debera
contener los ambientes y vegetacion mas aptos para la produccién agricola.

Paso 2:

El mapa Topografia esta clasificado en un rango de pendientes, también se generaran
tablas jerarquicas por aldeas, que muestren el nivel de aptitud agricola versus el rango de
pendientes. Pues es conocido que las pendientes influyen mucho en la agricultura. El
mapa Jerarquia de Pendientes debera contener las zonas con pendientes mas aptas para
la produccién agricola.

Paso 3:

Los dos mapas tematicos generados anteriormente junto con el mapa de la red hidrica del
departamento se combinaran para conocer las aldeas méas aptas para la produccion
agricola. De esta manera se generara un nuevo mapa. El Mapa Aldeas Aptas debera
contener los nuevos focos de produccion agricola mas aptos dentro del departamento.

Paso 4:

El dltimo paso presume el uso del mapa generado en el paso tres (3) junto con el
inventario de la red vial de Francisco Morazan y el mapa de las localidades urbanas o
rurales del departamento. La conexidén de estos tres mapas dard como resultado el Mapa
de Aptitud en Infraestructura Productiva, el cual debera contener los nuevos focos de
producciones agricolas identificadas, la cantidad de red vial que atraviesa estos focos y
los asentamientos humanos que suponen la mano de obra para generar una oportunidad
de desarrollo.

Evaluacion de Aptitud del Territorio

Es importante mencionar que el analisis y la evaluacion de la informacion se realizo por
cada municipio del departamento para enriquecer la informacién y particularizar la
importancia de las divisiones administrativas menores, sin embargo en este capitulo
Unicamente se mostrara el analisis de cuatro (4) municipios para no aburrir o abrumar al
lector con demasiada informacion, los municipios que serviran como objeto de anélisis
son: Marale, La Venta, Lepaterique y La Villa de San Francisco. Los demas analisis se
adjuntaran al final del documento.
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En el capitulo preliminar se mencionan las variables, tanto fisicas como socioeconémicas,
de la investigacion, éstas representaran los atributos dentro de nuestra evaluacion.

El instrumento de planificacion sistematica utilizada para el andlisis de la situacion, es
particular de este documento. La evaluacion de todos los atributos o variables que
participan en este analisis se jerarquizaron de la siguiente forma:

ALTO
NIVEL DE APTITUD

BAJO

Descripcion del territorio

El Departamento de Francisco Morazan es uno de los dieciocho 18 departamentos de la
Republica de Honduras, comprende una extension territorial de 8,580 km2 y se encuentra
ubicado en el centro del pais, entre las latitudes 13° 40" y 15° 02' N (Norte) y las
longitudes 86° 43' y 87° 39' O (Oeste). El departamento limita al norte con los
departamentos de Comayagua, Yoro y Olancho; al sur con los departamentos Valle y
Choluteca; al este con Olancho y El Paraiso, al oeste con los departamentos de
Comayagua y La Paz.

Segun el censo de poblacién y vivienda de 2013 cuenta con 2,110,008 habitantes de los
cuales 970,780 son hombres y 865,908 mujeres, los que habitan en una extension
territorial de 8,580 km2 con una densidad poblacional de 137 hab./ kmz.

El departamento se divide en 28 municipios: Distrito Central, Alubarén, Cedros, Curaren,
El Porvenir, Guaimaca, La Libertad, La Venta, Lepaterique, Maraita, Marale, Nueva
Armenia, Ojojona, Orica, Reitoca, Sabanagrande, San Antonio de Oriente, San
Buenaventura,, San Ignacio, San Juan de Flores, San Miguelito, Santa Ana, Santa Lucia,
Talanga, Tatumbla, Valle de Angeles y Vallecillo. T

FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

EXTENSION MUNICIPAL
DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN

+
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Diagrama 1, Extensién Territorial de los Municipios, Fco, Morazan

o |
Figura 15, Mapa Politico de Fco Morazan
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Focos de Produccion

En todas las zonas agricolas de Francisco Morazan se cultivan variedad de productos. Sin
embargo, cada regién tiene sus propias cualidades, lo que genera mejor aprovechamiento
a la hora de cosechar. Para los expertos agronomos, Lepaterique es la zona de mayor
produccion y es considerado el pulmon de la economia en el comercio local, familiar y de
mercado, Roger Guillén, Gerente de Produccion de la Fundacion para el Desarrollo
Empresarial Rural (FUNDER).

Lepaterique es una zona de clima frio y se extraen todas las semanas la mayor parte de
verduras de hojas como: el repollo, lechuga, apio, culantro y coliflor, entre otras. El
segundo lugar en produccién lo ocupa la montafia de Azacualpa con el alto cultivo de
zanahoria y repollo. Glinope es el area que mas produce cebolla amarilla. Las fértiles
tierras de San Juan del Rancho, Yaguacire y el Zamorano, son las més aptas para la
produccion de chile y tomate de calidad exportacion. Cantarranas, La Villa de San
Francisco, Talanga y Guaimaca son los encargados de producir platano verde y cubren
las necesidades de 1.5 millones de consumidores asentados en las ciudades.

Para Ronnie Malta, Ingeniero Agrénomo y catedratico de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras (UNAH), el ecosistema de la capital es de bosque seco
subtropical, por lo que sus suelos son aptos para los cultivos de zanahoria, chile dulce,
tomate, papa, cebolla, apio, pepino, rabano y lechuga.

Agreg6 que los suelos y las texturas varian, en todo el territorio del Distrito Central, pero
predomina el suelo franco arcilloso y arenoso. El experto manifestd6 que de acuerdo al
clima, la altura, y las propiedades de la tierra se puede determinar la cantidad y la calidad
de la cosecha y los municipios productores de Francisco Morazan tienen estas celestiales
ventajas. (El HERALDO, 2013).

Proceso analitico jerarquico

Atributo de Uso de Suelos: El Suelo puede definirse como la capa superior de la tierra que
se distingue de la roca sélida y es donde las plantas crecen. Los suelos siendo una capa
delgada de la superficie terrestre, desarrollan capas distintas a diversas profundidades, lo
cual le denota una caracteristica propia. Su formacién y caracteristicas, esta afectada por
los diferentes medios que afectan el suelo como clima, relieve, organismos y tiempo.

Segun la base de datos del ICF del 2014, la cobertura de suelos en Honduras se divide en
5 macro categorias: Bosque, Agropecuario, Cuerpos de Agua, Agroforestal y Otros Usos
(No Bosque). A su vez estas se dividen en 26 subcategorias de las cuales el
departamento de Francisco Morazan posee 16 de ellas. (ICF, 2014) Las mismas se
describen a continuacion:

Bosque

1. Bosque Latifoliado humedo: Comunidades de arboles propios de los climas tropicales;
estos bosques se caracterizan por la presencia de especies de hoja ancha siempre
verdes, con alta densidad de especies.
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2. Bosque Latifoliado: Deciduo: Son bosques de hoja ancha en los que sus arboles
pierden las hojas de manera parcial o total en la época seca de cada afo. Este
fendémeno también se le conoce como estrés hidrico.

3. Bosque Mixto: Asociacion entre especies del bosque latifoliado y bosque de conifera,
identificables en zonas de transicion entre ambos bosques. En este tipo pueden
predominar las coniferas o especies de hoja ancha dependiendo de factores edéficos,
clima, exposicion al sol, entre otros. Las especies mas predominante son Pinus oocarpa o
Pinus maximinoi con varias especies del género Quercus, Liguidambar stiraciflua y
Carpinus carolinensis entre otros.

4. Bosque de Conifera Denso: Este tipo de bosque esta compuesto por 7 especies del
género Pinus. Los mas frecuentes son el Pinus oocarpa, Pinus maximinoii y Pinus
caribaea. Se puede encontrar en zonas con una precipitacion promedio menor a los 2,500
mm por afio con una estacion seca desde febrero a mayo. En Honduras se encuentra
entre el rango altitudinal de 0 - 2,849 msnm.

5. Bosque de Conifera Ralo: Este tipo de bosque estd compuesto por las mismas
especies del pino denso pero con menor densidad que el bosque de conifera denso
(nimero de individuos por area). Los principales factores que lo vuelven menos denso
son: caracteristicas edéficas, pendiente, clima y aprovechamiento selectivo. Los
porcentajes de cobertura pueden estar entre 15 a 50 % de cobertura arborea.

Agroforestal

1. Cafetales: Son plantaciones de diferentes especies de café ya sea tecnificado,
semitecnificado o tradicional, el cual, puede o no estar cubierto por especies que
funcionan como sombra; ingas, musaceas y algunas maderables.

Agropecuario

1. Agricultura Tecnificada: Areas destinadas al cultivo de hortalizas, frutas, granos basicos
y otros mediante la implementacion de practicas mecanizadas de preparacion, siembra,
riego y control en zonas relativamente planas del pais.

2. Pastos/Cultivos: Son areas utilizadas para practicas agricolas y pecuarias tradicionales
en Honduras, frecuentemente entremezcladas con areas de vegetacion secundaria y
caserios.

Cuerpo de Agua

1. Cuerpos de Agua Artificial: Son aquellos cuerpos de agua creados por el hombre,
tales como represas 0 estanques, piscinas, lagunas de oxidacion entre otros; en
Honduras el cuerpo artificial de agua mas grande es la represa hidroeléctrica Francisco
Morazan (El Cajon).

2. Otras Superficies de Agua: Son todos los cuerpos de agua, tales como rios,
mares u océanos que cubren parte de la tierra de forma natural.
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Otros Usos

1. Vegetacion secundaria humeda: Comprende aquella cobertura vegetal originada luego
de la intervencion o por la destruccion de los bosques humedos, conocida también como
sucesion vegetal.

2. Vegetacion secundaria _decidua: Esta cobertura se presenta en aquellas zonas
donde el bosque latifoliado deciduo ha sido removido por actividades como agricultura y
ganaderia, que luego de ser abandonadas originan una vegetacion secundaria con alturas
promedio inferiores a 5 m.

3. Zona Urbanizada Continua: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios
adyacentes a la infraestructura edificada. La vegetacion representa una baja proporcion
del area del tejido urbano.

4. Zona Urbanizada Discontinua: Son espacios conformados por edificaciones y zonas
verdes. Las edificaciones, vias e infraestructura cubren la superficie del terreno de
manera dispersa y discontinua, ya que el resto del area estd cubierta por vegetacion.
Esta unidad puede presentar dificultad para su delimitacion cuando otras coberturas de
tipo natural y seminatural se mezclan con areas clasificadas como zonas urbanas.

5. Suelo Desnudo Continental: Todas aquellas superficies de suelo desprovistas de
vegetacion, ya sea por causas haturales o antropogénicas constituidos especialmente por
arenas y sedimentos de los rios, deslizamientos de tierra, aluviones, minas a cielo abierto,
calles con o sin revestimiento, balastreras, areas erosionadas, entre otros.

6. Arboles Dispersos fuera de Bosque: Son los arboles que estan fuera de superficies
boscosas mayores a 0.5 hectareas y se encuentran distribuidos de forma aislada o
parcialmente agrupada en lotes entre 0.1 y 0.5 hectareas.

Para valorar el atributo de “Uso de Suelos” solo se tomara en cuenta dos (2) categorias:
Agropecuario (Agricultura Tecnificada, Pastos/Cultivos) y Agroforestal (Cafetales), ya que
son las Unicas areas destinadas a la produccion agricola. La evaluacién se hara por
municipio, segun el porcentaje de superficie 0o area que ocupan las dos categorias en
relacion a la extension territorial del municipio. Por ejemplo:

Area de Cobertura Nivel de Aptitud
= 33.00% Alto

> 20.00% < 32.00%
< 20.00% Bajo
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MAPA DE USO DE SUELOS
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
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Figura 16, Mapa de Cobertura Forestal y Uso de Suelos, Francisco

Morazan

Municipio de Marale

Recordemos que el ICF divide la cobertura de
uso de suelos en cinco categorias, es decir que
la fraccion minima deberia ser 1/5 o 20.00%.
Nuestro criterio supone o considera 1/3 de
fraccion para calificar o jerarquizar con el nivel
mas alto.

A continuacion se desarrollaran las tablas
“Jerarquia de Uso de Suelos” para cuatro (4)
municipios Unicamente, ubicados en varios
puntos cardinales del departamento, con la
finalidad de ilustrar el proceso de analisis.

Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacién se presentan en la siguiente

tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
> 33.00% Alto
> 20.00% <
IAgropecuario/Agrofor < 20.00% Bajo
estal

Tabla 2, Jerarquia de Uso de Suelos, Municipio de Marale

En el municipio de Marale los suelos agricolas solo representan un 16.03%, es decir, que
el Nivel de Aptitud Agricola es bajo para fines de produccién agricola.
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Figura 17, Mapa de Uso de Suelos, Municipio de Marale

Municipio de La Venta
Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacién se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Nivel de
Cobertura Aptitud
Unicamente Pastos y Cultivos = 33.00% Alto
2 20.00% < 32.00%
< 20.00% Bajo

Tabla 3, Jerarquia de Uso de Suelos, Municipio de La Venta

En el municipio de La Venta los suelos agricolas representan un 38.41%, es decir, que el
Nivel de Aptitud Agricola esta en los niveles mas altos, segun los criterios aplicados.

MAPA USO DE SUELOS
MUNICIPIO DE LA VENTA
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Ublcacién del Municipio de La Venta

Figura 18, Mapa de Uso de Suelos, Municipio de La Venta
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Municipio de Lepaterique
Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente
tabla

Atributo Area de Nivel de
Cobertura Aptitud
= 33.00% Alto
Agropecuario/Agroforestal 2 20.00% = 32.00%
<20.00% Bajo

Tabla 4, Jerarquia de Uso de Suelo, Municipio de Lepaterique

Curiosamente el municipio de Lepaterique posee un 22.77% de cobertura apta para la
agricultura, es decir, que el Nivel de Aptitud Agricola estd en el centro de nuestra
clasificacion. Este dato es interesante ya que Lepaterique se considera el pulmén de la
economia de la zona central del departamento: “Para los expertos agronomos,
Lepaterique es la zona de mayor produccion que abastece los mercados
capitalinos...Lepaterique es el pulmén de la economia en el comercio local, familiar y de
mercado”, asegurd Roger Guillén...” (El HERALDO, 2013).

MAPA LSO DE SUELOS
MUNICIPIO DE LEPATERIQUE
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Figura 19, Mapa de Uso de Suelos, Municipio de Lepaterique

Municipio de la Villa de San Francisco
Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacién se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
Adropecuario = 33.00% Altn
= 20.00% < 32.00%
<20.00% Bajo

Tabla 5, Jerarquia de Uso de Suelo, Municipio de la Villa de San Francisco
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Este municipio carece de cobertura agroforestal (cafetales), pero los suelos agropecuarios
representan un 38.74%, dando como resultado el nivel de aptitud mas favorable.

MAPA USO DE SUELOS MUNICIPIO
DE LA VILLA DE SAN FRANCISCO

t! FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Udicacion del Municiplo de la Villa de San Francisco

Figura 20, mapa de uso de suelos, municipio de la Villa de San Francisco

Atributo Topografia del Terreno (Pendiente)

MAPA DE PENDIENTES
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Pendi
<> s -
5. 15 [ 35 - 50°

Figura 21, Mapa de Pendientes de Terreno,
Departamento de Francisco.

Entre el suelo y la topografia existe una relacion
mutua. Algunos suelos se erosionan facil vy
rapidamente, permitiendo la formacion de valles
amplios. Otros resisten la erosion, dando lugar a
cerros y vertientes escarpadas. Una erosion
rapida mantiene el suelo joven y poco profundo,
una lenta permite formacion de suelos mas
profundos. Los suelos en laderas empinadas son
mas secos, en general, menos profundos y
poseen colores mas claros, a menudo mas rojizos
gque los situados en pendientes suaves.
(Thompson & Troeh, 2002)

La topografia de Honduras es sumamente
montafiosa y accidentada, con fuertes pendientes,
suelos poco profundos y recientes.

Analizando el Mapa de Pendientes junto con el
Mapa de Uso de Suelos, podemos afirmar que las
categorias “Agroforestal” y “Agropecuario” se
encuentran por debajo de las pendientes del
15.00%, una percepciéon razonable ya que las
condiciones Optimas para estos cultivos son
pendientes suaves. Por ejemplo la caficultura se
adapta a suelos con pendientes del 5.00% -
12.00%.
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Para valorar el atributo de “Pendiente” se evaluara, por cada municipio, el porcentaje de
area que ocupan las pendientes < 15.00% en relacion a la extension territorial del
municipio, es decir, se proporcionaran valores especificos de areas que definan el nivel de
aptitud de la pendiente. Por ejemplo:

Area de Pendiente Nivel de Aptitud
251.00% Alto

= 30.00% =< 50.00%
< 30.00% Bajo

En el departamento de Francisco Morazan las pendientes menores al 15.00 %
representan 2,454.54 km2, es decir, un 28.78% de la extension territorial del
departamento. Las pendientes entre el 15.00% - 30.00% ocupan 2,794.34 kmz2;
pendientes entre el 30.00% - 50.00% ocupan 2,236.55 km2 y las mayores al 50.00%
1,042.76 km2.

MODELO DIGITAL DEL TERRENO
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

owremsne 2014
—

Figura 22, Modelo de Elevacion Digital de Terreno

A continuacion se desarrollaran las tablas “Jerarquia de Pendientes” para los mismos
cuatro (4) municipios anteriores, continuando con la Figura del proceso de analisis. Todos
los mapas referentes a “Pendientes” se adjuntaran al final del documento

Area de Pendiente Nivel de Aptitud
>51.00% Alto
>30.00% < 50.00%
<30.00% Bajo
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Municipio de Marale

Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
= 25.00% Alto
Pendiente <15.00% =2 15.00% < 24.00%
< 15.00% Bajo

En el municipio de Marale 86.52 km2 (18.18%) posee pendientes menores al 15.00%,
esto quiere decir que su nivel de aptitud es intermedio segun el criterio aplicado.

MAPA DE PENDIENTES
MUNICIPIO DE MARALE
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Ubicacion del Municipio ce Marale

JERARQUIA DE FENDILNTES

At | Area dc Cobertora | Nivel & Apsitad

Figura 23, Mapa de Pendientes, Municipio de Marale
Municipio de La Venta

Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Nivel de
Cobertura Aptitud
= 25.00% Alto
Pendiente < 15.00% 2 15.00% < 24.00%
< 15.00% Bajo

Tabla 7, Jerarquia de Pendientes, Municipio de La Venta

Al igual que el municipio anterior, La Venta se encuentra con un nivel apto medio en
relacién a sus pendientes, ya que Unicamente 22.73 km2 (18.12%) del territorio posee
pendientes < 15.00%.
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MAPA DE PENDIENTES
MUNICIPIO DE LA VENTA
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Ubicacién del Municipio de La Venta

JLEAKOUIA DL FENDIENTES
A Ares de Codarimrs Nivel e Apred
ma A
T
s £
Stmboligia
‘\ | BN 115 I v+ I -2
"r y = & . lP-E~ [ A e Yo aavr)
- m > B e s
- : 2.3 &% e o ol
9 o . TR R
e 4 B Cedoroamme
Tas, ;;lw I ?‘,4-« R P ntie: —H
i~ v ¥ £ ey, L —— — — — L -
s OICHEMBRE 2014

Figura 24, Mapa De Pendientes, Municipio De La Venta

Municipio de Lepaterique

Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacidén se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
2 25.00% Alto
Pendiente < 15.00% 2 15.00% < 24.00% Medio
< 15.00% Bajo

Tabla 8, Jerarquia de Pendientes, Municipio de Lepaterique

El municipio vuelva a estar en el nivel intermedio de la evaluacion, 130.78 km2 de

territorio posee pendientes < 15.00%, esto representa un 24.17% del area total del
municipio.
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Figura 25, Mapa de Pendientes, Municipio de Lepaterique
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Municipio de la Villa de San Francisco

Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente

tabla:
Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
> 25.00% Alto
Pendiente < 15.00% 2 15.00% < 24.00%
< 15.00% Bajo

Tabla 9, Jerarquia de Pendientes, Municipio de la Villa de San Francisco

Igualmente en la Villa de San Francisco el nivel de aptitud es medio, 20.38 km2 de
municipio tiene pendientes < 15.00%, esto es, un 24.16% del area territorial.

| - — s oy —— e v v |

fo T i MAPA DE PENDIENTES MUNICIPIO
B i DE VILLA DE SAN FRANCISCO

FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

IFRARQUIA NF. PENDEFNTES

Atrdato | Ares de Cobertura | Nivel de Aptited |
=380 m 1
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Figura 26, Mapa de Pendientes, Municipio de la Villa de San Francisco

Atributo Recurso Hidrico

Un analisis prudente evidencia la importancia del recurso hidrico en relacion al uso de los
suelos, nos referimos a zonas que garanticen la disponibilidad de agua para las tierras
trabajadas a nivel agricola, siempre y cuando este recurso se maneje de forma inteligente
y sostenible.

Rios y Cuencas Hidrograficas

Una cuenca es el territorio concavo por el cual escurre el agua lluvia hacia un rio, en todo
su recorrido hasta que desemboca en el mar. En este contexto lito hidrografico se
desarrollan las actividades agricolas. La cuenca hidrografica ademas se subdivide en
subcuencas y micro cuencas correspondiendo estas a las quebradas mas pequefias,
pudiendo ser que escurre en ellas agua solo de invierno. La microcuenca se constituye
entonces en la unidad basica de planificacion del desarrollo donde participan los recursos
naturales, la agricultura y las personas que hacen posible ese desarrollo, exceptuando las
areas protegidas.
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Honduras posee 21 cuencas hidrograficas, 19 continentales y 2 insulares. De las 21
cuencas mencionadas, cuatro de ellas abarcan el departamento de Francisco Morazan:
Cuenca del Rio Ulda, Cuenca del Rio Nacaome, Cuenca del Rio Choluteca, Cuenca del
Rio Patuca. Segun la base de datos del SINIT el departamento cuenta con 26 rios
principales, algunos de ellos: Rio del Hombre, Rio Grande, Rio Guacerique, Rio
Choluteca, Rio Azacualpa, entre otros. Para valorar el atributo de “Recurso Hidrico” se
evaluard, por cada municipio, la confluencia Rio-Municipio que existe, es decir, la cantidad
de rios que atraviesan cada municipio. A partir de esto, proporcionaremos los niveles de
aptitud como se ha venido desarrollando en los atributos anteriores. Por ejemplo:

Confluencia Rio-Territorio Nivel de Aptitud
Dos 0 més Alto
Uno
Ninguno Bajo

MAPA DE LA RED HIDRICA
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

- e

Simbologia

—— Red hidrica Nivel 1 (Primaria)

Figura 27, Mapa de Recurso Hidrico, Departamento de Francisco Morazan.

Siguiendo el mismo esquema se desarrollaran las tablas “Jerarquia de Recurso Hidrico”.
Todos los mapas referentes a “Recurso Hidrico” se adjuntaran al final del documento.

Municipio de Marale
Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
Dos 0 mas Alto
Recurso Hidrico Uno
Ninguno Bajo

Tabla 10, Jerarquia de Recurso Hidrico, Municipio de Marale
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El Rio Siale esta ubicado en los limites del municipio, al suroeste. Es el Unico rio que
concurre en el territorio, esto quiere decir que su nivel de aptitud es intermedio segun el
criterio aplicado.

MAPA DE LA RED HIDRICA
MUNICIPIO DE MARALE
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Figura 28, Mapa de Recurso Hidrico, Municipio de Marale
Municipio de la Venta

Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
Recurso Hidrico Dos o mas Alto
Uno
Ninguno Bajo

Tabla 11, Jerarquia de Recurso Hidrico, Municipio de La Venta

Verdugo, Nacaome y Moramulca son los rios que se encuentran en el municipio de
La Venta. Se sitian en los limites del municipio al este y oeste. Al ser tres rios, el
nivel de aptitud es el mas alto.

MAPA DE LA RED HIDRICA
MUNICIPIO DE LA VENTA
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Ubicacién del Municiplo de La Venta

JERARQUIA DE RED HIDRICA
5 LAVENTA i
| Atrmese | Coabuencia Bis Terviterio | Nivel e Apoma |
u

[ Doe s e

Figura 29, Mapa de Recurso Hidrico, Municipio de La Venta
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Municipio de Lepaterique

Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
Recurso Hidrico Dos 0 mas Alto
uUno
Ninguno Baio

Tabla 12, Jerarquia de Recurso Hidrico, Municipio de Lepaterique

El municipio se evalla con el nivel mas alto de aptitud ya que son cuatro rios los que
atraviesan el territorio: Rio Azacualpa, Rio Lepaterique, Rio Grande, Rio Jupuara.

MAPA DE LA RED HIDRICA
MUNICIPIO DE LEPATERIQUE
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Ubicacién del Municiplo de Lepaterique

JERARQUIA DE RED HIDRICA
LEPATIRIQUE
Atfbats  Conflacncis Sis Tervitarts | Nivel de Apared
~ D

Figura 30, Mapa de Recurso Hidrico, Municipio de Lepaterique

Municipio de la Villa de San Francisco
Los valores obtenidos como resultado de la jerarquizacion se presentan en la siguiente
tabla:

Atributo Area de Cobertura Nivel de Aptitud
Dos 0 mas Alto
Recurso Hidrico Uno
Ninguno Bajo

Tabla 13, Jerarquia de Recurso Hidrico, Municipio de la Villa de San Francisco

El Rio Choluteca atraviesa el municipio analizado. Es el Unico rio que concurre
en el territorio, esto quiere decir que su nivel de aptitud es intermedio segun el
criterio aplicado.
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| MAPA DE LA RED HIDRICA
|, DE LAVILLA DE SAN FRANCISCO
1T FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Ubicacion del Municiplo de 1a Villa de San Francisco

i

JLMAKQULA DE RED MIDKICA
VELLA DE SAN FRANCISCO
AMribets | ConBaencin Ko Terrmone | Nivel o¢ Apaned

een Bage

-~

Figura 31, Mapa de Recurso Hidrico, Municipio de la Villa de San Francisco

Municipios Aptos

Después de observar de forma concertada los atributos Suelo — Pendiente — Agua, y la
sinergia de los mismos para lograr un nuevo analisis basado en la comparacion de las
variables, siguiendo los procesos de nuestro “Diagrama de Modelo Logico” sefialado en el
capitulo tercero. Este nuevo analisis se apoya en las tablas de Jerarquias generadas
anteriormente y la equiparacién de estas para producir una nueva tabla que muestre el
Nivel de Aptitud Final para cada municipio en materia agricola y agroforestal.

Para valorar el “Nivel de Aptitud Final” se evaluara la aptitud que tuvo cada municipio en
los tres atributos analizados jerarquicamente (subcapitulos anteriores). Se proporcionaran
valores numeéricos segun la aptitud obtenida en cada atributo, de la siguiente forma: Alto =
3, Medio = 2, Bajo = 1. De esta manera estimaremos rangos de valor numérico mediante
una sumatoria, por ejemplo:

Alto — Medio - Bajo=3+2+1=6

A dicho valor numérico se le asignara un caracter alfabético, es decir:

A=8y9
B=6y7
C=4y5
D=3

Siendo “A” el nivel mas alto, “B” un nivel intermedio, “C” nivel bajo y “D” un nivel deficiente
Matriz de Aptitud Final

Atributo Municipio |[Usode Suelo |[Pendiente |RecursoHidricoNivel de Aptitud Final
Municipio 1 Bajo (1) Medio (2) Medio (2)

Municipio 2 Alto (3) Medio (2) Alto (3)

Municipio 3 Medio (2) Medio (2) Alto (3) B (6)

Municipio 4 Bajo (1) Bajo (1) Bajo (1) D (3)
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A continuacién se expresan los valores finales tabulados para los municipios del
departamento de Francisco Morazan:

Matriz de Aptitud Final

Atributo Municipio Usode Pendiente | Recurso | Nivel de Aptitud Final
Suelo Hidrico
Alubaren Medio Medio Bajo
Cedros Alto Alto Alto
Curaren Medio Medio Alto
Distrito Central Medio Alto Alto
El Porvenir Medio Bajo Alto
Guaimaca Bajo Bajo Alto
La Libertad Alto Medio Medio
La Venta Alto Medio Alto
Lepaterique Medio Medio Alto
Maraita Medio Medio Medio
Marale Bajo Medio Medio
Nueva Armenia Bajo Medio Medio
Ojojona Bajo Alto Alto
Orica Medio Bajo Alto
Reitoca Medio Medio Alto
Sabanagrande Medio Medio Alto
San Antonio de Oriente Bajo Bajo Medio
San Buenaventura Bajo Alto Bajo
San Ignacio Medio Medio Alto
San Juan de Flores Bajo Medio Alto
San Miguelito Medio Bajo Medio
Santa Ana Alto Alto Medio
Santa Lucia Bajo Bajo Bajo
Talanga Alto Medio Alto
Tatumbla Alto Alto Bajo
Valle de Angeles Bajo Bajo Bajo
Vallecillo Medio Medio Alto
Villa de San Francisco Alto Medio Medio

Figura 32, Nivel de Aptitud Final, por municipio
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MAPA DE APTITUD AGRICOLA
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
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llustracién 32, Nivel de Aptitud Final, por municipio.

Inventario de Red Vial y Asentamientos Humanos

El mapa del inventario del sistema vial para el departamento de Francisco Morazan fue
elaborado desde cero, es decir, las capas vectoriales de las vias terrestres se digitalizaron
carretera por carretera en todo el departamento. La clasificacion de las carreteras se
realiz6 de manera similar a las de la Secretaria de Obras Publicas, Transporte y Vivienda
(SOPTRAVI):
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1. Carretera Principal Pavimentada.

2. Carretera Secundaria Pavimentada.

3. Carretera Principal No Pavimentada.

4. Carretera Secundaria No Pavimentada.
5. Carretera Terciaria.

Una de las facilidades de las plataformas de informacion geogréafica son sus herramientas
para calcular longitudes, areas y hasta volimenes. Para el caso, se describe una tabla
comparativa entre los kilometros de carretera del Sistema Nacional de Informacion
Territorial (SINIT) versus la digitalizacién creada por los autores de este informe:

SINIT (2005)

Descripcion Km
Carretera afirmado solido, dos o méas vias (Carretera Principal
_ 279.89
Pavimentada) _ _ _
Carretera afirmado sélido, una via (Carretera Secundaria Pavimentada) 57.00
Carretera revestimiento suelto, dos o mas vias (Carretera Principal No
. 297.51
Pavimentada)
Carretera revestimiento suelto, una via (Carretera Secundaria No
. 333.88
Pavimentada)
Carretera transitable en tiempo seco, revestimiento suelto
O 1,659.80
(Carretera Terciaria)
Sendero o Vereda 8,269.13
Vereda de Rodada 1,294.5]]
TOTAL 12,191.72
TOTAL (Sin sendero y veredas) 2,628.08

Digitalizada (2014)

Descripcion Km
Carretera Principal Pavimentada 416.41
Carretera Secundaria Pavimentada 38.48
Carretera Principal No Pavimentada 120.07
Carretera Secundaria No 145.16
Carretera Terciaria 3,512.74
TOTAL 4,232.85

Tabla 17, Clasificacion de Carreteras propias del documento

¢Por qué se digitalizaron nuevamente las carreteras y no se trabajo con la “capa
vectorial” del SINIT de 20057

La razon mas importante por la cual no se utilizo la base de datos del SINIT fue porque la
clasificacion “Sendero y Vereda” y “Vereda de Rodada” presentaba errores. Esto lo
descubrimos en el momento de colocar la capa vectorial del SINIT sobre los visores de
Google Maps (Hybrid) explicados en el tercer capitulo. Aqui un ejemplo de ello:
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Asentamientos Humanos

La informacion pertinente al mapa de asentamientos humanos, fue tomada de un trabajo
de digitalizacion realizado por alumnos de la Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI)
en conjunto con la Secretaria de Cooperacion Externa y Planificacion (SEPLAN) en el
departamento de Sistema Nacional de Informacion Territorial (SINIT), en el afio 2013.
Los alumnos fueron supervisados por la Ingeniera Nancy Nufiez.

La metodologia para realizar el mapa fue similar a las expuestas en este documento, el
mapa describe la expansion territorial de los asentamientos humanos en el
departamento de Francisco Morazan, es importante destacar que el mapa fue
digitalizado para todo el territorio nacional.

INVENTARIO DE LA RED VIAL
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
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Figura 33, Inventario de la Red Vial de Fco. Morazan.

Una informacion extra presentada en este informe es la tabla de distancias entre
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municipios de Francisco Morazan, junto con sus tiempos de recorridos.

DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

TABLA DE DISTANCIA Y TIEMPO APROXIMADO

160 | 132 [ 115 [ 156 | 138 | 195 [ 072 | 100 | 100 [ 195 | 120 | 050 [ 166 | 1.72 | 062 [ 062 [ 048 | 152 [ 0.85 | 1.77 | 0.49 [20.00 [ 0.95 | 0.32 [ 36.00 [ 1.05 | 2.22

292 | 067 | 316 | 300 [ 100 | 106 | 229 | 237 | 333 | 150 | 145 | 327 | 023 | 112 | 206 | 142 [ 312 | 235 | o085 [ 142 | 200 | 255 | 1.84 | 204 | 255 | 383

o
g
5 335 | 036 | 083 [ 316 [ 094 | 205 | 223 [ 4500 226 | 172 | 100 | 294 | 183 | 163 | 170 [ 032 [ 092 | 300 [ 170 | 143 | 055 | 153 | 118 [ 115 | 162
o
o
<] z 363 | 305 | 080 | 155 | 276 | 283 | 410 | 196 | 191 | 373 | 041 | 160 | 253 | 188 | 360 | 276 | 490 | 188 | 245 | 300 | 231 | 256 | 3.00 | 4.30
13 4
I
<
5 %’ ) 1.02 158 216 228 246 038 250 195 083 316 206 186 193 035 115 358 072 193 1.66 176 141 138 1.90
o =1 ]
ES 4
B a 246 2.00 213 231 128 245 180 0.40 3.00 190 170 178 100 1.00 4.00 056 176 150 161 126 123 210
© ©
gl
86.50 % G 135 256 265 383 178 173 355 108 140 233 17 340 263 4.81 283 170 226 211 2.36 2.83 411
of >
x I
91.10 | 176.00 S 131 138 258 053 0.46 230 111 0.15 0.08 043 215 136 3.60 045 100 158 0.86 111 158 2.85
o
n]

99.70 | 15.90 | 188.00 193 265 166 0.86 236 233 121 145 110 223 175 355 0.90 138 1.66 148 123 1.95 293

GUAIMACA

113.00| 198.00| 2570 | 211.00 281 108 135 253 241 1.30 056 112 241 130 385 173 131 1.06 0.83 131 1.06 3.13

LA LIBERTAD

98.30 | 18300 60.10 | 19.60 | 82.00 291 237 091 356 246 225 233 0.73 155 396 111 233 2.05 216 181 176 2.28

LA VENTA

93.90 | 23.80 | 182.00| 24.40 | 90.60 | 157.00

LEPATERIQUE

50.80 | 39.10 | 139.00| 5230 | 161.00| 146.00| 46.50 216 148 0.38 0.90 0.25 198 120 341 141 0.60 0.83 0.68 0.93 1.40 2.70

MARAITA

52.10 | 99.00 | 123.00| 112.00| 145.00 | 130.00| 106.00| 63.20 3.30 220 198 206 0.70 128 435 0.85 206 1.80 1.90 155 151 2.38

MARELE

52.30 | 95.90 | 140.00| 109.00 | 162.00 | 147.00| 103.00| 60.20 | 98.00 116 211 146 320 240 4.63 261 146 2.03 1.88 215 2.60 3.90

NUEVA ARMENIA

142.00| 277.00| 54.70 | 240.00| 29.00 | 73.20 | 234.00| 191.00| 172.00| 190.00

OJOJONA
SVHOH

60.80 | 5830 | 149.00] 7150 | 171.00| 156.00] 65.80 | 22.60 | 7330 | 38.80 | 200.00

KILOMETROS
ORICA

3450 | 67.60 | 122.00| 80.40 | 144.00| 130.00 7500 | 31.90 | 3230 | 7850 | 173.00 4140

REITOCA

116.00| 200.00| 53.80 | 213.00] 44.20 | 24.80 | 208.00| 164.00| 146.00| 164.00| 48.70 | 174.00| 148.00

SABANAGRANDE

8850 | 470 [ 176.00] 11.20 [ 198.00| 184.00 25.80 | 41.10 | 101.00] 98.00 | 227.00| 60.40 | 69.60 | 201.00

44,00 | 4290 [ 132.00] 56.10 | 154.00| 139.00 50.30 | 7.20 | 5640 | 53.40 | 183.00[ 1670 | 25.10 | 156.00| 45.00

SAN ANTONIO DE ORIENTE

37.80 | 115.00[ 103.00] 129.00] 125.00| 111.00[ 123.00| 79.70 | 8350 [ 22.10 | 154.00| 4240 [ 6310 | 128.00| 117.00[ 7350

SAN BUENAVENTURA

SAN IGNACIO

3280 | 65.80 [ 121.00] 79.10 | 14300 128.00] 73.30 | 30.10 | 4530 | 47.00 | 172.00| 2180 | 13.90 | 145.00| 67.90 | 62.90 | 62.40

SAN JUAN DE FLORES

SAN MIGUELITO

107.00| 192.00| 20.00 [ 205.00] 23.70 | 76.30 [ 199.00] 156.00| 137.00[ 156.00 51.60 | 166.00| 140.00] 33.80 | 194.00[ 149.00[ 119.00] 20.00 % 118 [ 071 | 068 | 0.65
5160 | 132.00[ 5210 | 145.00] 74.00 | 59.20 [ 139.00| 96.30 [ 11.00 [ 74.10 | 103.00 106.00 80.00 | 76.60 | 134.00 89.50 | 52.00 [ 5210 [ 52.00 E § 063 | 083 | 243
89.40 | 19.20 | 177.00] 280.00| 23500 | 302.00| 281.00| 272,00 236.00| 272.00 | 264.00 | 282.00 | 256.00 | 319.00 | 310.00 | 265.00 | 257.00 | 245.00 | 257.00 | 266.00 3 é 3 053 | 235
31.90 | 65.00 [ 120.00] 78.20 | 54.60 | 40.00 [ 156.00] 29.30 [ 24.20 | 9330 | 8350 | 122.00] 96.20 | 57.20 | 150.00] 106.00] 71.20 | 32.70 | 71.20 | 19.70 | 25L.00 B 3( b @ 2.30
s @ ut
2070 | 105.00 84.10 | 118.00] 142.00| 127.00[ 7240 | €9.00 | 7310 | 76.00 | 171.00| 3880 | 2.80 |144.00| 67.00 [ 22.50 [ 61.50 [120.00|136.00] 78.30 | 247.00| 50.20 é é g |
< ]
63.60 | 148.00| 32.70 | 161.00| 106.00| 91.20 | 112.00| 112.00| 93.50 | 43.60 | 135.00| 78.60 | 52.80 | 109.00| 107.00| 62.20 | 29.10 | 84.10 | 100.00| 32.80 | 267.00| 93.60 | 51.50 " % g
w i
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34.00 | 114.00 | 69.70 | 128.00 | 91.60 | 96.90 | 122.00| 78.70 | 65.70 | 58.60 |121.00 | 88.30 | 62.50 | 94.30 | 116.00 | 71.90 | 44.20 | 60.80 | 85.90 | 18.50 | 2.56 | 59.90 | 15.10 | 37.30 | 41.30 EJ g
73.60 | 151.00 | 68.00 | 164.00 | 89.90 | 75.10 | 159.00 | 116.00 | 119.00 | 58.00 | 119.00| 78.20 | 99.30 | 92.50 | 153.00 | 109.00 | 35.80 | 68.00 | 84.10 | 16.50 | 293.00| 97.70 | 48.60 | 35.50 | 60.10 | 34.30 ; §
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Tabla 18, Distancias y tiempos aproximados entre municipios del departamento de Francisco Morazan.

Mapa de Aptitud en Infraestructura Productiva

Después de todos los procedimientos realizados hasta ahora, hemos finalizado con
preparacion de toda la informacion necesaria para analizar el potencial del
departamento de Francisco Morazan en materia de Infraestructura Productiva. A
continuacion repasaremos la informacion disponible:

a

1. Mapa de Aptitud Agricola.
2. Inventario de la Red Vial de Francisco Morazan.
3. Mapa de Asentamientos Humanos.

Estas son las tres referencias que dieron las pautas para crear nuestro mapa de
aptitud en infraestructura productiva.
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Los alcances del mapa son identificar qué municipios tienen los niveles mas altos en
capacidad agricola en relacion a los
MAPA DE APTITUD DE INFRAESTRUCTURA PRODUCTIVA | KilOmetros de carretera terciaria que son

FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS . . .
- s - - s necesarios pavimentar junto con los
; 'l asentamientos humanos que radican en el

municipio y estimar la poblacion.

Los mapas de infraestructura productiva
;| para los cinco municipios con los niveles
| mas altos en capacidad agricola, detallan
los kilbmetros de carretera terciaria que
tiene el territorio.

il En el siguiente capitulo se estableceran
las investigaciones técnico-econémicas que
| determinaran si es factible para el pais
invertir en una estabilizacion de todas estas
carreteras terciarias, para poder desarrollar
la comunicacién entre asentamientos y el
movimiento de mercados.

1eazz0e.

Capitulo Cinco “Estabilizacion de Suelos”
Uno de los grandes problemas que afrontan
la gran mayoria de agricultores de nuestro
pais, es la falta de una red vial adecuada
| PAra su uso. A su vez el Estado de Honduras
Figura 34, Mapa de Aptitud en Infraestructura no _desarrolla la mfraestructura necesaria
Productiva (Mapa visible debido a que la misma presenta variables
negativas que incrementarian los costos
para su pavimentacion.

Muchas de estas zonas aptas para la agricultura se presentan en sitios donde la
topografia es desfavorable para la red vial, debido a esto, se propone buscar un método
de estabilizacion donde el factor econémico sea el méas adecuado.

Varios paises desarrollados y en vias de desarrollo empezaron a utilizar métodos de
estabilizacion en caminos agricolas para el crecimiento de dicho sector:

‘Hace ya mas de 50 afios que en Espafia empezaron a estabilizarse en algunos
caminos agricolas los suelos de los mismos” (ANCADE & IECA, 2002)

La estabilizacion de la arcilla con cal en la construccion tiene mas de 5.000 afios de
antigiiedad. Las Piramides de Shersi en el Tibet fueron construidas con mezclas
compactadas de arcilla y cal, en la China y la India a lo largo de la historia, se ha
utilizado de varias maneras la estabilizacion con cal, sin embargo, fue en los EE.UU., a
finales de 1940; cuando se aplicaron a las mezclas de cal y suelo las técnicas y
ensayos de la mecanica de suelos que se desarrollaban en aquella época, el tratamiento
de arcillas con cal comenz6 en 1950, y la técnica aumenté su popularidad con gran
rapidez. Se han construido miles de kildmetros de carreteras, asi como aeropuertos
principales como el de Dallas Fort Worth en EE.UU, sobre arcillas estabilizadas.
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(Universidad de EL Salvador, 2009).

Esta técnica también se practica extensamente en Sudafrica, Australia, Nueva Zelanda,
Alemania, Suecia, Guatemala y Francia. Desde entonces, la estabilizacion de los suelos
arcillosos con cal se ha convertido en una alternativa econémicamente beneficiosa a
los métodos tradicionales de construccion.

Por lo tanto, este apartado, tiene por objetivo ilustrar diferentes metodologias de
estabilizacion como: mejoramiento por sustitucion de suelos de la subrasante,
estabilizacion mecanica de suelos, mejoramiento por combinacién de suelos, suelos
estabilizados con cal y cemento. Sin embargo, debe destacarse la importancia que
adquiere contar con ensayos de laboratorio, que demuestren la aptitud y tramos
construidos que ratifiquen el buen resultado. Ademas, se debe garantizar que tanto la
construccion como la conservacion vial, puedan realizarse en forma simple, econémica y
con el equipamiento disponible.

La estabilizacién de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de
subrasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacién suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos.

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la
adicién de otro suelo, a la incorporacion de uno o mas agentes estabilizantes.

Uno de los factores mas significativos, o quiza el de mayor valor, que interviene y es
importante conocer en los procesos de estabilizacion de suelos es la “Geologia”, por
lo que se dedicaran algunos subcapitulos para detallar acuciosamente su importancia.

Geologia y Su Importancia

Antes de comenzar una estabilizacibn en una carretera es necesario conocer ciertos
factores del suelo, por lo cual es importante tomar en consideracion los estudios geoldgico
- geotécnicos a diferentes niveles, de acuerdo a la categoria de la carretera.

Durante la fase de planeacion para la definicion del Disefilo Geométrico, se
desarrollaran los estudios preliminares. Para efectos de un buen conocimiento
basico sera importante la obtencion de toda la informacion disponible referente a la
geologia-geotecnia del area de estudio, para lo cual se indica seguidamente la minima
informacion requerida:

Informacion Basica Requerida:

Hojas cartograficas de topografia Esc. 1:50,000.

Hojas cartograficas de geologia Esc. 1:50,000.

Estratigrafia general de la zona.

Fotografias aéreas 1:20,000 o 1: 40,000 o similares.

Estudios anteriores de todas las carreteras y/o caminos vecinales.

Cualquier otro estudio geologico aplicado en otras obras de ingenierias (presas,
puentes, entre otros).

~®ooo0op

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayagiela, M.D.C.Tel.; (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 35



Politécnica de

.
[J IU"Ii“?ﬁ;idad Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria i
ingenieria NESARROLLO INTEGRADO DE LA RED VIAL EN EL DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN

g. Dependiendo de la magnitud del estudio o carretera de alta categoria, obtener
la informacion de sismicidad que pueda afectar el area.

Estudios Basicos:

Etapa 1

a. Estudios geomorfolégicos. Etapa 2

b. Estudios fotogeologicos. a. Levantamiento geoldgico.

c. Reconocimiento geoldgico b. Levantamiento geofisico
superficial. superficial.

d. Mapa geoldgico. c. Mapa geologico.

e. Informe geoldgico. d. Informe geoldgico.

Marco Geoldgico

Segun la informacion proporcionada por el Instituto Geografico Nacional (IGN),
Francisco Morazan presenta 14 formaciones geologicas como se observa en la siguiente
figura:

MAPA GEOLOGICO
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

Figura 35, Mapa Geoldgico de Francisco Morazan.

La geologia de este departamento esta pobremente ilustrada ya que no existe un mapeo
geoldgico a escala 1:50,000 y aun peor no existe ningin mapeo detallado de areas
especificas. El departamento de Francisco Morazdn se encuentra ubicado en su
mayoria en rocas volcanicas acidas e intermedias (Tpm) 70.17 %, sedimentos (Kva) del
grupo Valle de Angeles 9.91%, esquistos del Buzamiento (Pzm) del Paleozoico 7.88%
estas son las rocas dominantes de esta porcion de Honduras. Ver cuadro y diagrama
adjunto.
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*Los limites de los contactos geoldgicos necesitan ser revisados y actualizados para todo
este sector, debido a las incongruencias que muestra el mapa.

El presente cuadro nos muestra la extension territorial de la geologia en el departamento.
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Clasificacion Un@ad Extension Estratigrafica Territorial (Km2)
Geolégica
Depositos Recientes de Aluvion Qal 291.72
Colados y Conos Basalticos Qb 70.36
Grupo Padre Miguel Tpm 6,006.00
Formacién Matagalpa Tm 1 11.54
Rocas Volcéanicas no Diferenciadas Tv 38.61
Grupo Valle de Angeles Kva 858
Grupo Yojoa Ky 3 43.2
Grupo Honduras JKhg 60.06
Esquistos Cacaguapa Pzm 686.4
Rocas Intrusivas Kti 85.8
Rocas Intrusivas Ki 28.31
Extension Territorial de Francisco Morazan 8,5 80 Km2

Tabla 19, Extension Territorial de las unidades estratigréaficas de Francisco Morazan

Extension Geoldgica Territorial

Depositos Recientes de
Aluvion

M Colados y Conos Basalticos
Grupo Padre Miguel

M Formacion Matagalpa

M Rocas Volcanicas no
Diferenciadas

B Grupo Valle de Angeles
Grupo Yojoa

W Grupo Honduras

Esquistos Cacaguapa

Diagrama 2, Diagrama pastel, extension geoldgica territorial

A lo largo del tiempo los movimientos tectonicos han resquebrajado las rocas y creado
una porosidad secundaria y una permeabilidad que permite una intemperizacion mas
acelerada y por lo tanto la creacién de suelos arcillosos que junto a las pendientes
empinadas de las laderas y los cortes de taludes para la construccion de obras de
infraestructuras provocan inestabilidad que dafian muchas de esas obras con el acarreo
de sedimentos y material detritico.

Caracteristicas Geoldgicas - Geotécnicas de Algunas Rocas en Honduras
La siguiente informacion fue extraida del manual de carreteras de Honduras.
(SOPTRAVI, 1996)
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Esquistos Metamorficos

a. Facilmente intemperizable tanto quimica como fisicamente.

b. Muy erosionable

c. Inestable cuando en un corte de carretera, sus planos de esquistocidad tienen
una inclinacion favorable al deslizamiento.

d. Son casi impermeables lo que trae como consecuencia que en los taludes con
gruesos depositos de suelos residuales, estos siendo mas permeables, se saturan
facilmente reduciéndose su esfuerzo efectivo entre los granos, produciéndose los
corrimientos o deslizamientos.

e. Su capacidad de soporte es alta cuando la roca esta sana, sin embargo ésta
disminuye cuando es intemperizada, lo cual se debe verificar con las pruebas de
laboratorio.

Rocas Carbonatadas: Grupo Yojoa

a. Rocas duras cuando tienen poca contaminacion arcillosa, por lo que triturada puede
ser buena como material de base con ciertos analisis previos de laboratorio en cuanto
a su posible reaccién quimica por el efecto de disolucién que posee al contacto con
aguas con alto contenido de acido carbonico.

b. Como capacidad de soporte se tiene que tener cuidado con su estructura Karstica por
lo que se requieren algunas investigaciones con perforaciones.

c. Por su estructura de estratificacion y fracturacion, sus taludes de los cortes pueden ser
inestables dependiendo de la orientacion, inclinacién, apertura y rugosidad de sus
planos.

d. Son rocas muy permeables por la conexion de sus estructuras primarias (planos de
estratificacion) y sus estructuras secundarias (planos de fracturas y los Karts).

e. Los taludes en esta roca pueden quedar expuestos dependiendo de la estabilidad de
sus estratos y bloques fracturados.

Rocas del Grupo Valle de Angeles

Formacion de lutitas y limolitas.

a. Son muy erosionables.

b. Son compresibles.

c. Son impermeables pero su estructura laminar da lugar a la absorcion de agua por lo
gue son saturables y expandibles.

d. Tienen un alto indice de plasticidad por su contenido arcillo-limoso.

Rocas Volcanicas

Ignimbritas

a. Trituradas pueden servir para material de base y como agregados para el
concreto, teniendo cuidado con las ignimbritas rioliticas muy potasicas por sus
reacciones quimicas con los componentes quimicos del cemento.

b. Como rocas duras pueden utilizarse en la construccion de muros de mamposteria.

c. Tienen excelente capacidad de soporte.

Tobas

Las tobas de dureza media a suave son los materiales de roca mas conocidos por
su gran abundancia en toda la superficie de Honduras, y dadas sus excelentes
condiciones y propiedades geomecanicas son las de mayor uso como material selecto
para diferentes tipos de rellenos y su facilidad de explotacion.
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Iny

Rocas Igneas Extrusivas (Lavas)

Basaltos

Son las rocas con mejores propiedades geotécnicas.

a. Alto peso especifico.

b. No presenta ninguna reaccién con ningin componente quimico principalmente con los
del cemento con los cuales tiene que asociarse, por lo que es uno de los mejores
materiales para ser usados como agregados para el concreto.

Andesitas
Son rocas con propiedades similares a los Basaltos pero con mayor facilidad
de intemperizacion quimica y originalmente fracturada.

Rocas Igneas Intrusivas

Afloran en su mayoria rocas graniticas de alta dureza, granodioritas, entre otros; las
cuales generalmente por su exposicion en la superficie son de dificil explotacién tanto
por su dureza como por los accesos, siempre con alguna excepcion que de ser posible
seran buenos materiales de base y agregados.

Aluviones

Son los materiales de mayor uso en los proyectos como agregados para el concreto, ya
sean solo tamizados o triturados por su facilidad de explotacién en las zonas de depdsito
de los rios, descritas anteriormente.

Criterios Geotécnicos para la Estabilizacién de Suelos

1. Se consideraran como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con
CBR = 6%. En caso de ser menor o0 se presenten zonas humedas locales o areas
blandas, ser4 materia de un estudio especial para la estabilizacion, mejoramiento o
reemplazo, donde el ingeniero responsable analizar4d diversas alternativas de
estabilizacion o de solucidon, como: Estabilizacion mecanica, estabilizacion con
aditivos (cal o cemento) que mejoran las propiedades del suelo, estabilizacién
con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros) o cambiar el trazo vial si las
alternativas analizadas resultan ser demasiado costosasy complejas.

2. Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas
de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, debera proyectarse una capa de material anticontaminante de 10
cm. de espesor como minimo o un geotextil, segun lo justifigue el ingeniero
responsable.

3. La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la capa freatica
como minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante extraordinaria y muy
buena, a 0.80 m cuando se trate de una subrasante buena y regular, a 1.00 m
cuando se trate de una subrasante pobre y, a 1.20 m cuando se trate de una
subrasante inadecuada.

4. Para establecer un tipo de estabilizacién de suelos es necesario determinar el tipo de
suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito
son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas. (MTC, 2013)
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Seleccionar la
muestra de suelo

Determinacion del
tipo de suelo

Pruebas y
Ensayos de
Laboratorio

Determinacion del tipo
de limo o de arcilla

Diagrama 3, Proceso para identificacion del tipo de suelo. Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos,
Peru (Pag. 109)

Arena con
finos

Los factores que se consideraran al seleccionar el método mas conveniente de
estabilizacion son:

Tipo de suelo a estabilizar.

Uso propuesto del suelo estabilizado.

Tipo de aditivo estabilizador de suelos.

Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara.

Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador.

Disponibilidad del equipo adecuado.

Costos comparativos.

NoORWNE

El siguiente diagrama sintetiza un procedimiento para determinar el método apropiado
de estabilizacion:

| Determinar la aplicacidon |

!

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

|

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelos y [
proceso {
l Encontrar alternativa
de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de Suelos
aplicacion %

Verificacion 4h| Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos

| Aceptable |

l

| Estabilizacion |

Diagrama 4, Proceso de Seleccion del tipo de Estabilizacion. Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, Peru. (Pag. 110)
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A continuacion se presentan dos guias referenciales para la seleccion del tipo de
estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo.

5 RESTRICCION EN EL
Area CLASE DE SUELO mm u' PORCENTAJE QUE (OBSERVACIONES
PASA LA MALLA 200
(1) ||Asfalto
1A SW 6 SP (2) ||Cemento Pértland
Cal-Cemento-Cenizas
(3) iankes IP no excede de 25
(1) ||Asfalto IP no excede de 10
SW-SM6 | (5) | Cemento Pértiand IP no excede de 30
18 SP-SM 6
SW-SC 6 @3 |lcal IP no menor de 12
SP-PC -
Cal-Cemento-Cenizas
@ lvotantes IP no excede de 25
No debe exceder el
(1) ||Asfalto IP no excede de 10 30% en peso
SM 6 Cemento Portiand
iC SCéo 2 o )
SM-SC (3) JiCal IP no menor de 12
Cal-Cemento-Cenizas
@) ks IP no excede de 25 [ [
Solamente material bien
(1) [|Asiato graduado.
El material debera contener
cuanto menos 45% en peso
2A GW 6 GP (2) || Cemento Pértland de material que pasa la
Malla N° 4.
Cal-Cemento-Cenizas
(3) volankis IP no excede de 25
o |last Pios de 10 Solm\e:ohe material  bien
El material debera contener
GW-GM ¢ cuanto menos 45% en peso
= GP - GM 6 (2) ||Cemento Pértland IP no excede de 30 de material que pasa la
GW - GC 6 Malla N° 4.
e (3) ||Cal IP no menor de 12
Cal-Cemento-Cenizas
9 N IP no excede de 25 |
No debe exceder el ||Solamente material bien
(1) ||Asfalto IP no excede de 10 30% en peso juado..
El material debera contener
GM 6 cuanto menos 45% en peso
20 oc & (2) || Cemento Pértland (b) de material que pasa la
GM - GC Malla N° 4.
(3) ||Cal IP no menor de 12
(4) || Cal-Cemento-Ceniza IP no excede de 25
CH o Suelos  organicos  y
cL 6 (1) || cemento Pertiand e 4 fuertemente Acidos
3 MH 6 contenidos en esta area no
MLO6OH 6 son susceptibles a la
OL 6 ) ||Cal IP no menor de 12 estabilizacion por métodos
ML-CL ordinarios
IP = Indice Plastico Sin restriccion u observacion Fuente: US Army Corps of Engineers
(b) IP 20 + (50 - porcentaje que pasa la Malla N° 200) / 4 No es necesario
aditivo estabilizador

Tabla 20, Guia Referencial para la seleccién del tipo de estabilizacién. Fuente: Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Pert (Pag. 111)
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Twooc Curano
ESTABILIZADOR | NORMAS TECNICAS SueLof! DosIFICACION® | (APERTURA AL (OBSERVACIONES
RECOMENDADO w
e —
A1 A2AI A4 A5 AB Y AT
LL< 40%
IP<18%
CMO < 1.0%
EG-CBT-2008 || Sulfatos (S04 %) < 0.2% W
Seccion 3068 || Abrasion < 50% ) Dlsenodeme‘zdadammo
Cemento ; “ 2-12% 7 dias a recomendaciones de la PCA
ASTM C150 Durabifidad SO: Ca (Portand t sation)
AASHTOMSS || - AF<10% Coment Asscicliir
- AG12%
Durabilidad SO« Mg
- AF<15%
- AG<18%
A1, A2y A3
Pasante malla N° 200 < 10%
IP<8%
Equiv. Arena 2 40%
CMO(2) <1.0% < g
ASTMD2397 || Sulfatos (S0« ?) < 0.6% d‘“‘:;"‘;::d  qlcacts oo
Emulsion [ Abrasion < 50% 4-8% Minimo 24 horas combado dal ansavo Marshail
AASHTO M208 || Durabifidad SO« Ca ) o olﬁmﬁw
- AF<10%
- AGS12%
Durabilidad SO« Mg
- AF<15%
- AG<18%
EG-CBT-2008 ?’éﬁ‘[ﬁj 2&"“ Para IP > 50%, se puede
Seccion 3078 2 2ix aplicar cal en dos etapas
Ca aasaToMzts |[SHOSS% 2-8% | Minimo 72h0as | picos de mezcia de acverdo
ASTM C977 Abrasion < 50% ala Norma ASTM D 6276
R - 2 ——
e ASTMEMs  ||CMOP<3.0% mrkedelons 24 horas
MTCE 1109 || Sufetos (SOu)<02%
Abrasion < 50%
EG-CBT-2008 || A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7 5
Cloruwrode | Seccion3098 |8% < IP <15% W . Lacoiond a e8! depenc e
" CMO < 3.0% - glm 07 dias los resultados (dosificacion) y
Sodio ASTM E534 : Wi pivaba
MTCE1109 || Abrasion < 50% P
A1 A2y A3 3
L= 108 b ek 5. e
Cloruro de resul e ratork
@ =
iaanaais MTC E 1109 gﬁﬁ%“:‘o:is()% 50 - 80 kgim® 48 horas (dosifcacktn) y ramo. de
Abrasitn < 50% P.
A28, A-2-5, A-2-6, A-2-T
eccarao0 ||5% < r'; =1 De acuerdo
Enzimas Seccion 3088 C.Mol?’Nodébe o 1L/30-33m* || Especificaciones
MTC E 1109 5 o del fabricante
Abrasion < 50%
% < N°200: 10 - 35%
Aplicable en suelos con particulas
Acaliss finas limosas o arcillosas, con LL De acuerdo a
sullonados bajo, arcillas y limos muy plasticos ificaciones
CMO@ < 1.0% del fabricante
Abrasion < 50%
Fuente: Estudios Especiales del MTC
(1)  Espesor de tratamiento por capas de 6 a 8"
Tamafio méaximo: 2°, debe carecer de restos vegetales
Los suelos naturales, materiales de bancos de préstamo o mezcla de ambos que sean objefo de estabilizacion, deben estar definidos en el
Expediente Técnico del Proyecto
(2)  CMO: Contenido de materia organica
(3) Los disefos o dosificaciones deben indicar: formula de trabajo, fipo de suelo, cantidad de estabilizador, volumen de agua, valor de CBR o
resistencia a compresién simple o resultados de ensayos Marshall modificado o llincis, segin corresponda al tipo de establizador aplicado
(4)  Para alfitudes mayores a 3000 msam
Después de finalizado el proceso de compactacion

Tabla 21, Guia Referencial para la seleccion del tipo de estabilizacion (continuacién)

Tipos De Estabilizacion
Los métodos para estabilizar un suelo es amplio pero nosotros solo hablaremos de
los siguientes:
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Estabilizacion mecanica de suelos.
Estabilizacién por combinacion de suelos.
Estabilizacién por sustitucion de los suelos.
Suelos estabilizados con cal.

Suelos estabilizados con cemento.

agrwnE

Estabilizacion mecanica de suelos

Con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se pretende mejorar el material del suelo
existente, sin cambiar la estructura y composicién basica del mismo. Como herramienta
para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza la compactacion, con la cual se reduce
el volumen de vacios presentes en el suelo.

Estabilizacion por combinacion de suelos

La estabilizacibn por combinacién de suelos considera la combinacion o mezcla de
los materiales del suelo existente con materiales de préstamo. El suelo existente se
disgregara o escarificara, en una profundidad de quince centimetros (15 cm) y luego se
colocara el material de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte
se humedeceran o airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de compactacion y
previa eliminacion de particulas mayores de setenta y cinco milimetros (75 mm), si
las hubiere. Luego se procedera a un mezclado de ambos suelos, se conformara y
compactard cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el nivel de
subrasante fijado en el proyecto.

Estabilizacién por sustitucion de los suelos

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya
directamente sobre el suelo natural existente 0 que éste deba ser excavado
previamente y reemplazado por el material de adicion.

En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar, conformar y compactar a la
densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince
centimetros (15 cm). Una vez se considere que el suelo de soporte esté debidamente
preparado, autorizara la colocacion de los materiales, en espesores que garanticen la
obtencion del nivel de subrasante y densidad exigidos, empleando el equipo de
compactacion adecuado. Dichos materiales se humedeceran o airearan, segun sea
necesario, para alcanzar la humedad mas apropiada de compactacion, procediéndose
luego a su densificacién.

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica la
remocion total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo. Una
vez alcanzado el nivel de excavacion indicado, conformado y compactado el suelo, se
procedera a la colocacion y compactacion en capas de los materiales, hasta alcanzar las
cotas exigidas.

Suelos estabilizados con cal
El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. La cal que se utiliza es
Oxido calcico (cal anhidra o cal viva), obtenido por calcinacion de materiales calizos, o
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hidréxido calcico (cal hidratada o cal apagada). Estas cales se llaman también aéreas
por la propiedad que tienen de endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua,
por accion del anhidrido carbonico.

Como la mayoria de los suelos contienen silice y aluminio silicatos, la incorporacion de
cal anhidra (Ca O) o de cal hidratada (Ca (OH)2) y agua en cantidad apropiada se
puede obtener la composicion deseada.

La Cal que se use para la construccion de Suelo-Cal puede ser Cal viva 6 hidratada y
debe satisfacer los requisitos establecidos en la Especificacion AASHTO M-216 6 ASTM
C-977.

Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion rapida de floculacion e
intercambio i6nico, seguida de otra muy lenta de tipo puzolanico, con formacion de
nuevos productos quimicos. La silice y alimina de las particulas del suelo se combinan
con la cal en presencia de agua para formar silicatos y aluminatos célcicos insolubles.

Uno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es el de cambiar
apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo suelos de plasticidad IP < 15, aumentan
tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP en cambio, en los suelos de
plasticidad con IP > 15) disminuye el IP.

También aumenta la humedad Optima de compactacion, lo que permite la
densificacién de suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no permitirian la
construccion de la capa de rodadura sobre ellos.

Los suelos mas apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria fina de
cierta plasticidad.

En cortes e incluso en terraplenes, donde se evidencien suelos arcillosos, resulta
conveniente mejorar el suelo con un pequefio porcentaje de cal para proteger la
explanacion y formar una plataforma para la construccion de la capa de rodadura.

Al mezclar el suelo con cal éste se vuelve mas friable y granular. Al aumentar su limite
plastico y humedad Optima de compactacion permite su puesta en obra con mayor
facilidad.

Es frecuente que la mezcla se realice en dos fases, con un periodo intermedio de reaccion
del

- 2 dias. La aplicacion mas usual de las estabilizaciones con cal es en subrasantes y
como capa de rodadura, en zonas de suelos arcillosos.

La National Lime Association resume las propiedades que se obtienen después de
una estabilizacion o mejoramiento con cal, en lo siguiente:

1. Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccién del limite liquido y a
un incremento del limite plastico.

2. Reduccidn considerable del ligante natural del suelo por aglomeracién de particulas.

3. Obtencion de un material mas trabajable y fiable como producto de la reduccion
del contenido de agua en los suelos (rotura facil de grumos).

4. Lacal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su compactacion.

5. Reduccién importante del potencial de contraccion y del potencial de hinchamiento.
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6. Incremento de la resistencia a la comprensién simple de la mezcla posterior al
tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un 40% de incremento.
Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

Formacion de barreras impermeables que impiden la penetracion de aguas de lluvia
o el ascenso capilar de aguas subterraneas.

© N

La experiencia americana ha demostrado que una estabilizacién con cal tiene
excelentes resultados, en los siguientes casos:

Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para su uso como capa
granular superficial con una incorporacion de 2 a 4% de Ca (OH)2 en peso.

Suelos altamente arcillosos para usarlos como capa granular superficial (5 a 10% de
cal en peso) o como capa inferior (1 a 3% de cal en peso).

Debe tenerse en cuenta, el problema del posible fisuramiento de estas estabilizaciones
0 de bases tratadas con cal, debido a una falta o descuido en el curado que hace perder
humedad a la capa estabilizada, en el periodo previo a la colocacion de la siguiente
capa.

Suelos estabilizados con cemento

El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un suelo
suficientemente disgregado con cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de
una compactacion y un curado adecuados. De esta forma, el material suelto se
convierte en otro endurecido, mucho mas resistente. A diferencia del concreto, sin
embargo, los granos de los suelos no estan envueltos en pasta de cemento
endurecido, sino que estan puntualmente unidos entre si. Por ello, el suelo-cemento
tiene una resistencia inferior y un médulo de elasticidad mas bajo que el concreto. El
contenido Optimo de agua se determina por el ensayo préctor como en la
compactacion de suelos. Las propiedades del suelo-cemento dependen de:

1. Tipo y cantidad de suelo, cemento y agua.
2. Ejecucion.
3. Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

Los suelos mas adecuados para estabilizar con cemento son los granulares tipos A-1, A-2
y A- 3, con finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18).

La resistencia del suelo-cemento aumenta con el contenido de cemento y la edad de la
mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el fraguado, su IP disminuye,
su LL varia ligeramente y su densidad maxima y humedad-6ptima aumenta o
disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo.

La dosificacion de cemento para Suelo Cemento puede fijarse aproximadamente en
funcion del tipo de suelo, segun lo siguiente:
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Clasificacion de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO Porcentaje del peso de los suelos

A-t-a 3-5
A-1-b 5-8
A-2 5-9
A-3 -1
A-4 7-12
A-5 8-13
A-6 9-15
A-T7 10-16

Tabla 22, Rango de Cemento requerido en Suelo-Cemento. Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, Pert (Pag. 118)

Es conveniente que la compactacion se inicie cuando la humedad in situ sea la prescrita
y en todo caso, en menos de una hora a partir del mezclado, y se debe terminar entre 2
y 4 horas, segun las condiciones atmosféricas. A nivel de subrasante, se exige un grado
de compactacibn minimo 95% segun AASHTO T180 en la capa de afirmado el minimo
es de 100%.

Debe tenerse en cuenta, el problema del posible fisuramiento de estas estabilizaciones
0 de bases tratadas con cemento, debido a una falta o descuido en el curado que
hace perder humedad a la capa estabilizada, en el periodo previo a la colocacién de la
siguiente capa. Este proceso se agrava cuando la carretera se ubica en zonas
calurosas; razon por la cual es fundamental considerar el curado de estas capas
estabilizadas o tratadas con cemento.

Proceso Constructivo y Control de Calidad de la Capa Suelo (Cal O Cemento)
Requerimiento de Construccién

El supervisor debe autorizar, por escrito, el inicio de los trabajos de construccién del
suelo—cal o suelo-cemento, luego de constatar que han sido satisfechos los requisitos
previos establecidos en las especificaciones, y lo establecido en el contrato de la obra.
Cuando se vaya a construir la capa de suelo — cal sobre la superficie de una via que haya
estado en servicio y que presente irregularidades en toda o en parte de su longitud, se
debe proceder, previamente, al acondicionamiento de las zonas irregulares de dicha
superficie.

Equipo

El equipo sera el requerido para ejecutar las siguientes actividades:
1. Escarificacion.

2. Disgregacion.

3. Adicion de Cal.

4. Adicién del agua.

Mezclado

1. Extendido, compactado y acabado de la superficie dela capa.
2. Curado.

3. Control de calidad.

Célculo de la cantidad de cal o cemento a utilizar en el tramo de prueba
Para determinar el nUmero de bolsas de cal o cemento con las que contaria el tramo a
estabilizar se realizaron los siguientes pasos:
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1. Primero se determina el volumen del tramo a estabilizarse con cal o
cemento. Volumen total = m3

2. Luego este volumen es multiplicado por el Peso Volumétrico Seco Maximo obtenido
en el proctor (AASHTO T 180) realizado al material (suelo natural), determinando asi
el peso del mismo.

Nota: el préctor a utilizar dependera de las especificaciones y exigencia del proyecto

en particular donde se realice la estabilizacion.

Peso = Volumen * Peso Volumétrico Seco Maximo

3. Luego se multiplica por el porcentaje de cal o cemento 6ptimo, determinado
previamente. Peso = Volumen * Peso Volumétrico Seco Maximo* Porcentaje de cal
optimo = Kg
4. El namero total de bolsas de cal o cemento que debera contener el tramo, vendra
dado de dividir el peso determinado en el literal anterior y el peso por bolsa de cal o
cemento.
Peso por bolsa de cal o cemento = 25 Kg
Numero de bolsas de cal o cemento = Peso / Peso por bolsa = bolsas de cal o cemento

El nimero de bolsas de cal o cemento deberan ser distribuidas de la mejor manera
posible por el ingeniero encargado de la estabilizacién, a fin de garantizar que la
mezcla sera homogénea a lo largo y ancho del tramo ejecutado.

Ejecucién de la Estabilizacion

ETAPAS I OBJETIVO EQUIPOS USUALES
Etapas previas a la ejecucion
1. Clasificacion del suelo Identificacion de la naturaleza y - Ensayos de laboratorio (granulometria,
caracteristicas del suelo. plasticidad, humedad, materia organica,
etc).
2. Eleccién y estudio de Definiciéon del conglomerante y ensayos - Estudio de laboratorio (Proctor, CBR,
dosificacion del conglomerante para definir la dosificacion. resistencia).

Etapas durante la ejecucion

1. Preparacion del suelo

- Escarificado y disgregacion Disgregar el suelo - Pala, bulldozer o motoniveladora con
ripper

- Eliminaciéon de gruesos Suprimir elementos de tamano superior a - Equipos mecanicos o agricolas
80 mm - Machacadora in situ

- Nivelacion Obtencion de la rasante - Motoniveladora

- Aireacion o humectacion Conseguir la humedad 6ptima Proctor - Alireacion: ripper o estabilizadora
(incluyendo la de aportacion en el caso de - Humectaciéon: camion cisterna con
via hiumeda) barra regadora, distribuidor de lechada

2. Distribucion del conglomerante | Aporte del conglomerante con la dotacion - Manual (cuadricula de sacos)

- por via seca requerida de acuerdo con la férmula de (solamente en obras de reducido

- por via hiumeda trabajo y el espesor a tratar tamano o importancia)

- Distribuidor de conglomerante (en
polvo o lechada)

3. Mezclado Mezcla del suelo con el conglomerante y el - Pulvimixer o rotavator (solamente
agua, logrando una mezcla homogénea en obras de reducido tamafno o
importandia)
- Recicladora-estabilizadora
4. Compactacion inicial Obtencion de la densidad en el fondo dela | - Rodillo liso vibrante
capa, precompactando el suelo
5. Refino Obtencion de la rasante definitiva. Mejora - Motoniveladora
de la regularidad superficial
6. Compactacion final Obtencién de la densidad requerida (= 97- - Rodillo liso vibrante + rodillo de
98 9% de la maxima Proctor modificado) neumaticos en ocasiones

- Rodillo mixto

7. Riego de curado Mantener la superficie hameda - Cuba de agua con barra pulverizadora
-Con agua Crear una pelicula impermeable - Cuba de emulsion y lanza

- Con emulsion - Cuba de emulsiéon con barra regadora
8. Proteccion superficial en caso Proteger el riego de curado con emulsion si | - Extendedora de gravilla y rodillo de
necesario va a circular trafico sobre el mismo neumaticos

Tabla 23, Etapas de la Estabilizacion
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Preparacion de los suelos y almacenamiento del aditivo (cal o cemento)

La preparacion de los suelos consiste en una serie de operaciones previas cuya
ejecucion es necesaria, y muy importante, para mejorar los rendimientos del
tratamiento propiamente dicho:

1. Escarificacion y esponjamiento de los suelos para mejorar los rendimientos del
mezclado. Se realiza con riper montado en motoniveladora o tractor de orugas, 0
bien mediante escarificadores de gradas o de discos. Este aspecto es determinante
para lograr la profundidad y homogeneidad de mezclado requerida.

2. Aireacion de los suelos, en el caso de que sea necesario; es decir una vez
escarificado el material dejarlo en reposo a fin de perder humedad mediante la
exposicion al sol del mismo.

3. Humectacion (colocacion de agua) de los suelos en el caso de suelos demasiado
secos mediante los sistemas de riego tradicionales. Este aspecto es muy importante
ya que sobre un suelo esponjado y humedecido, la cal, segun cae, se quedara
adherida, evitando el riesgo de dispersion a causa del viento, y comenzara a
actuar inmediatamente sobre el suelo, incluso, antes de empezar la mezcla. En el
caso de utilizar equipos pulvi-mezcladores, puede inyectarse el agua directamente
en el proceso de mezclado, dentro de la cAmara.

4. Eliminacién de grandes terrones, frecuentes en algunos suelos arcillosos, mediante
riper o rastrillos. De esta forma se favorece la homogeneidad del mezclado y se
evitan numerosas averias y desgaste de piezas en los mezcladores.

Extendido del aditivo (cal o cemento)

Cuando la superficie a tratar es reducida, es posible recibir suministros del aditivo
(cal o cemento) en sacos, tal es el caso de nuestro tramo de prueba analizado. El
extendido se realiza manualmente en dos etapas:

12 Etapa: Colocacién de las bolsas del aditivo (cal o cemento) en el terreno segln
una distribucion adecuada en filas y columnas de las bolsas efectuada con
anterioridad con el objeto de cumplir la dosificacion establecida.

Es de suma importancia tomar en cuenta en esta etapa del proceso, que la distribucién
de las bolsas del aditivo (cal o cemento) se realizara a criterio del ingeniero encargado
del proceso constructivo de la capa suelo— del aditivo (cal o cemento), y para lo cual
debera considerar parametros importantes como:

Ancho y longitud del tramo de via que sera estabilizado.

22 Etapa: Apertura de las bolsas y extendido del aditivo (cal o cemento) con palas o
auxiliandose de equipo como motoniveladora.

Luego de la distribucion mas adecuada de las bolsas del aditivo (cal o cemento) sobre
el suelo que sera estabilizado, se procede al rompimiento de las mismas, tomado en
cuenta las medidas de seguridad respectiva para evitar la inhalacién del producto
por el personal ocupadas en esta parte del proceso.

Con el aditivo (cal o cemento) expuesta completamente sobre el suelo, se procede al
extendido de esta, sobre la totalidad del tramo que sera estabilizado, Este proceso
se realiz6 ocupando como equipo una motoniveladora, la cual extenderia el aditivo (cal

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayagiela, M.D.C.Tel.; (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 49



Politécnica de

SN
[J IU"Ii!ewidaa Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria )
ingenieria NESARROLLO INTEGRADO DE LA RED VIAL EN EL DEPARTAMENTO DE FRANCISCO MORAZAN

0 cemento) en un capa de espesor constante a lo largo y ancho del tramo a
estabilizar, es importante siempre en esta etapa del proceso constructivo de la capa
suelo- aditivo (cal o cemento) , verificar que el extendido del aditivo (cal o cemento)
cubra hasta los laterales de la via, a fin de generar la mezcla lo mas homogénea
posible de suelo- aditivo (cal o cemento) en el tramo.

Mezclado

Esta fase consiste en mezclar el aditivo (cal o cemento) con el material a estabilizar,
para lo cual en caminos de baja intensidad vehicular una motoniveladora es
suficiente, para lo cual con la cal expuesta al suelo, el procedimiento consiste en
voltear el material escarificado con la hoja de la motoniveladora, al cual se ha cubierto
con la cal de un lado a otro hasta notar una mezcla homogénea; se puede considerar
una mezcla homogénea cuando el suelo ya no presenta grumos visibles del aditivo (cal
0 cemento) 6 hasta que el suelo tenga el mismo color, evidenciando un color gris en
todo el tramo de estabilizacion.

1. La hoja de la motoniveladora, se introduciria hasta una profundidad de 0.3 mts
(espesor de capa suelo-aditivo (cal o cemento), a fin de cumplir con los
parametros de disefio previamente establecidos de la misma.

2. El nimero de pasadas de mezclado con la motoniveladora, dependera del criterio
del ingeniero a cargo de la obra, garantizando que estas finalizaran cuando se
tenga una mezcla homogénea de suelo-aditivo (cal o cemento) en todo el tramo
estabilizado.

Nota: Se recomienda realizar como minimo tres pasadas de mezclado cuando el
equipo utilizado sea una “motoniveladora”.

Es importante tomar en cuenta el espesor de la capa suelo-aditivo (cal o cemento) en esta
etapa del proceso constructivo, principalmente por los siguientes aspectos:

3. El espesor maximo de la capa suelo-aditivo (cal o cemento) vendra dado,
principalmente por la capacidad y rendimiento del equipo utilizado en los
procesos de mezclado y compactacion.

4. La calidad de la capa suelo-aditivo (cal o cemento), no solo dependera de trabajar con
un espesor de capa en base al rendimiento del equipo implementado en los
procesos antes mencionados; pues en el caso de trabajar con suelos plasticos,
excesivamente humedos, el hecho de tener que mezclar una cantidad excesiva de
material dificulta enormemente el mezclado y avance de la maquina; para tales casos
se recomienda reconsiderar el espesor de la mezcla suelo- aditivo (cal o cemento) o
realizar la estabilizacion mediante la construccion de dos capas sucesivas a fin de
cumplir con el espesor de la capa suelo- aditivo (cal o cemento) contemplada en el
disefio.

En el caso de que el extendido de cal se realice por via seca, en zonas con vientos
moderados, deberan coordinarse adecuadamente los procesos de extendido vy
mezclado del aditivo (cal o cemento), de tal forma que ambos actien uno
inmediatamente a continuacion del otro, para evitar el levantamiento de la cal en polvo
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extendida sobre el suelo a causa del viento.

Requisitos de campo de la mezcla de suelo-aditivo (cal o cemento).
1. La humedad de la mezcla debe ser la humedad Optima de compactacion
previamente determina nada mediante el préctor especificado.

2. El contenido de cal de la mezcla no debe variar en mas de 5% por exceso 0 por
defecto, de la cantidad del aditivo (cal o cemento) por metro cubico de mezcla,
establecida en la formula de trabajo.

3. En el caso de que la mezcla sin compactar sea afectada por la lluvia, ésta se
debera desechar, si al verificar su humedad se encuentra demasiado alta en
comparacion con la humedad 6ptima determinada en el proctor para la mezcla.

4. Se deberan ejecutar a modo de verificar la calidad de la mezcla, ensayos de
resistencia a la compresion de especimenes de la mezcla suelo— aditivo (cal o
cemento) realizada en cada tramo.

Compactacion y terminacion

La compactacion de las capas tratadas se realiza tras su nivelacion con motoniveladora
hasta la altura requerida de la capa suelo-aditivo (cal o cemento), mediante las
técnicas convencionales en el movimiento de tierras.

Es importante que el espesor de las capas sea compatible con el rendimiento de los
compactadores a utilizar; es decir no exceder los espesores de las capas de
compactacion si no se cuenta con un equipo adecuado para realizar dicho proceso.

El proceso de compactacién se dara como terminado cuando se alcance el grado de
densidad igual o mayor al 95% en la capa suelo- aditivo (cal o cemento) construida.

Una vez terminada la compactacion, la superficie deber4d mantenerse hiumeda hasta
gue se apligue el riego de curado.

La capa suelo-aditivo (cal o cemento) compactada deberd recibir una proteccién
superficial dependiendo de su naturaleza y de la climatologia para permitir su
endurecimiento antes de colocar la siguiente capa.

La capa suelo-aditivo (cal o cemento) compactada, debera ser curada durante un
periodo de 3 a 7 dias para permitir su endurecimiento antes de colocar la
correspondiente capa de sub-base o base.

El curado puede ser efectuado mediante una de las dos formas siguientes:
1. Manteniendo la superficie en condiciones humedas mediante un regado
ligero y compactando cuando sea necesario.

2. Mediante una membrana de curado formada por un sellado de la superficie de la
capa suelo- aditivo (cal o cemento) con un riego asfaltico.
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Sequridad Constructiva

Precauciones a tomar en el manejo del aditivo (cal o cemento)

El empleo del aditivo (cal o cemento), al igual que la mayoria de los materiales o
productos quimicos normales, no tiene peligro a condicibn de que se observen
algunas precauciones simples:

Piel: El riesgo de graves quemaduras es minimo, aunque en contacto prolongado con la
piel, cuando existe sudoracion, puede causar irritaciones en las zonas donde la ropa esta
demasiado ajustada. En personas con pieles especialmente sensibles, se han producido
dermatosis después de un contacto prolongado. Es conveniente lavar cuanto antes las
zonas afectadas con abundante agua.

Las personas que poseen mas riesgos de accidentes, son las encargadas de manipular
los sacos de aditivo (cal o cemento) en la obra y/o de manejar los equipos de transporte,
almacenamiento y extendido, por los que seran las que mayor atencion deberan prestar
al cumplimiento de las medidas de seguridad.

Los siguientes consejos tienen como objetivo evitar que puedan producirse
irritaciones y pequefias quemaduras.

Ropa de trabajo: Deberan tomarse las siguientes precauciones:
1. Llevar camisa de manga larga (no tolerar mangas recogidas ni cortas).
2. Llevar botas o zapatos que cubran el tobillo.
3. Llevar guantes.

No vestirse con ropa excesivamente ajustada en cuello y pufios, porque el roce con la
piel favorece la irritacion de la misma. Una pequefia proteccion de tejido suave
(algodon) puede ponerse alrededor del cuello para evitarla penetracion de particulas de
cal.

Proteccion de los ojos: Durante la manipulacion del aditivo (cal o cemento), se deben
utilizar gafas de seguridad cerradas por los lados.

Proteccion de las vias respiratorias: Aunque la inhalacién del polvo del aditivo (cal o
cemento), no es toxica, si la atmosfera de trabajo est4 cargada de polvo de cal, se deben
llevar mascarillas filtrantes. Las mascarillas que recubren el rostro son muy incémodas
de llevar y no convienen en éstos casos. En la medida de lo posible, los vehiculos
destinados a trabajar en atmosferas cargadas con polvo del aditivo (cal o cemento),
deberan llevar cabinas estancas ligeramente presurizadas.

Primeros auxilios

Quemaduras e irritaciones de la piel: Lavar completamente con agua templada y jabon
para eliminar cualquier rastro de aditivo (cal o cemento), y aplicar una pomada contra
las quemaduras recubriendo con gasa esterilizada la zona afectada.

Caida de cal en los ojos:

1. Mantener el ojo abierto y aclarar inmediatamente con agua abundante.

2. Informar lo antes posible de toda quemadura o proyeccion de la cal a los 0jos, para
recibir atencion médica.
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Ensayo De Capacidad De Soporte California (Cbr)

En el disefio de pavimentos o sistemas viales, es importante hacer uso de los materiales
mas adecuados tanto para la base, sub-base o subrasante, esto con el objetivo de
garantizar una vida util larga y que la carretera soporte cualquier inclemencia ademas
del transito. Una de las pruebas més comunes para evaluar los materiales, es el ensayo
CBR, que permite caracterizar un tipo de suelo en relacion a su capacidad de soporte.

El CBR es un ensayo que se encarga de caracterizar la capacidad soportante del suelo, es
decir, mide la resistencia de suelos, al evaluar los potenciales esfuerzos a los que sera
sometido el suelo en estudio. Este indice se define como la relacion (porcentaje), entre la
presion necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm de la muestra y la presion
necesaria para tener la misma penetracion en un material arbitrario, adoptado como
patron. (Chavez, 2012)

El material en estudio se debe someter a las condiciones mas criticas posibles que
puedan existir en el campo, por lo que después de realizar la compactacion, la muestra se
satura durante cuatro dias antes de fallarla con el pistdn; asi se conoce la expansion o
contraccion del material, ya que esto puede afectar seriamente la estructura por
hundimiento o abombamientos.

La relacidon explicada anteriormente, se puede describir matematicamente:

Carga Unitariade ensayo
CBR = - - —x 100
Carga unitaria patron

En la siguiente tabla se muestran algunas penetraciones y presiones utilizadas como
patron:

Penetracién ‘ Presion en el véastago
cm pulg . kg/em® b/ pulg®
0.25 0.1 70 1,000
0.50 0.2 105 1,500
0.75 03 133 1,900
1.00 0.4 161 2,300
1.25 0.5 182 2,600

Tabla 24, Penetraciones y Presiones Estandar. Fuente: indice de Soporte California, Daniel Chavez (Pag. 3)

Existen tablas que establecen la “clasificacion de los suelos” en relacion con su
“capacidad de soporte CBR”; a continuacion la describimos:

CBR (%) Evaluacion Uso Sistema Unificado Sistema
AASHTO
0-3 Muy Pobre| Subrasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3-7 Pobre Subrasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
Regular
7-20 Regular | Subbase OL, CL, ML, SC, SM, A2, A4, A6, A7
20-50 Bueno Base- GM, GC, SW, SM, SP, Alb, A2-5,
Subbase GP A3, A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Tabla 25, Clasificacion de los suelos segiin su CBR
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Anadlisis Técnico Econémico

Costos Unitarios

Para este analisis se hardn algunas especulaciones en relacion a sistemas de
estabilizacion que se adecuen a determinados tipos de suelos. Esto con el fin de ilustrar
los probables costos necesarios para estabilizar la red vial terciaria en los cuatro
municipios analizados en este informe.

Para empezar, utilizaremos valores del porcentaje CBR de suelos que van de regulares-
pobres y suelos que van de buenos-excelente, es decir:
CBR=10%  Suelo Regular (A2, A4, A6, A7)

CBR =30% Suelo Bueno (Alb, A2-5, A3, A2-6)

Ahora se consideraran valores para el espesor de la capa estabilizadora, segun la
calidad del suelo, por ejemplo:
CBR =10% e=15cm

CBR =30% e=10cm

También tomaremos valores promedios para el porcentaje de cal y cemento, en el caso
gue utilicemos un suelo-aditivo. Los valores son tomados en base a tablas descritas en
los capitulos anteriores:

4.00 %

6.00 %

Suelo-Cemento

Suelo-Cal
Ademas supondremos un valor para el Peso Volumétrico Seco Maximo segun la
calidad del suelo:
Suelo Regular => ydm = 2,000 kg/m3

Suelo Bueno => ydm = 1,500 kg/m3

Con los datos anteriores logramos calcular una ficha de costo unitario que describa los
gastos que supone estabilizar 1.00 km de red vial terciaria. Para lo anterior
plantearemos los tres escenarios siguientes:

1. Costos por estabilizar con Suelo-Cal un terreno con “Suelo Regular”
2. Costos por estabilizar con Suelo-Cemento un terreno con “Suelo Regular”
3. Costos por estabilizar con Material Selecto un terreno con “Suelo Bueno”

Se entiende que un suelo que va de bueno-excelente puede servir como base o
subbase, por lo que estabilizar con un suelo-aditivo estaria de sobra. Por ello
proponemos una estabilizacion solo con material selecto.

Ficha De Costo Para Un Km De Estabilizacion Con Suelo-Cal

Actividad Und Cantidad de obra Observaciones
ESTABILIZACION CON
SUELO- KM 1.00 El ancho de calzada propuesto = 6.00 m
Cantidad de material
No Descripcion und rend. %desp. |Pprecio Unitario| Precio Total en actividad CO:ég\szLen %
1 |Transporte de material Selecto M3 900.00 3% 185.00 171,495.00 900.00 171,495.00 23%
2 |Alquiler de Motoconformadora hr 96.00 0% 1,400.00 134,400.00 96.00 134,400.00| 18%
3 |Alquiler de Vibrocompactador hr 76.80 0% 1,400.00 107,520.00 76.80 107,520.00| 14%
4 |Alquiler de retroexcavadora hr 96.00 0% 600.00 57,600.00 96.00 57,600.00 8%
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Actividad Und Cantidad de obra Observaciones
ESTABILIZACION CON
SUELO- KM 1.00 El ancho de calzada propuesto = 6.00 m
No . Cantidad de material Costo total
Descripcion und rend. %desp. |precio Unitario| Precio Total i ostototal en %
en actividad actividad
5 |Agua (tanque de 2500 gl) Cist 6.00 5% 800.00 5,040.00 6.00 5,040 1%
7 |Cal Bolsa 3400.00 0% 80.00 272,000.00 3,400.00 272,000 36%
Sub-total 748,055.00 748,055.00 100%
1 [9% Imprevistos | % | 3%) |748,055.00] 22,441.65 0.03] 22,441.65]
Total 770,496.65 L.770,496.65
Tabla 26. Importe Unitario para 1.0 km de red vial estabilizada con Suelo-Cal
Ficha de Costo para Un Km de Estabilizacion con Suelo-Cemento
L Cantidad
Actividad Und de obra Observaciones
ESTABILIZACION CON SUELO-
CEMENTO, espesor de capa = 15cm KM 1.00 El ancho de calzada propuesto = 6.00 m
L Precio Precio Cantld_ad de Costo total en
No. Descripcion und rend. %desp. - material en L %
Unitario Total L actividad
actividad
1 |Transporte de material Selecto M3 900.00| 3% 185.00( 171,495.00 900.00 171,495.00 23%
2 |Alquiler de Motoconformadora hr 96.00| 0% 1,400.00| 134,400.00 96.00 134,400.00 18%
3 |Alquiler de Vibrocompactador hr 76.80 0% 1,400.00| 107,520.00 76.80 107,520.00 14%
4 |Alquiler de retroexcavadora hr 96.00| 0% 600.00| 57,600.00 96.00 57,600.00 8%
5 |Agua (tanque de 2500 gl) Cist 6.00| 5% 800.00( 5,040.00 6.00 5,040.00 1%
7 |Cemento Bolsa 1700.00 0% 168.00| 285,600.00 1,700.00 285,600.00 37%
Sub-total 761,655.00 761,655.00  100%
1 |%Imprevistos | % | 3%| |761,655.00| 22,849.65 0.0SI 22,849.65|
Total 784,504.65 L. 784,504.65
Tabla 27. Importe Unitario para 1.0 km de red vial estabilizada con Suelo-Cemento
Ficha de Costo para un Km de Estabilizacion con Material Selecto
Cantidad
Actividad Und . T
de obra Observaciones a
ESTABILIZACION CON SUELO- KM 1.00 El ancho de calzada propuesto = 6.00 m b
CEMENTO, espesor de capa = 15cm
. _ Cantidad de |
N, Precio Precio . Costo total en
No. Descripcion und rend. %desp. - material en L % a
Unitario Total L actividad
actividad
1 |Transporte de material Selecto M3 900.00| 3% 185.00( 171,495.00 900.00 171,495.00 36% 2
2 | Alquilerde Motoconformadora hr 96.00| 0% 1,400.00| 134,400.00 96.00 134,400.00 28% 8
3 | Alquilerde Vibrocompactador hr 76.80 0% 1,400.00| 107,520.00 76.80 107,520.00 23%
4 | Alquiler de retroexcavadora hr 96.00| 0% 600.00| 57,600.00 96.00 57,600.00 12% |
5 |Agua(tanque de 2500 gl) Cist 6.00[ 5% 800.00| 5,040.00 6.00 5,040.00 1% m
Sub-total 476,055.00 476,055.00 100% p
1 % Imprevistos | % | 3%] |476,055.00| 14,281.65 0.03| 14,281.65 o
Total 490,336.65 L. 490,336.65 ;

te Unitario para 1.0 km de red vial con Material Selecto

Importes por Municipio

A continuacion analizaremos los importes totales de inversibn para los cuatro
municipios estudiados, es decir, los costes totales para cada municipio segun la cantidad
de red vial terciaria que se generé en el inventario de todo el departamento.
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Municipio De Marale
Los datos obtenidos en el Municipio de Marale de la red vial fueron los siguientes:

Marale
Tipo Longitud (Km)
Red Vial Terciaria 19.09
Sendero o vereda 439.89

Tabla 29. Cantidad de Red Vial, Municipio de Marale

Entonces, tomando en consideracion la tabla anterior, el municipio de Marale posee 458.98
km lineales de vias terciarias o senderos que podrian ser restituidos con una de las
estabilizaciones anteriores. Si observamos el mapa geol6gico nos daremos que la mayor
parte del territorio del municipio esta compuesto por el tipo de grupo Kva - Valle de
Angeles lo que significa que la mayor parte del territorio posee suelos saturables,
expandibles, con altos contenidos de plasticidad, entre otros. Si consideramos una
estabilizacion con “Suelo-Cal”:

Importes Estabilizacién Suelo-Cal para el Municipio de Marale

Cant.de Km x Costo Unitario de 1 Km =Importe Total
458.98 km x L.770,496.65=L.353,642,552.40

Lo anterior seria el monto total de estabilizar con Suelo-Cal la red vial terciaria y senderos
en el municipio de Marale. Sin embargo esto no tiene ninguna connotacion légica ya que,
segun nuestro analisis anteriores, el municipio presenta un nivel de aptitud bajo para fines
agricolas.

Q B¢ MAPA DE LA RED VIAL
N MUNICIPIO DE MARALE
FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS

| Simbologia
g g Tipo de Carretera
. * Carrotora. ransnable 9N BOMPO buenc 0 50C0, MVeSHIMENIo suelto

Sendero o vereds
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Figura 36. Red Vial, Municipio de Marale

Municipio de la Venta
Los datos obtenidos en el Municipio de La Venta de la red vial fueron los siguientes:
La Venta
Tipo Longitud
Red Vial Terciaria 28.72
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Carretera Principal Pavimentada 15.80
Carretera Secundaria No Pavimentada 8.38
Sendero o vereda 157.58
Vereda de rodada 11.17

Tabla 30. Cantidad de Red Vial, Municipio de La Venta

Los kilébmetros totales de red terciaria y senderos en el municipio de La Venta es de
197.47 km que se podrian estabilizar simplemente con material selecto, ya que en el
territorio predominan los suelos Tm - Formacion Matagalpa y Tpm - Grupo Padre
Miguel, suelos donde predominan basaltos, andesitas y rocas volcanicas. Segun el
apartado 5.3, estos tipos de suelos tienen una excelente capacidad de soporte, es
de los mejores materiales para agregados de concreto; por lo que estaria de sobra
utilizar un suelo-aditivo:

Importes Estabilizacion Material Selecto para el Municipio de La Venta
Cant.de Km x Costo Unitario de 1 Km =Importe Total

886.41 km x L.490,336.65=L.434,639,309.90

Es importante resaltar que el Municipio de La Venta posee el nivel mas alto de aptitud
segun los andlisis anteriores.

Recordemos que este municipio es el pulméon de la produccién agricola en el
departamento, a pesar de que todavia existen gran cantidad de kildmetros de carreteras

intransitables y una correcta estabilizacion ampliaria el mercado y facilitaria la

comunicacion entre regiones.

MAPA DE LA RED VIAL
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Figura 37. Red Vial, Municipio de La Venta

Municipio de Lepaterique
Los datos obtenidos en el Municipio de Lepaterique de la red vial fueron los siguientes:

Lepaterique

Tipo Longitud

Red Vial Terciaria 41.36
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Carretera Primaria No Pavimentada 14.85
Carretera Secundaria No Pavimentada 4.66
Sendero o vereda 816.06
Vereda de rodada 28.99

Tabla 31. Cantidad de Red Vial, Municipio de Lepaterique
En Lepaterique existen 886.41 km de carretera terciaria y senderos. Al igual que La
Venta, el municipio estd formado por el suelo Tpm - Grupo Padre Miguel, que
presenta excelente condiciones a nivel de subrasante por lo que una estabilizacién con

material selecto es viable.

Importes Estabilizacién Material Selecto para el Municipio de Lepaterigue
Cant.de Km x Costo Unitario de 1 Km =Importe Total
886.41 km x L.490,336.65=L.434,639,309.90

Recordemos que este municipio es el pulmén de la produccion agricola en el
departamento, a pesar de que todavia existen gran cantidad de kildbmetros de
carreteras intransitables y una correcta estabilizacion ampliaria el mercado y facilitaria la

comunicacion entre regiones.
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Figura 38. Red Vial, Municipio de Lepaterique

Municipio De Villa De San Francisco
Los datos obtenidos en el Municipio de Villa de San Francisco de la red vial fueron los

siguientes:

Villa de San Francisco
Tipo Longitud (Km)
Red Vial Terciaria 8.81
Carretera Primaria No Pavimentada 8.66
Carretera Secundaria No Pavimentada 0.78
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Sendero o vereda 67.23

Vereda de rodada 31.26

Tabla 32. Cantidad de Red Vial, Municipio de Villa de San Francisco

Para este pequefio municipio, son 107.30 km de red vial terciaria 0 senderos que no son
transitables en ninguna época del afios. La region presenta tres tipos de suelo: Qal —
Depdsitos Aluvion, Tpm - Grupo Padre Miguel y Ky — Grupo Yojoa. Los tres son
excelente suelos a excepcion del Grupo Yojoa, con el cual se debe tener cuidado ya que
estos suelos pueden estar contaminados con arcilla. Una estabilizacién con suelo-
cemento tendria un importe de:

Importes Estabilizacién Suelo-Cemento para el Municipio de Villa de San Francisco
Cant.de Km x Costo Unitario de 1 Km =Importe Total
107.30 km x L.784,504.65=L.58,255,394.33

Para las zonas con suelos buenos sera suficiente una estabilizacién con material
selecto. En este caso, el suelo-cemento es cuando se presente suelos del Grupo Yojoa.

= : - ! MAPA DE LA RED VIAL MUNICIPIO
| s ~ . | DELAVILLADE SAN FRANCISCO
S DAL { s FRANCISCO MORAZAN, HONDURAS
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Figura 39. Red Vial, Municipio de Villa de San Francisco

La estabilizacion vial ha demostrado ser una alternativa viable, que permite la utilizacion
de mano de obra y materiales locales, se puede ejecutar en forma rapida y no requiere la
utilizacion de materia prima importada.

A continuacion se listan las diferentes partidas que componen el costo unitario de una
unidad de estabilizacion, teniendo en cuenta que el precio incluye:

e Transporte del material selecto para conformacion de la base granular
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¢ Corte, cargado y desalojo de Material deleznable del sitio

e Transporte del material selecto al sitio

e Extension y nivelaciéon de la capa granular.

e Transporte del aditivo (cemento o cal) desde la fabrica hasta la obra.
e Vibro-compactacion del capa granular.

Aclaramos que proporcionar un presupuesto certero para las estabilizaciones
propuestas es dificil, sin embargo nos basaremos en investigaciones realizadas
anteriormente en otros paises.

Especulaciones Financieras

Un dato interesante para esta seccidn, es que la institucion encargada del
mantenimiento vial de Honduras (Fondo Vial), en su primer informe Fisico-Financiero
de 2014, expone que en marzo de este afio 268.36 km de carretera no pavimentada
fueron conservados con actividades de mantenimiento periddico y rutinario. EI monto
de ejecucion de estas obras de mantenimiento fue de L. 36, 459, 446.33

Millones de Lémpiras
Mantenimiento periodico y rutinario

Obras de drenaje menor [l MEACV (IDA-4466-HN)

Figura 40. Monto de ejecucion de obras 2014. Fuente: Resumen Financiero Fondo Vial

Segun datos del informe de Avance Fisico-Financiero 2014 del Fondo Vial, la institucion
tiene un presupuesto asignado de L. 690, 653,442.00 para este afio. Con la informacion
financiera anterior podriamos especular que:

e Con el Presupuesto asignado para fondo vial anualmente podriamos estabilizar tres de
los cuatro municipios analizados anteriormente (Marale, La Venta y La Villa de San
Francisco), y aun asi tendriamos un excedente de mas de 150 millones de lempiras.

L.690,653,442.00— L.,534,646,679.70=L.156,006,762.30

eSi los suelos del Grupo Padre Miguel representan un 70% del territorio nacional
(Pag. 73), podriamos decir que un 70% de la red vial terciaria y senderos en honduras
presenta un suelo de buena calidad, esto significaria que: si tenemos 11,223.44 km
de carretera terciaria y senderos (Pag. 63), un 70% supondrian 7,856.41 km de
carretera terciaria y senderos que se podrian estabilizar anualmente Unicamente con
Material Selecto. Y si una estabilizacion con material selecto tiene costos de L.
178,712.73 (segun lo visto con Lepaterique y La Venta en el capito anterior), esto
expresa que para estabilizar el 70% de la red vial terciaria y senderos en el
departamento de Francisco Morazan se necesitarian L. 1, 404, 040,479.09, es decir, un
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poco mas de la suma de dos presupuestos anuales del Fondo Vial. En otras palabras en
menos de 2 afos se podrian estabilizar el 70% de la red vial terciaria y senderos en
Francisco Morazan.

RESULTADOS

Andlisis de Seis “Interpretacion de Resultados”

Compilar la informacion de los capitulos anteriores, con el criterio particular de este
documento, nos permite admitir la problematica evidente que existe en el departamento
de Francisco Morazan por la falta de un desarrollo integrado en el cual participen
todas las variables discutidas anteriormente, y reconocer la innegable participacion de
éstas como un todo para lograr desarrollo social digno dentro de la region.

Interpretacion de Resultados

A continuacion se describiran cada uno de los resultados reunidos y establecidos a raiz
de la metodologia de analisis.

Inventario de la Red Vial

Uno de los objetivos concretos del informe era realizar un registro actualizado al 2014
de la red vial en el departamento de Francisco Morazan. En un inicio se pretendia
actualizar la base de datos del SINIT del 2005, pero al observar meticulosamente
este registro de datos nos encontramos con una red vial que presentaba demasiadas
inconsistencias, por lo que se decidi6 comenzar a digitalizar las vias terrestres desde
cero, por cuenta propia. Es importante mencionar que el trabajo llevado a cabo para
digitalizar todo el sistema vial del departamento fue sumamente laborioso, es decir, que
la informacion generada Unicamente contempla: Los kilbmetros totales del
departamento y los tipos de carreteras existentes (Primaria, Secundaria, Terciaria).

Mapa de Aptitud Agricola

En el apartado cuarto se analizaron tres variables: Uso de Suelo, Recurso Agua,
Pendiente; necesarias para determinar la calidad de una produccion agricola. De la
recopilacién y la evaluacion de estos factores se gener6 un mapa que describe la
capacidad y disposicion que posee cada municipio para desempefiarse como un foco
de produccién agricola dentro del territorio.

Un resumen de los resultados obtenidos nos dice que de los 28 municipios del
departamento, Unicamente 5 presentaron la calificacion mas alta, estos son: Cedros,
Distrito Central, La Venta, Santa Ana y Talanga. Asimismo, solo dos municipios
resultaron con una calificacién deficiente: Santa Lucia y Valle de Angeles.

Mapa de Aptitud en Infraestructura Productiva

La esencia del documento siempre fue estudiar y observar la correlacion que existe
entre el humano, los recursos fisicos y la economia. También reafirmar la importancia
de la infraestructura productiva para favorecer el desarrollo social.

El inventario vial, el mapa de aptitud agricola y una base de datos de los
asentamientos humanos del departamento pueden generar un mapa donde se
observen los municipios con aptitud agricola, la cantidad de carreteras que necesitan
de una reparacion y mantenimiento, los asentamientos humanos mas poblados. De
esta manera definir la planificacion de las actividades a medio o largo plazo para la
infraestructura productiva en Honduras.
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Analisis Técnico Econémico

En este analisis se pretendi6 dar a conocer al lector que las inversiones trimestrales del
Fondo Vial podrian ser utilizadas para pavimentar con adoquin las carreteras terciarias
de Francisco Morazan y Honduras.

Verificacion de Hipotesis

La elaboracion de un modelo de estudio, de la relacion de los recursos fisicos
(uso de suelo, topografia, clima, entre otros) humano y Econdémico, dard resultados
para desarrollar planes de Infraestructura Productiva para el departamento de Francisco
Morazan.

CONCLUSIONES

La informacién existente en Honduras sobre infraestructura productiva es realmente
limitada, la mayoria no son mas que desafios de gobierno para futuros cercanos,
sin embargo, estamos seguros que investigaciones de esta indole podrian sentar
las bases para generar andlisis de factibilidad detallados sobre infraestructura
productiva y que los mismos se lleven a la praxis para garantizar un desarrollo
productivo de la region y el pais.

Es fundamental aclarar que la informacion utilizada para algunos atributos (Por
ejemplo: Red Hidrica) se encuentran obsoletas y probablemente erréneas, pues
algunas de estas bases de datos fueron generadas en décadas pasadas y aun
no han sido actualizadas. Por lo anterior, aseguramos que este documento no es
mas que una investigacion piloto o guia para seguir desarrollando los analisis aqui
descritos.

El proceso légico para llevar a cabo la evaluacién de aptitud en infraestructura
productiva, pertenece a un analisis particular de los autores, por lo cual
manifestamos que el documento esta abierto a cualquier tipo de proceso logico y
no descartamos las ideas de terceros para poder mejorar esta investigacion.

Un factor muy importante a tomar en cuenta siempre es la parte geologica, si bien
existe un mapa geoldgico de Francisco Morazan no podemos validar la exactitud
del mismo, ya que la escala del mapa se encuentra por encima de un panorama
detallado. Certificamos que las tablas y cualquier informacién geoldgica del pais no
son suficiente mientras éstas no se actualicen.

Formular proyectos viables en materia de infraestructura productiva, estaran al
alcance mientras se recopile informacion actualizada y se incorporen mas
variables dentro de la investigacion y el andlisis (Por ejemplo: Clima, Temperatura,
Altitud).

RECOMENDACIONES

¢ La Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI) debe continuar con analisis de este tipo,
para enriquecer mas la informacién existente en Honduras sobre infraestructura
productiva.

¢ La Facultad de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion tiene el compromiso
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inherente a la Institucion, de crear un programa donde se pueda almacenar toda la
informacién Unica de este documento, las posteriores de futuras investigaciones.

¢ Para los analisis de cualquier atributo o factor, ya sea geologico, uso de suelo, red vial,

entre otros; aconsejamos escalas menores o iguales a 1:25,000, ya que la
informacion serd mas detallada y veridica.

e Sugerimos a los futuros alumnos que continden ésta u otras investigaciones, no

limitarse a un solo programa computacional, pues existen una infinidad de
plataformas de informacion geografica que podrian facilitar mas este tipo de anlisis.
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ESTUDIO DE INTRODUCCION A LA GEOLOGIA DEL CUADRANGULO DE
TEGUCIGALPA, HONDURAS.

Sonia Lucinda Soriano Garay®
RESUMEN
El presente documento es una introduccion a la informacién disponible con relacién a la
geologia de Tegucigalpa, Honduras. Tiene como propdsito el de servir como material de
apoyo debido a la problematica existente sobre la adquisicibn y/o existencia de
informacion con relacion al tema. Mediante la compilacion bibliogréafica existente, se tuvo
como objetivo el de caracterizar la geologia del territorio de Tegucigalpa. Para cumplir con
lo antes propuesto se tomaron en cuenta 4 variables: geomorfologia, estratigrafia,
vulcanismo y tecténismo y por ultimo recursos minerales. Asi mismo e realizo un modelo
digital a partir de un mapa geologico analogo de la zona de estudio, estandarizado de
acuerdo a las normativas internacionales segun la adopcién cubana a las cual se agrega
una columna conceptual estratigrafica.

Palabras Claves: geologia, geomorfologia, estratigrafia y vulcanismo, tecténica y yacimientos minerales
con el propésito.
ABSTRACT
The following document introduces available geologic information of Tegucigalpa,
Honduras. Due to the actual problematic with the acquisition and existence of information
regarding the subiject, this document has the purpose to serve as backup material for
students as well as professionals. The characterization of Tegucigalpa was aimed through
bibliographical compilation. To comply with the proposed above four variables were taken
into consideration: geomorphology, stratigraphy, tectonics and vulcanism and mineral
resources. Finally a digital model parting from an existing map of Tegucigalpa was made
and a conceptual stratigraphic column was added.

Keywords: geology, geomorphology, stratigraphy and volcanism, tectonics and mineral deposits for the
purpose.

INTRODUCCION

Tegucigalpa, Honduras situada en el departamento de Francisco Morazan yace sobre un
suelo con geologia variada. Esta cualidad representa una desventaja para aquellos que
carezcan de conocimiento sobre la informacion referente al tema. A la problematica se
suma aun mas al hecho de tener una base de datos dispersa, desorganizada o como en
algunos casos imposible de obtener.

El documento esta compuesto por una seccion llamada Marco Conceptual que abarca
informacion bibliogréfica la cual tiene relacion al tema y se centra en Tegucigalpa y sus
alrededores. Al ir avanzando en la lectura la geologia se vera desglosada en
geomorfologia, estratigrafia y vulcanismo, tectonica y yacimientos minerales con el
propdsito de llevar al lector a conocer informacion reciente y también informacién que ha
estado presente durante los afios pero no ha sido citada con tanta frecuencia.

La informacion descrita en el documento debe de ser acompafiada por un mapa y una
columna estratigrafica para dar al lector una mejor Figura de la situacion. Se elaboré el
mapa geoldgico de la zona basandose en la informacion del Mapa Geologico del Distrito

2 Tegucigalpa, Honduras. Departamento De Geologia Teléfonos: 2225 74 55. Correo electrénico: sonia.soriano@upi.edu.hn.
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Central por el Instituto Geografico Nacional a escala 1:25 000 y de esa digitalizacion se
obtuvo la columna estratigrafica. Dicha columna al igual que el mapa digitalizado, se
realizaron con la normativa cartogréfica adecuada (Normativa Cubana NC 622 2012).

El documento tal como lo describe su titulo “INTRODUCCION A LA GEOLOGIA DEL
CUADRANGULO DE TEGUCIGALPA” es un texto en el cual se desea centrar en cubrir el
problema, concentrando la informacion existente en un solo documento que de
accesibilidad a la informacién para todo aquel que lo requiera.

MARCO CONCEPTUAL

Honduras es un pais que hasta hace poco incursiono en las investigaciones geoldgicas,
siendo una nacidn joven en esta area, la informacion con relacion al tema que se
encuentra disponible es reducida. A continuacion se presenta informacion bibliografica
acompafada por sus respectivas sintesis. Existen entidades extranjeras Yy locales que
han realizado estudios en suelo Hondurefio

Landslide science for a safer Geo-Environment Vol.3: Targeted Landslides, Volume
3 (World Landslide Forum 3). (La Ciencia del Deslizamiento para un Geo-Ambiente
mas seguro Vol.3: Deslizamientos Localizados)

Este libro recopila informacion de investigaciones realizadas en paises del tercer mundo.
Dentro de este texto se puede encontrar una seccion que trata el tema de deslizamientos
en Tegucigalpa. La investigacion fue realizada por los geodlogos Hirota y Shizuka. El tema
describe una re-evaluacion de los deslizamientos ocurridos en Tegucigalpa por causa del
fendmeno natural Huracan Mitch durante el afio de 1998.

Se estudiaron 17 zonas de interés para estos gedélogos, siendo el Berrinche, el Reparto y
el Bambu los mas estudiados. Para resolver los problemas de deslizamiento que existen
en estas localidades se realiz6 la instalacion de drenajes.

El libro presenta informacién grafica, seguida de su explicacion correspondiente. Gracias
a la representacion por imagenes, mapas Yy graficos la informacion descrita esta muy bien
respaldada. El Unico inconveniente observado es que el tamafio de las imagenes puede
complicar al lector al querer interpretar la informacién en ellas. Otro problema es el idioma
en el cual es presentando que puede causar inconveniente a aquellos que no
comprendan el idioma inglés.

Los acuiferos Volcéanicos y el desarrollo sostenible en América Central.

El texto presenta informacion que se centra en el tema “agua en América Central”, y se
orienta a aguas subterraneas. El libro contiene informacion catalogada por pais, los temas
se enfocan en el uso de las aguas subterraneas y las caracteristicas hidrogeolégicas de
las regiones de estudio. En lo que concierne a la zona de Tegucigalpa, se encuentra
informacion sobre la geologia general, vulcanismo, hidrogeologia e informacion de pozos.

Debido a que el libro se enfoca en la informacion por pais los datos relacionados a
Tegucigalpa se limitan a uno o dos parrafos por tema. La informacién que se presenta es
muy limitada para poder realizar investigaciones si solo se desea enfocar en informacion
de Tegucigalpa. (Los acuiferos volcanicos y el desarrollo sostenible en America Central,
2001)
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The Jurassic of the Circum-Pacific (Jurasico del Anillo de Fuego)

Libro que toca el tema del surgimiento de rocas del Jurasico en la zona del pacifico. El
ambiente tectdnico, secuencias estratigraficas e informacién fosil encontrada y catalogada
son los temas tratados en dicho documento. Este es uno de los documentos que ha
servido como base bibliografica para investigaciones en la actualidad siendo en la pagina
108 donde se encuentra un tema llamado “Evolucion de la Nomenclatura estratigrafica
“tema que contiene informacion sobre el grupo geoldgico “Grupo Honduras” partiendo de
investigaciones realizadas en la mina de San Juancito.

La informacién que se puede obtener es reducida y se encuentra en idioma inglés. No
incluye imagenes o informacion gréafica, unicamente incluye un mapa de Honduras que
muestra donde se encontraron cuerpos del “Grupo Honduras” a lo largo del pais y se
debe de mencionar que no presenta las ubicaciones precisas del grupo.

(Westermann, 2005)

Investigaciones realizadas por la California State University.

La universidad estatal de California ha realizado durante afios viajes a Honduras con el
propdsito de investigar la geologia del pais. La informaciéon que se obtiene a partir de
estos viajes se puede encontrar en el sitio web de la universidad.

La investigacion que se encuentra de la zona de Tegucigalpa en dicha pagina se puede
encontrar de igual manera en la hoja geologica de Tegucigalpa (segunda edicion). El sitio
contiene la descripcion de los grupos geoldgicos que se encuentran en Tegucigalpa.

Mapa Hidrogeologo de Honduras

La informacién de este mapa se realizé por las entidades Servicio Autbnomo Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (SANAA), La Coordinacion de Hidrogeologia (CHI) de esa
dependencia, El Instituto Geografico Nacional (IGN) de la Secretaria de Comunicaciones
Obras Publicas y Transporte (SECOPT ahora llamado INSEP), El Servicio Geolégico
Britanico y la Organizacién para el Desarrollo de Ultramar-Inglaterra (BGS/ODA), las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la Direccién
General de Recursos Hidricos de la Secretaria de Recursos Naturales.

El documento engloba informacion acerca de la geologia, estructura geoldgica e
hidrogeologia de Honduras. En cuanto a la zona de Tegucigalpa la informacién que tiene
es poca pero tiene un importante contenido hidrogeolégico representado en tablas, texto y
un mapa. Un inconveniente de dicho mapa es la pobre presentacion que tiene, es decir la
calidad de las imagenes que se encuentra dentro de ella presenta dificultades al momento
de la interpretacion. (varios)

Investigaciones realizadas por la KTH Royal Institute of Technology

El Real Instituto de Tecnologia o Kungliga Tekniska Hogskolan es una Universidad
situada en Estocolmo, Suecia. Dicha institucion ha realizado estudios durante varios afios
en el pais orientados a la hidrogeologia. La informacién se puede encontrar en la pagina
web de la misma. Las investigaciones se pueden encontrar en la pagina solo con el
buscador. La informacion asi como la pagina se encuentran en idioma inglés.

Fifty —Year Flood-Inundation Maps For Tegucigalpa, Honduras (Mapa de Inundaciones de
Tegucigalpa proyectado a 50 afios)

Reporte desarrollado por el Servicio de Levantamientos Geologicos de los Estados
Unidos (U.S Geological Survey USGS) que contiene informacion de investigaciones
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hidrologicas. El documento contiene informacién de estudios realizados con relacion a
elevacion de agua y proyeccion de inundacion para 50 afios de los rios Choluteca,
Guacerique y Chiquito. La informacion del informe esta compuesta por tablas, textos y
mapas. Los datos en el documento se presentan de manera ordenada y es una lectura
facil de analizar, este documento no esta traducido por lo que solo se encuentra en
formato inglés (Olsen, 2002) .

Mapa de Deslizamiento de Tegucigalpa

Se elaboré un mapa de deslizamientos de tierra para Tegucigalpa durante el presente
afo. El mapa se desarroll6 con informacion obtenida de la interpretacion de fotografias
aéreas e imagenes satelitales, muestra la ubicacion y tamafio de los cuerpos en
deslizamiento asi como la deformacion en las rocas y grietas. EI mapa fue desarrollado
por estudiantes universitarios de la Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI) y
Universidad Nacional Autonoma de Honduras (UNAH) bajo la supervision de
profesionales en el &rea de deslizamiento de la Agencia de Cooperacion Internacional del
Japon (JICA) , Godoy y Moncada (2014).

El mapa como resultado final es una imagen satelital de la ciudad de Tegucigalpa en la
cual se ubicaron los deslizamientos. Este esta presentado en formato de imagen fisica asi
como digital, y debido a la calidad de a imagen la interpretacion resulta ser comoda.

Columna Estratigrafica de Honduras

Columna del bloque oeste y central de Honduras creado por GEOMINH en el afio de 1998
y en el que se ubica las capas con su descripcion respectiva. Presenta una seccion de la
estratigrafia de honduras seguido de una breve descripcion de los datos presentados y
mostrando a que grupo geoldgico pertenece. Anexado a esta hoja se muestra una
columna describiendo los eventos que llevaron a la formacién y disposicion de las capas.
La columna estratigrafica no exhibe cédigo de color alguno y no presenta los espesores
de capa.

PROBLEMA CIENTIFICO

El principal problema que existe en el pais y principalmente en el centro de Tegucigalpa y
sus alrededores con relacién al tema de la geologia es que al momento de ser utilizada
estos datos se encuentran fragmentados o bien la informacion que existe no es suficiente
informacion para los fines deseados. Esto, unido al alto costo de los trabajos geoldgicos
de gran precision, la falta de recursos humanos y financieros lleva a las personas a acudir
a informacién que se encuentra dispersa en trabajos realizados a lo largo de los afios.
Debido a esta problematica se cree conveniente hacer un trabajo de recopilacion de la
bibliografia existente.

Hipotesis
La identificacion de las principales variables de la constitucion geoldgica del territorio de

estudio, determinado por la geomorfologia, estratigrafia, vulcanismo tectonica y recursos
minerales serviran para caracterizar la geologia del territorio mediante la compilacion,
generalizacion e interpretacion de toda la informacion existente. Es decir; con el grado de
conocimiento de las diferentes variables geologicas se puede realizar una caracterizacion
de la geologia de Tegucigalpa sobre la base de informacién ya existente.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Mediante la compilacion bibliogréfica existente, caracterizar la geologia del territorio de
Tegucigalpa.

Objetivos Especificos

e Obtener la columna estratigrafica del territorio de Tegucigalpa.

e Realizar la digitalizacién del mapa geoldgico de Tegucigalpa a escala 1:50,000
partiendo de informacion del mapa geolégico del Distrito Central 1:25 000.

e Describir las diferentes variables de la constitucion geoldgica del territorio de
Tegucigalpa.

Novedad Cientifica

La novedad cientifica del trabajo se puede valorar desde el punto de vista estudiantil y
profesional.

Al existir un documento que contenga informacion de un tema en especifico sobre la
geologia de la zona de estudio, los datos ayudaran en la obtencién de informacién que
pueda ser utilizada para justificar trabajos y que pueda ser consultado sin problema
alguno.

Por otra parte la digitalizacion de un mapa geoldgico para el cuadrangulo de Tegucigalpa
servira como material de trabajo ya que un mapa geoldgico digitalizado no se encuentra
disponible.

Actualidad del Tema

Su actualidad consiste en que permitira cubrir la necesidad que tengan los estudiantes y/o

profesionales en busqueda de material didactico relacionado los temas:

e Compilacion de informacién disponible relaciona a la geologia de la zona de
Tegucigalpa.

e Digitalizacion de un mapa existente con sus respectivas correcciones.

e Obtencion de una columna estratigrafica partiendo del mapa digitalizado.

METODOLOGIA DEL TRABAJO

El siguiente documento se realizé a partir de la recoleccién bibliografica de textos, libros e
informes de empresas e instituciones publicas o privadas, nacionales o extranjeras. Los
datos se encontraban en formato digital o bien en fisico. La informacién fue revisada
cuidadosamente y solo se escogié informacién que enfocara estudios en areas de la
geologia realizadas en el cuadrangulo de Tegucigalpa.

Sumando la recopilacion de informacion bibliografica se digitalizo un mapa utilizando el
software GVSig. El mapa digitalizado sirvi6 como base para la elaboracion de una
columna esquematica de la estratigrafia del cuadrangulo de Tegucigalpa. Tanto el mapa
como la columna se realizaron utilizando la NORMA CUBANA NC 622 afio 2012, texto
gue regula la elaboracion de una hoja geoldgica de manera correcta. De dicho texto se
utilizé la tabla del tiempo geoldgico, para la distribucion de los colores correctos tanto en
el mapa como en la columna estratigréafica.
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JUSTIFICACION

Tegucigalpa, en el pasado fue reconocida por la extraccion del mineral de plata y fue
nombrado por su significado literal “cerro de plata”. Anteriormente era comun creer que la
demanda de trabajo seria elevada, llamando la atencion de personas de todo Honduras a
la ahora capital lo que ocasiono una sobre poblacion muy desorganizada. Este factor se
convierte en un problema reinante para las construcciones de obras civiles en la
actualidad.

Al ejecutar la construccion de obras civiles la geologia es una ciencia que debe de estar
siempre presente, la importancia del conocimiento de la geologia de una zona no es algo
gue deba de ser tomada a la ligera.

Un pobre conocimiento sobre el tema, complicaciones que surgen durante la adquisicion
de informacion y en algunos casos la inexistencia de la misma, llevan a los profesionales
a situaciones que los colocan en desventaja al momento de llevar a cabo la ejecucion de
una obra de infraestructura. Asi mismo esta problematica limita el aprendizaje de temas
con relacion al argumento que afectara el desenvolvimiento de los futuros profesionales.

En Tegucigalpa no existe un ente que regule la recoleccibn de documentos e
investigaciones respecto al tema. Esto es un problema cual conlleva a una base de datos
desorganizada y dispersa. La informacion existente que corresponde a temas de enfoque
geoldgico y que enfoca estudios realizados en Tegucigalpa se encuentra en manos de
empresas privadas, instituciones privadas y publicas, entes gubernamentales ya sean de
origen extranjero o nacional.

La informacion en este documento se ve sujeta a los datos obtenidos del “Mapa

Geoldgico del Distrito Central” de escala 1:25 000. EI mapa se digitalizo y se realizaron
correcciones siguiendo las normativas de la “Norma Cubana NC 622 ANO 2008” para la
elaboracién de Cartografia Geoldgica asi como documentos existentes con relacién al
tema de investigacion.

Con esta investigacion se pretende crear un archivo que sirva como apoyo para
proporcionar informacion geoldgica de Tegucigalpa, orientada en caracterizar la geologia
de la zona. Esto se pretende dejando en evidencia una fuente de datos geoldgicos que
vienen a cubrir una carencia de informacién de la zona y que esta orientada a impulsar la
recoleccion de mas investigacion relacionada al tema por parte de particulares o bien
entes de cualquier indole.

Limitaciones

El contenido de la investigacion se vio afectado por la cantidad de informacion obtenida.
No se pudo obtener cierta informacion lo cual no permite saber los espesores de las
capas para la columna estratigrafica llevando a la creacion de una columna esquematica
de la estratigrafia de la zona.

La digitalizacion del mapa se vio demorada debido a la calidad del material base que se
encuentra en una calidad insatisfactoria ya que la obtencion del mapa geoldgico del
Distrito Central en fisico no tuvo resultado alguno.
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La informacién disponible esta tan dispersa que la busqueda resulta en muchos casos
tediosa cuando el resultado de la recopilacién de informacion se ve reducido en uno o dos
parrafos.

Generalidades

Ubicacion geografica

Tegucigalpa se encuentra localizada en Honduras, en el departamento de Francisco
Morazan, S|tuada dentro del municipio del Distrito Central.
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Fig. 1ubicacion de Tegucigalpa
La zona de exposicion se encuentra limitando al norte con los municipios de Cedros y
Talanga, al sur con los municipios de Maraita, San Buenaventura, Santa Ana y
Lepaterigue, al oeste con los municipios de Santa Lucia, San Antonio de Oriente, Valle de
Angeles y San Juan de Flores y al oeste con los municipios de Ojojona, Lepaterique,
Lamani y San Antonio de Flores. (Tegucigalpa)

Clima

Al igual que gran parte del centro de Honduras, la ciudad tiene un clima tropical, aunque
templado por la altitud, lo que significa menos hiumedo que los valles més bajos y las
regiones costeras. Cuenta con dos temporadas, la temporada seca y fria que comienza
en noviembre vy finaliza en marzo y la temporada lluviosa y célida que inicia en abril y
finaliza en octubre.

El promedio de horas de sol por mes durante el afio es 211,2 y el promedio de dias
lluviosos por mes es de 8,9. El promedio de horas de sol durante la estacion seca es de
228 por mes, mientras que 182,5 milimetros (7,19 pulgadas) es el promedio de
precipitacion mensual durante la estacibn humeda. Los meses mas lluviosos de la
temporada de lluvias es de mayo-junio y septiembre-octubre, con un promedio 16.2 dias
de lluvia durante esos periodos. (Tegucigalpa)
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Geomorfologia

Los relieves muy erosionados se presentan en conjuntos de lomas o cerros aislados,
lagunas de aspecto cénico recubiertos de gravas del material disperso, fuertemente
empinados, con el Cerro el Volcancito a unos kildmetros al oeste de Tegucigalpa. Dichas
formaciones estan recubiertas de entisoles muy inestables. La alteracion mecanica por
disolucién del cemento de 6xido de hierro sirve de soporte al bosque de pinos de escasa
cobertura.

Las lavas se presentan como coladas desmanteladas o nucleos de antiguos aparatos
volcanicos en torno a los cuales se depositan por gravedad las acumulaciones de gravas
y bloques de la ablacién de esas estructuras volcénicas.

El rasgo mas peculiar son los grandes depdsitos estratificados, oscilados ocasionalmente,
e intensamente fracturados de las tobas e ignimbritas, que se presentan como mesetas
degradadas por erosion diferencial o bien como cerros residuales que van gquedando
aislados de su contacto inicial. ElI caso de cerros aislados es muy frecuente y se puede
citar por ejemplo los siguientes: Mina Grande, Uyuca, El Picacho, El Molino etc.

Finalmente, sobre las ignimbritas de la Formacion Jutiapa se localizan en algunas areas y
sin que eso sea lo normal el producto del vulcanismo mas reciente en forma de mesetas
volcanicas, y conos volcanicos con depresiones que forman crateres, que por descansar
concordantemente sobre las ignimbritas pasan a veces desapercibidos en el paisaje.

Ejemplos de ese vulcanismo se pueden observar en el Cerro del Pedregal al oeste de
Tegucigalpa. Cerro de andesitas y basaltos cuaternarios, y que ofrece a la vista tres
depresiones cratéricas en buen estado de conservacion ocupadas por las tierras de
cultivo de la comunidad de Santa Ana. También se observa el vulcanismo en los cerros y
mesetas que constituyen el area de alimentacién de la cuenca superior del rio Carranares,
afluente del Tatumbla. Por la presencia de crateres aun visibles y el poco grado de
alteracion de las lavas se cree que ese vulcanismo ha estado activo hasta el Oligoceno.
Por lo que aquellos focos de emisién deberian denominarse volcanes y no cerros como
aparecen oficialmente. (IICA/CATIE, 1986)

Estratigrafia y Vulcanismo

Como propésito de la investigacion se desarrollaria una columna estratigrafica con sus
respectivas eras geoldgica. Debido a la falta de informacion en cuanto a los espesores se
desarroll6 una columna esquematica de la estratigrafia de Tegucigalpa, obtenida del
analisis de la hoja geoldgica de Tegucigalpa digitalizada.

EL texto que se leera a continuacion debe de ser complementado con la columna
estratigrafica. (Anexos)

Por encima de las capas silicilasticas de Valle de Angeles se disponen los materiales del
grupo Terciario Grupo Padre Miguel. El contacto entre ambas unidades es una
disconformidad que representa un paleo relieve con grandes superficies de erosion.

Durante el Terciario se inicio el depésito local de los materiales maficos de la Formacién
Matagalpa de edad Oligocena (Rogers y O Conner, 1993) sobre la que se depositaron las
ignimbritas del Grupo Padre Miguel de edad Oligoceno-Mioceno en dos ambientes de
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depdsito bien diferenciados que darian Lugar al Miembro Cerro Grande y a la Secuencia
Principal de Ignimbritas. La Secuencia Principal de Ignimbritas presenta un contacto
inferior concordante con el Miembro Cerro Grande.

Tras el depdsito de la secuencia Principal de Ignimbritas Hubo un episodio de erosion que
permitié el afloramiento local de los materiales del Miembro Cerro Grande, seguido de un
periodo de depdsito de sedimentos aluviales de vulcanoclasticos sobre un paleorrelieve
existente. Esta secuencia de sedimentos aluviales representa un periodo sin depdsito de
tobas dentro del Grupo Padre Miguel que O Conner (1986) denomino Miembro el
Periodista Las caracteristicas sedimentarias indican la existencia de un deposito aluvial
con cauces trenzados y terrazas (Rogers y O Conner, 1993). Los materiales supra
yacentes tienen contacto discordante con el Miembro El Periodista y corresponden a
coladas basalticas atribuidas al cuaternario.

Grupo Honduras (Jkhq)

Este grupo fue llamado “Formacion el Plan” (Carpenter) nombre que proviene de un
pueblo cerca de la zona de San Juancito. Carpenter junto a otros notaron que la
Formacion El Plan estaba altamente deformada y que su grosor no se podria medir en la
zona de San Juancito debido a su complejidad estructural. A pesar del problema con la
region de San Juancito, Mills (1967), Gallo y Van Wagoner (1978) descubrieron que la
formacion llegaba mas alla de la zona de estudio.

Después de un arduo trabajo de campo en el este y sur de honduras, Ritchie y Finch
(1985) introdujeron el nombre “Formacion Agua Fria “por estratos expuestos en la mina
de oro Agua Fria cerca de Danli, Honduras. Kosuch (1989) reemplaza el nombre
Formacién el Plan por Formacién Agua fria porque los estratos en Agua Fria son mas
gruesos y mas correlacionados con otras localidades en Honduras. Como resultado la
Formacion el Plan es pobremente definido por los actuales trabajadores en Honduras,
Formacién Agua Fria para camas encontradas en otras partes de Honduras.

Finch (1985) y Ritchie introdujeron el nombre de Grupo Honduras para incluir todas las
unidades clasticas que se encuentran debajo de la capa base inferior de calizas Atima.
Asi, estratos formalmente referidos como Formacion El Plan ahora son referidos como
formacion Agua Fria del Grupo Honduras. ElI Grupo Honduras también incluye unidades
de piedras de arenisca y conglomerado que es comunmente encontrada debajo de la
caliza Atima y esta aparentemente encima de la formacion Agua fria (Formacion el Plan).
Los gedlogos Hondurefios de la Direccion General de Minas e Hidrocarburos llaman a
esta unidad “el miembro de silicilasticos innominado del Grupo Honduras.

En Tegucigalpa aflora la unidad estratigrafica del Jurasico superior Grupo Honduras, Se
realizaron estudios de las rocas Jurasicas los cuales indicaban que la Formacion, el Plan
forma parte de la Formacion Agua Fria del Grupo Honduras (Kozuch, 1989; Gordon,
1990; Finch y Richie ,1985; 1990). La litologia presente en esta formacion consiste en
lutitas y areniscas verdes obscuras y moradas verduscas bien calcareas, coladas de
andesitas y depdsitos piroclasticos. Los contactos dentro del grupo Honduras no se han
encontrado en el campo y se presentan fallados.
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Valle de Angeles

Definido por Carpenter 1954, Mills et al., 1967. Corresponde a una espesa secuencia de
rocas clasticas rojas delimitadas en los alrededores de la comunidad Valle de Angeles.
Actualmente se asigna este término a todas las formaciones sedimentarias ubicadas
estratigraficamente por encima de las formaciones del Grupo Yojoa y por debajo de las
formaciones volcéanicas Terciarias.

Sus componentes principales son: Capas Rojas: compuestas por conglomerados y
areniscas del nivel inferior; Secuencia de niveles carbonatados del Cenomaniano-
Turoniao llamada Formaciéon Jaitique en la parte occidental de Honduras y Formacion
Esquias en la parte central; Capas Rojas: Secuencia superior constituida por lutitas y
areniscas finas y se caracteriza por la presencia frecuente de yeso. El grupo esta dividido
en formaciones las cuales son:

e Formacion Villanueva

e Formacion Matagalpa

e Formacion Rio Chiquito

e Descripcion de las caracteristicas de cada formacion.

Formacion Villanueva (Kvv)

Una gran parte de la zona esta asentada sobre las capas rojas de la formacién villa Nueva
gue consisten en estratos siliclasticos de grano grueso con una mayor parte de
sedimentos finos.

Estas se encuentran en el sur y el noreste de Tegucigalpa. Estos depdsitos sedimentarios
incluyen lutitas, areniscas, conglomerados de cuarzo y clastos de rocas metamorficas,
volcénicas y caliza. Los depdésitos varian de color rojo claro o marron hasta el café claro.
Los conglomerados tienen guijarros sub angulares a sub redondeados en una matriz de
arena de grano grueso medio. Asimismo existe cierta cantidad de tobas rioliticas a lo
largo de los rios La Soledad y Tatumbla.

Comunmente, las estructuras sedimentarias son capas planas con zonas menores de
estratificaciones cruzadas y capas graduadas con espesores que varian entre 0,1 a 2,0 m.
El ambiente de depositacion se interpretdé como abanicos aluviales (Schumm et al., 1987),
con depdsitos de agua y flujos de alta viscosidad. La edad de esta formacién esta entre la
edad de la Formacion Atima, que se encuentra debajo del Grupo Valle de Angeles en la
zona central de Honduras y la edad de las calizas (Cenomanio de la Formacién Jaitique y
el miembro Guare por Finch, 1981) que separan el grupo en la zona central de Honduras.
El espesor de estas capas puede llegar a hasta 1000 m respecto, pero el contacto inferior
no se ha encontrado.

Formacion Matagalpa (Tm)

La formacion Matagalpa de Oligocena fue definida como "coladas de andesita y basalto
con algunas coladas de dacitas y depdsitos piroclasticos depositados localmente antes de
la erupcion principalmente de ignimbritas, pero las rocas volcanicas méficas
predominaban”"?. Usando esta definicion, se han mapeado los flujos maficos como
Matagalpa.

aaa\\/jlliams y Mc Birney (1969)
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Las coladas maficas de basaltos y andesitas de la Formacion Matagalpa se encuentran a
lo largo de la Carretera del Norte y al norte cerca del pueblo El Piligtin. Habitualmente, las
coladas maficas son de grano grueso, textura granular a fenocristales de anfibolas y
feldespato calcico o plagioclasas de color gris o castafio palido. La formacion ha sido
intensamente alterada a clorita, sericita y epidota. Un dictamen de esta formacién son los
suelos arenosos de color castafio a beige.

Existen afloramientos pequefios de lutitas calcareas de color gris dentro de las coladas de
andesitas bien alteradas en El Chimbo. También se encuentran afloramientos pequefios
de arenisca en el contacto entre la Matagalpa y el miembro Cerro Grande del Grupo
Padre Miguel cerca del cerro El Berrinche. Hacia abajo se desconoce el contacto inferior
con el Grupo Valle de Angeles.

Formacién Rio Chiquito (Kvc)

La formacién se encuentra en la zona central de Tegucigalpa, la Formacion Rio Chiquito
gue consiste por lo general en capas rojas que se distinguen de la Formacién Villa Nueva
por su textura fina. Asi como la Formacioén Villa Nueva, estos estratos contienen lutitas,
limonitas, areniscas y algunas capas de conglomerado de cuarzo pero los clastos son de
grano fino y el color es morado rosado obscuro.

También existen algunos estratos delgados de andesita como la que se encuentra en el
corte por la carretera entre Santa Lucia y El Edén. Cerca del Chimbo existe un delgado
afloramiento de caliza gris dentro de la Formacion Rio Chiquito. Estructuras sedimentarias
incluyen principalmente estratificaciones planas con pocas estratificaciones cruzadas y
capas graduadas.

El contacto entre la Formacion Villa Nueva y la Formacion Rio Chiquito es concordante y
hay un cambio gradual a una textura fina de la Formacion Villa Nueva hasta la Formacién
Rio Chiquito. Venas de yeso se localizan en el Barrio La Bolsa (mineral que fue reportado
en las capas del Grupo Valle de Angeles por Finch; 1972,1981 en la zona central de
Honduras).

Las capas de lutitas y limolitas varian de espesor entre 5 y 25 cm. pero pueden aumentar
hasta un rango de 30 a 50 cm. El espesor de esta formacion es aproximadamente de 400
a 800 m pero las fallas y la erosion pueden aumentar o reducir la exposicion de esta
unidad. Los mayores afloramientos de la Formacion Rio Chiquito se lucen en los cortes a
lo largo de la Carretera a Valle de Angeles.

Esta unidad de rocas fue depositada por rios y flujos de alta viscosidad en la parte mas
lejana de un abanico aluvial. La parte con caliza representaba una menor inundacion del
mar. El yeso no sugiere un clima seco para esta unidad, sino que habria un breve tiempo
cuando la evaporacion fue mayor que la precipitacion o que habria un tiempo de
circulacién de agua limitada en la cuenca. Basados en identificacion de polen, Gose y
Finch (1987) asigna una edad de Cretacico superior para un afloramiento de la Formacion
Rio Chiquito inmediatamente abajo de las rocas volcanicas Terciarias.

Grupo Padre Miguel
Definido por Williams y MC Birney (1969) en Guatemala y extendido al conjunto de los
depdsitos volcanicos acidos de Centro América de edad Miocénica, con datacion de edad
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absoluta 19-14 millones de afos. EIl grupo consta, principalmente de capas de ignimbritas,
riolitas, tobas, lahares, piroclastos y conglomerados volcanicos con capas de andesitas o
basaltos en la parte superior (Donelly et al, 1990). Su espesor total puede superar los
1500 m en la parte occidental de Honduras (Montafia de Celaque).

Esta es una secuencia gruesa de ignimbritas que cubre la mayoria del occidente de
Honduras y descansan en una relacion disconforme sobre la Formacion Matagalpa
(Williams y Mc Birney, 1969; Anderson, 1985). Williams y Mc Birney (1969) calcularon que
puede haber 5000 km® de material volcanico cubriendo el pais, correlacionando estas
ignimbritas con el Grupo Padre Miguel de Guatemala. (EMPRESA PROPIETARIA DE LA
RED -EPR)

El grupo se encuentra dividido:

e Miembro Cerro Grande

e Ignimbritas Principales

e Lahares

e Miembro el Periodista

Miembro Cerro Grande (Tpqg)

Se utiliza la enunciacion de Williams y McBirney (1969) como secuencia gruesa de
ignimbritas, tobas y sedimentos volcanicos sobre los sedimentos Cretacicos y las coladas
maéficas. Se mapeo los volcéanicos entre el Grupo Valle de Angeles y las coladas
basélticas nuevas como el Grupo Padre Miguel. En el noreste de Tegucigalpa se
encuentra una secuencia gruesa de ignimbritas endurecidas y principalmente &cidas.
Estas rocas fueron mapeadas por O'Conner (1986) como la Formacion Cerro Grande. Las
ignimbritas son mayormente de color violeta y contienen cristales de cuarzo y sanidina
dentro de una matriz vitrificada criptocristalina con fracturacién intensa y vertical.

El miembro esta bien expuesto en los costados de la Carretera a Cerro Grande y la
Carretera a Olancho. En el Cerro El Berrinche, el miembro presenta flujos individuales de
ignimbritas de color negro con cristales liticos y matriz obsidianica. Este miembro esta
muy endurecido y hay lugares donde no se puede diferenciar entre las ignimbritas y las
coladas de Matagalpa en el campo. Datos radiométricos obtenidos por Fred McDowell
(UTA) en Emmet (1983) revelan una edad de 14 millones de afios en una muestra del
miembro Cerro Grande. Lo que diferencia a las ignimbritas del miembro Cerro Grande de
otras unidades se distinguen otras unidades es la cualidad de estar muy endurecida y
bien fracturada.

lgnimbritas Principales (Tpm)

Las secuencias principales de tobas ignimbriticas del Grupo Padre Miguel se encuentran
en cualquier lugar de Tegucigalpa. Las rocas de esta unidad consisten en tobas rioliticas,
daciticas y andesiticas de color blanco, rojo, rosado o verde con cristales de cuarzo,
feldespatos, sanidina, biotita, liticos de pémez y clastos del Grupo Valle de Angeles y
Formacion Matagalpa.

A esta formacion también se incluyen algunas rocas sedimentarias de clastos volcanicos
y tobas de tipo "sillars" bien estratificadas. Pasado el tiempo sin el depésito de sedimentos
llevo a una época de desgaste y desarrollo de suelos. Por esta razon el contacto entre el
Grupo Valle de Angeles y los volcanicos Terciarios es muy inestable y exhibe derrumbes.
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Las tobas localizadas cerca del Cerro de Uyuca tienen un espesor de 400 a 500 m, pero
fallas normales probablemente aumenten el espesor de esta unidad. El espesor mas
comun es de 250 metros y se observa en El Picacho al norte de la ciudad de Tegucigalpa.

Lahares (Tpl)

Los afloramientos de materiales de conglomerado laharicos se encuentran en el Cerro El
Volcancito que consiste en clastos altamente angulares de grava gruesa de coladas, de
tobas y clastos del Grupo Valle de Angeles. El depdsito no se encuentra de manera
uniforme y aparece situado cadticamente en un paleovalle en el Grupo Valle de Angeles.

Miembro El Periodista (Tpp)

Una secuencia de sedimentos vulcano clasticos se encuentra en el suroeste de
Tegucigalpa en la zona del aeropuerto Toncontin y por la Colonia El Periodista (O'Conner,
1986). Consiste en una serie de arenisca, grava y limonita con cantos de tobas. Los
espesores varian de entre 8 y 60 cms. y muestran ejemplos de canalizaciones y rellenos
con grava. Dentro de las capas también se observa fragmentos de tobas de tamafios con
12 x 11 cms., 13 x 6 cms. y 20 x 8 cm (Rogers y O Conner). El espesor es de unos 100
metros aproximadamente. Este miembro representa un periodo sin sedimentacion de
tobas dentro el periodo de actividad volcanica que representa el Grupo Padre Miguel. Las
caracteristicas sedimentarias indican sedimentacion en rios trenzados y en terrazas. Los
contactos arriba y abajo con la secuencia principal de tobas del Grupo Padre Miguel son
zonas de desgaste y desarrollo de suelos.

Basaltos Cuaternario (Qb)
Coladas de basalto oscuro que presentan pequefios cristales de olivino y plagioclasas® y
pocas escorias piroclasticas con aspecto vesicular y vitreo. Se encuentran al oeste de
Comayagtiela y en ciertas mesetas al sur de Tegucigalpa. Estas coladas son los mismos
basaltos encontrados en Lepaterique (Anderson, 1987). El contacto entre los basaltos y
las tobas del Padre Miguel se pude distinguir por el cambio brusco a color café y por los
numerosos bloques de basalto. No existen datos radiométricos para los basaltos. En el
cuadrangulo de Tegucigalpa es
probable que el espesor de los
basaltos sea menos de 100 m.

Cuaternario

Aluvién Cuaternario (Qay Qe)
Los depositos aluviales recientes
en el cuadrangulo son :
relativamente limitados y por lo
general descansan a lo largo de
los drenajes y rios. Se
encuentran sedimentos de
terrazas mas antiguas en la , B

. . Figura 4 columna esquematica (Roberts y
Colonia Miraflores y a lo largo del = oconnertsss)
Bulevar Morazan donde se
encuentran depositadas en el Grupo Valle de Angeles. Depdsitos de abanico aluvial se
observan en Valle de Angeles y El Zamorano. Estos sedimentos consisten en arena,
grava y guijarros de fragmentos de lutita, arenisca, tobas y otros materiales volcanicos.

lerdiario

Creticico

rupo Valle de Angeles

9 /
Gi

Jurdsico

Figura 3 Tegucigalpa, zona de estudio para laobtenciénde
la columna esquematica( Roberts y O'Conner 1993)

a Mineral industrial utilizado en la fabricacidn de porcelanas.
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Intrusién (Ti)

Unicamente en la zona del Chimbo y a lo largo de la Carretera a Valle de Angeles y la
Carretera del Zamorano se han encontrado rocas y diques intrusivos. En estos casos, las
rocas son de grano grueso Yy fino de composicion intermedia. Su edad es desconocida
aunque parece cortar rocas Cretacicas y probablemente rocas del Terciario, por lo que se
le asigna una edad Terciaria.

Afos atras se realizd la exploracion del area cercana al Aeropuerto Internacional de
Tocotin donde existian unos fésiles de nido de avispas minadoras. La zona fue objeto de
estudio geologico lo que llevo a la indagacion de informacion estratigrafica dando como
resultado un esquema de la serie estratigrafica del area de Tegucigalpa.

En la figura se puede observar a la izquierda la serie estratificada del area de Tegucigalpa,
Modificado de Rogers y O Conner 1993. Se indica la posicion estratigrafica de los
afloramientos estudiados. A la derecha se observa la situacion de los afloramientos del
sur oeste de Tegucigalpa. Los numeros dentro de la imagen representan la litologia de la
zona, siendo 1. Grupo Valle de Angeles, 2. Formacion Matagalpa, 3. Secuencia Principal
de Ignimbritas, 4. Miembro El Periodista, 5.Basaltos y 6. Aluvion.

Tectonica

La compresién del norte hacia el sur resultando en pliegues y fallas de la Formacion Villa
Nueva tienen un rumbo principalmente oeste y noroeste con una amplitud que varia
desde 250 hasta 1000 m donde se expone a lo largo cortes de las carreteras. Los
pliegues dentro de la Formacion Rio Chiquito son mas frecuentes y de poca extension.
Esta resulta en fallas, fracturas y pliegues mas densas en la Formacién Rio Chiquito.

Se encuentran fallas inversas en todas las rocas del Grupo Valle de Angeles. Los pliegues
grandes tienen de 5 hasta 10 km. de amplitud y tienen una inclinacion y rumbo al oeste.
Se cree que existen mas fallas inversas y pliegues pero no se localizan en el campo
(O Conner, 1997). Fallas normales con rumbo principalmente noroeste y noreste afectan
los depdsitos sedimentarios Cretacicos y volcanicos del Terciario. No se observan
fracturas en los basaltos del Cuaternario. En las fallas normales cerca del pueblo Valle de
Angeles se calcula una separacion de 100 hasta 500 m entre ellas. Alineamientos
topogréficos en el Cerro de Uyuca sugieren una separaciéon de casi 500 m entre fallas.

Los riesgos geoldgicos principales en el cuadrangulo de Tegucigalpa son los derrumbes y
erosion de los suelos. Este contacto es estratigraficamente disconforme siendo una paleo
superficie de erosion antes de depositar del Grupo Padre Miguel. La superficie de
desgaste es inestable. Desastrosamente, las zonas de derrumbes son planas y usadas
como lugares de construccion de carreteras, edificios y hogares.

La Formacion Rio Chiquito es muy erosionable y los suelos que se encuentran en esta
unidad pueden desgastarse con mucha facilidad. La urbanizacion, la desforestacion y la
cultivacion dentro de esta formacion contribuyen enormemente a los problemas de
sedimentacion y erosion en las cuencas del Rio Chiquito y del Rio Choluteca. (O Conner,
1997)

Para poder dar una mejor idea de la condicién de Tegucigalpa con relacion al tema se
elaboré un mapa de deslizamientos después del paso del Huracan Mitch. EI USGS fue
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quien elaboro el mapa. Dicho elemento no sera anexado a este documento puesto que
existe uno creado durante el presente afio elaborado por JICA y estudiantes de la UNAH y
UPI. Asi mismo puede hacer uso del mapa geoldgico puesto que muestra las fallas en la
zona de estudio en conjunto con el mapa descrito anteriormente (anexos). Si se desea
consultar el mapa este se encuentra en las instalaciones de la Universidad Politécnica de
Ingenieria.

Recursos Minerales

Tegucigalpa se fund6 a causa de la migracién de mineros que construyeron sus hogares
al escuchar que existian vetas de plata que le dieron el nombre a lo que ahora es la
ciudad de Tegucigalpa. La mina san miguel de Heredia se fundd en 1578 por el espafiol
Juan de La Cueva. (USA International Business Publication,lbpus.com, 2007)

CONCLUSIONES

El mapa geoldgico del Distrito Central a escala 1:25 000 presenta inconsistencias en
cuanto al uso de colores para determinar los cuerpos geoldgicos, los errores se
corrigieron al digitalizar la imagen.

La elaboracion del mapa digitalizado Geologia de Tegucigalpa se vio afectada en cuanto
a los alcances de los cuerpos geoldgicos debido a calidad de la imagen, el mapa puede
tener un error minimo en el area total que abarcan los cuerpos, este mapa no puede ser
utilizado para trabajos que requieran precision .

No se pudo realizar una columna estratigrafica debido a la falta de informacién sobre los
espesores de cada cuerpo, el problema se resolvié realizando una columna conceptual.

RECOMENDACIONES
Se recomienda profundizar en las investigaciones de campo para la recopilacién de
informacion relacionada con el espesor de los estratos.

Comenzar a formar tomos que incluyan por categoria la informacién geolégica disponible
fuera y dentro del pais no solo de Tegucigalpa pero de Honduras , catalogada por
departamento y o municipio.

Tener un control riguroso en los trabajos geoldgicos verificando que estén desarrollados y
presentados de acuerdo a la normativa internacional.

GLOSARIO

Abanico Aluvial: Se denomina abanico aluvial a la formacion de terreno que presenta una
moderada inclinacidon en forma de abanico que se origina mediante el paso de miles y
millones de afios mediante el depdsito de materiales sedimentarios que son el producto
de la erosién originada en las zonas de la base de cordilleras montafiosas.

Acida: Se considera a una roca acida si tiene un alto porcentaje de Cuarzo

Andesita: La andesita es una roca ignea volcanica.
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Basalto: El basalto es una roca ignea expresiva, sélida y negra. Es el tipo de roca mas
comun en la corteza terrestre, y cubre la mayoria del fondo oceanico.

Calcérea: Rocas sedimentarias de origen quimico que estan formadas fundamentalmente
por caliza acompafiada a veces de dolomia.

Clastos: Se llama clasto al fragmento de roca que aparece en sedimentos de menor
antiglledad. También es un fragmento de roca de cualquier tamafo, compaosicion y
procedencia.

Coladas: La colada es un fenébmeno geoldgico que se produce cuando el agua presenta
un flujo laminar sobre una determinada superficie, lo cual facilita la pérdida de diéxido de
carbono.

Columna Estratigrafica: Una columna estratigrafica es una representacion utilizada en
geologia y sus sub campos de estratigrafia para describir la ubicacion vertical de unidades
de roca en un area especifica.

Conglomerado: roca sedimentaria de tipo detritico formada mayoritariamente por clastos
redondeados tamarfio grava o mayor

Deslizamiento: Un deslizamiento es un tipo de corrimiento o movimiento de masa de tierra,
provocado por la inestabilidad de un talud.

Disconformidad: Es la discontinuidad estratigrafica en la que los materiales infe-riores y
superiores mantienen un paralelismo, pero la superficie de interrupcion es una superficie
alabeada de erosion.

Entisoles: Entisol se define como los suelos que no muestran ningun desarrollo definido
de perfiles.

Epidota: a epidota es un mineral de calcio, aluminio y hierro.

Falla Geoldgica: una falla es una fractura en el terreno a lo largo de la cual hubo
movimiento de uno de los lados respecto del otro.

Formacion Atima: Formacién encontrada en la region de Santa Barbara consiste en
caliza gris oscuro de estratificacion gruesa ademas de lutita verde con intercalaciones de
lutita y arenisca roja.

Formacion Geoldgica: Una formacién o formacién geolégica es una unidad litoestatigrafica
formal que define cuerpos de rocas caracterizados por unas propiedades litologicas
comunes (composicidn y estructura) que las diferencian de las adyacentes.

Geomorfologia: ciencia que estudia las formas de la corteza terrestre.

Grupo Geoldgico: unidad litoestratigrafica compuesta por dos o mas formaciones
geoldgicas relacionadas entre si.
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Ignimbrita: La ignimbrita es una roca ignea y depdsito volcanico que consiste en toba dura
compuesta de fragmentos de roca y fenocristales en una matriz de fragmentos vitreos.

Intrusion: cuerpo de roca ignea que ha cristalizado desde el magma fundido bajo la
superficie terrestre.

Limolita: roca sedimentaria que tiene un tamafio de grano en el rango de limo mas fino
gue la arenisca y mas grueso que arcillas.

Liticos: Litico, es decir de fragmentos de rocas poligranulares

Litologia: parte de la geologia que estudia a las rocas, especialmente de su tamafo de
grano, del tamafio de las particulas y de sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Lutita: roca sedimentaria detritica o cléastica de textura pelitica, variopinta; es decir,
integrada por detritos clasticos constituidos por particulas de los tamafios de la arcilla y
del limo.

Mafico: adjetivo que se aplica a un silicato o roca que es rico en magnesio y hierro.

Mapa Geoldgico: representacion en un plano geo referenciado de la geologia
Expuesta en la superficie terrestre.

Matriz: En la geologia la matriz es el material intersticial o que rodea a otras particulas.

Paleovalle: Valle de una época geoldgica pasada que ha cesado de estar recorrido por el
rio que lo formo.

Sericita: término que hace referencia a un agregado de grano fino de micas blancas del
tipo moscovita-paragonita u otros minerales con una estructura similar a estos, como son
los del grupo de la illita (minerales del grupo de la arcilla).

Siliciclastico: Sedimentos no carbonaceos a base de silice, que son fragmentados a partir
de rocas preexistentes, transportados a otro lugar y re-depositados antes de formar otra
roca.

Sillar: material que tiene el aspecto de una roca porosa que es producto de una masa de
material igneo cargado de gas que fue expulsado al exterior por grandisimas fuerzas de
un volcéan.

Tectdnica: especialidad de la geologia que estudia las estructuras geoldgicas producidas
por deformacion de la corteza terrestre, las que las rocas adquieren después de haberse
formado, asi como los procesos que las originan.

Toba: La toba volcanica o tufo volcéanico es un tipo de roca ignea volcanica, ligera, de
consistencia porosa, formada por la acumulacion de cenizas u otros elementos volcanicos
muy pequefos expelidos por los respiraderos durante una erupcién volcanica.
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ANEXOS

MAPA GEOLOGICO DE TEGUICALGPA
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CORRELACION ENTRE LAS ANOMALIAS MORFOMETRICAS Y LOS DESLIZAMIENTOS
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Deisy Ondina Garcia Morales
Laureano Orbera Hernandez

a
b
Cc
Miguel Cabrera Castellanos®

RESUMEN

Este Estudio fue realizado en la Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), en la Ciudad
de Tegucigalpa con el objetivo de identificar la correlacion entre las anomalias
morfométricas y los deslizamientos en la ciudad, logrando identificar que existe una mayor
ocurrencia de deslizamientos en zonas donde los valores de la diseccidon vertical del
relieve y la diseccidén horizontal coinciden, la implementacion de metodologias de bajo
coste y confiables que nos permiten identificar areas con probabilidad de deslizamiento
incluso antes de que estos ocurran.

Palabras Claves: Métodos Morfométricos, Método de la diseccién vertical del relieve, Método de las
morfoisohipsas, Método de la diseccion horizontal del relieve.

ABSTRACT

This study was conducted at the Polytechnic University of Engineering (UPI) in the city of
Tegucigalpa with the objective of identifying the correlation between morphometric
abnormalities and landslides in the city, and succeeded in identifying that there is an
increased occurrence of landslides in areas where reliable values of vertical relief
dissection and horizontal match, the implementation of low-cost methodologies allow us to
identify areas likely to slip even before they occur.

Keywords: Morphometric Methods, Method of vertical dissection of relief, the morfoisohipsas method,
Method of horizontal dissection of relief.

INTRODUCCION

El area de estudio estd ubicada en la hoja cartogréafica 2758 Il de Tegucigalpa a escala
1:50000 y comprende el sector entre las coordenadas 87°15'W y 87°00'W y los 14°00'N y
los 14°10'N.

La ciudad de Tegucigalpa se encuentra en la zona central de Honduras en el
departamento de Francisco Morazan, es considerada como una altiplanicie con alturas
circundantes de mas de 1800m sobre el nivel del mar y con pendientes de mas de 30°
como promedio.

La geologia esta constituida por rocas del grupo Padre Miguel de origen volcanico
compuestas por tobas, areniscas, gravas y lavas asi como por intrusivos e ingnibritas.
También estan presentes las rocas del grupo Valle de Angeles compuestas por lutitas,
limolitas, areniscas y conglomerados de cuarzo. En la parte superior de los cortes afloran
depositos recientes del cuaternario formados por aluvion, arenas y guijarros. El
vulcanismo cuaternario muestra coladas de lava de basalto oscuro de olivino, plagioclasas
y escoria.

aTegucigalpa, Honduras. Departamento de Geologia Teléfonos: 2225 74 55. Correo electrénico: Deisy.garcia@upi.edu.hn.

b Tegucigalpa, Honduras. Departamento de Geologia Teléfonos: 2225 74 55. Correo electrénico: abner.Carias@upi.edu.hn.

¢ Tegucigalpa, Ministerio de educacion Superior de Cuba Teléfonos: 2225 74 55. Correo electrénico: lauriano.hernandez@upi.edu.hn.

d Tegucigalpa, Instituto de Geologia y Paleontologia de Cuba, Teléfonos: 2225 74 55. Correo electrénico: miguel.castellanos@upi.edu.hn.
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La estructura geoldgica muestra dos etapas indiferenciadas, una antigua formada por
monoclinales, anticlinal y sinclinales y sistemas de fallas de diferentes direcciones con
angulos suaves de buzamientos y otra mas reciente del cuaternario tardio formada por
sistemas de fallas de direccion su latitudinal que delimitan estructuras de horst y graven.

En las pendientes de los bloques se observan potentes espesores de cortezas de
intemperismo, la mayoria formados in situ o con desplazamientos gravitacionales.

Desde el punto de vista geomorfoldgico los procesos que mas influyen en la formacion del
relieve son los tectonicos, los litologicos y los gravitacionales Estos Ultimos estan
condicionados por la litologia y por el clima en la mayoria de los casos.

La sismicidad histérica en esta region estd catalogada como de intensidad de mediana a
fuerte. Teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y climaticas
del de estudio el objetivo principal de este trabajo es la demostracion de la relacién que
existe entre los parametros morfométricos y los deslizamientos en la region de
Tegucigalpa.

OBJETIVOS:

Identificar si existe una correlacion entre los mapas de ocurrencia de deslizamientos y los
morfométricos en Tegucigalpa.

Elaborar mapas morfométricos que permitan seleccionar zonas con probabilidad de
deslizamiento.

Métodos Morfométricos

Los mismos consisten en transformaciones cartométricas para obtener indices
cuantitativos del relieve para destacar las morfoestructuras y sus caracteristicas. También
permiten resaltar rasgos morfolégicos cuantitativos. Entre estos métodos se encuentran
los siguientes:

a) Diseccion vertical del relieve b) morfo isohipsas, y c) diseccion horizontal del relieve y
del relieve. Los mismos se realizan sobre la base topogréafica, que serd empleada en el
levantamiento geoldgico en el campo, la cual debe tener el doble de la escala que se ha
proyectado para salida de los resultados del proyecto. Por ejemplo, si el levantamiento es
a 1: 100 000, la escala de los mapas topograficos debe ser 1: 50 000. También se
requiere que los mismos se extiendan mas alla de los limites del territorio en cuestion
para facilitar la orientacion en el terreno y el levantamiento geoldgico en general extremos
limitrofes.

Método de la diseccion vertical del relieve

Método de la diseccion vertical del relieve. Los indices de la diseccion o
desmembramiento vertical para la confeccion del mapa homonimo se obtienen calculando
la diferencia entre los valores extremos de altitud en cada cuadricula del mapa topogréfico.
Los valores obtenidos se plotean en el centro de cada una de ellas y se interpolan
mediante isolineas, quedando conformado asi el mapa de la diseccion vertical. Los
mayores valores del desmembramiento del relieve en esta direccidn, al igual que los de la
diseccién horizontal, apuntan a la mayor intensidad de los movimientos neotectonicos
verticales
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Figura 1 Mapa de Diseccion Vertical de Tegucigalpa

Método de las morfoisohipsas. La aplicacion de este método permite restablecer los
limites reales de las morfoestructuras, ya que el mismo consiste en generalizar las curvas
de nivel, uniendo con trazos sus salientes mas pronunciados. De esta forma se desecha
el &rea que ha sido erosionada de la superficie de las morfoestructuras.
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Figura 2 Mapa de Morfoisohipsas de Tegucigalpa
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Método de la diseccién horizontal del relieve: Este mapa es la expresion del
desmembramiento del relieve en esa direccion, representada con isolineas. El mismo se
obtiene determinando la densidad de la red fluvial en cada una de las cuadriculas del
mapa topografico, midiendo la longitud total de los mismos en cada cuadricula (indice de
diseccidon horizontal) y ploteando los valores de forma convencional en el centro de la
misma. La interpolacion mediante isolineas de los valores de todo el mapa topografico
revela el mapa de la diseccion horizontal. Los mayores valores del desmembramiento del
relieve en esta direccion apuntan a la mayor intensidad de los movimientos neotectdnicos
verticales.

Los mapas de morfometria fueron correlacionados con el mapa de deslizamientos
ubicados por métodos foto geologicos.
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Figura 3 Mapa de Diseccién Horizontal de Tegucigalpa

RESULTADOS.

El analisis comparativo de los mapas morfométricos y los sitios de deslizamiento mostro
gue los lugares con fuertes gradientes de los valores de la diseccién vertical del relieve y
la diseccion horizontal coinciden con los sitios de mayor ocurrencia de deslizamiento del
terreno. La mayor concentracion de trmaximos de diseccion vertical, también se observan
concentraciones de deslizamientos en los flancos de las inflexiones de los minimos donde
se observan fuertes gradientes.
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RECOMENDACIONES

e De acuerdo con los resultados obtenidos de la correlacion entre los mapas de
ocurrencia de deslizamientos y los morfométricos en la zona de Tegucigalpa, se
demostré que existe una relacion directa entre ambos.

e La confeccion de mapas morfométricos es una forma practica de seleccionar las
areas con probabilidad de deslizamientos.

e Desde el punto de vista de la economia estos métodos ahorran recursos y tiempo
en el conocimiento de las areas con peligro de deslizamientos.

e Utilizando esta metodologia es posible ubicar las &reas de posibles deslizamientos
aunque no hayan ocurrido.

e Se recomienda la aplicacion de estos métodos en todos los lugares donde se
pretenda construir cualquier obra de ingenieria o estudio geélogo-minero.
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ESTUDIO DE AMPLIACION DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y
DISENO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE LA UNION,
LEMPIRA

Alvin Jonathan Cruz Velasquez?®
Leonel David Raudales Osorio”

RESUMEN

Este estudio fue realizado por estudiantes de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), en el municipio de La Unién, departamento
de Lempira con el objetivo de elaborar una propuesta de proyecto para la Ampliacion del
Sistema de Alcantarillado y dar asi funcionamiento al ya existente, y el Disefio de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para la comunidad, en el mismo, se incluye el
disefio, presupuesto y planos finales.

Palabras Claves: Alcantarillado, Coleccion, tratamiento y disposicion final de Aguas
Residuales.

ABSTRACT

This study was conducted at the Technical University of Engineering (UPI) in the
Municipality of the Union, department of Lempira with the objective of developing a project
proposal for the expansion of the sewage system and thus give performance to existing,
and plant design of wastewater treatment for the community, including design, budget and
final plans.

Keywords: Sewage Collection, Treatment and Disposal of Wastewater.

INTRODUCCION

Uno de los factores de mayor influencia sobre la produccion y la economia de un pais,
es la salud de su poblacién. Los elementos fundamentales para promover y mantener la
salud publica, son la vivienda, una alimentacion adecuada y un ambiente higiénico y
saludable. Para lograr tal medio ambiente y mantenerlo es indispensable contar con
servicios apropiados para la comunidad.

A causa del rapido crecimiento de las concentraciones urbanas en Honduras, la
instalacion de servicios publicos adecuados se ha convertido en un problema de
caracter nacional. Si bien en las areas rurales el aprovisionamiento de agua potable y la
eliminacion de excretas constituyen principalmente una preocupacion individual, se
deben ir convirtiendo en un problema de interés publico como es el caso de aldeas,
ciudades o municipios. Para el afio 2009 la cobertura de Abastecimiento de agua para
Honduras en el sector urbano fue de 95.62% y para el sector rural fue de 77.45%;
mientras que para la disposicion de excretas fue de 77.09% para el sector urbano y de
79.05% en el sector rural. (LATINOSAN 2010, Estado de la Situacion del Agua y
Saneamiento de Honduras)

Para el Municipio de La Unidén, Departamento de Lempira, el 75.69% de la

2 Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil Teléfonos: 2225 74 55. Correo electronico: alvin.cruz@upi.edu.hn.

b Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil Teléfonos: 2225 74 55. Correo electronico: leonel.raudales@upi.edu.hn.
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poblacion recibe el servicio de agua, del cual el 65.98% es a través de acueducto, un
4.30% mediante agua domiciliar de pozo y un 5.41% acarrea agua de la quebrada. La
cobertura en disposicion de excretas es del 63.03%, distribuido en servicio de
alcantarillado con 30.44% de la poblacién, 32.59% con letrinas. (Estudio Socioeconomico
e Indicadores de Linea Base del Municipio de La Unién, Lempira 2012)

En todo lugar o poblacion dotados de agua potable, existen residuos que aparecen
después de ser utilizada ésta, por lo que se requiere de un sistema de evacuacion de
aguas residuales que logre que el suelo, las aguas y el ambiente en general no estén
expuestos a la contaminacion, lo cual podria acarrear una serie de enfermedades
parasitarias. En el Municipio de La Unioén, Departamento de Lempira, la tasa de
mortalidad materna durante el parto y el posparto para el 2011 fue de 3.69% por cada
mil partos; sin embargo, la mortalidad infantili fue de 4.43% por cada mil nifios
menores de 5 afios. (Estudio Socioeconémico e Indicadores de Linea Base del Municipio
de La Uni6n, Lempira 2012)

El sistema de alcantarillado, se define como el conjunto de conductos y estructuras
destinadas a recibir, evacuar, conducir y disponer las aguas servidas o aquellas que
por una u otra razon representan un peligro para la localidad.

El Ingeniero es responsable del disefio, construccion y mantenimiento de los sistemas de
alcantarillado, por lo que debe estar consciente de su papel en este campo.

La tarea del estado es crear condiciones higiénicas favorables y evitar o atenuar las
gue no lo son. El saneamiento tiene por objeto permitirle al hombre desenvolverse y
desarrollar sus capacidades libre de peligros y contaminaciones que pudieran afectarle
en su desempefio diario.

El costo de proyectos de este tipo, alcanza valores considerables y generalmente no
son rentables. Sin embargo, estas obras representan una inversion dificiimente
cuantificable, en beneficio de la salud de los pobladores. Por ello es necesario llevarlos
a cabo, pero buscando el minimo costo y el maximo beneficio.

En estos momentos la comunidad de La Unién, Departamento de Lempira, no cuenta
con el servicio de alcantarillado sanitario lo que repercute en enfermedades de origen
hidrico, existe alcantarillado no concluido en una zona de la comunidad, el cual no esta
en funcionamiento. Lo anterior no permite que mejoren las condiciones de vida de la
comunidad. Para que el sistema actual se ponga en funcionamiento, se necesitan 510
metros lineales de alcantarilado sanitario, el cual se conecta con la planta de
tratamiento a disefiar en el presente trabajo.

El presente trabajo, contiene el desarrollo de proyecto de ampliacién del sistema de
alcantarillado para dar asi funcionamiento al ya existente, y el disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales para la comunidad del municipio de La Union, en el
mismo, se incluye el disefio, presupuesto y planos finales.

ANTECEDENTES

Origen del estudio: La comunidad de La Union, Lempira, carece de un sistema de
alcantarillado terminado, el sistema existente solo estd en una zona urbana de la
comunidad pero no esta finalizado ni en funcionamiento, es por ello que es de suma
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importancia la terminacion de este sistema de alcantarillado y hacer su correcto
tratamiento de aguas residuales y mejorar las condiciones de salubridad de la comunidad.

La descarga de aguas residuales no tratadas que son depositadas en las escorrentias
y efluentes de la zona, es un peligro a la salud publica especialmente cuando se utilizan
los cuerpos receptores contaminados como fuente de agua potable, para aseo
personal, lavado de ropa, riego, etc. Las excretas humanas consideradas como
desechos, pueden al ser depositadas en el suelo en condiciones de humedad,
temperatura e iluminacion apropiadas, contaminar el suelo con parasitos, que
evolucionan hasta la forma apropiada para la infecciébn, y penetrar activamente
atravesando la piel humana para desarrollar un nuevo caso de padecimiento.

Coleccién, tratamiento y disposicion final de Aguas Residuales
AMBITO E)(()(I:Jreertt:Sr%/ODisposicién de Tratamiento de ,;A/éguas Residuales
ANO 2006 2009 2006 2009
URBANO 73.6 77.09 221 50
RURAL 76.4 79.55 no aplica no aplica
TOTAL 75.1 78.34 22.1 50

Cuadro No1l: Cobertura de saneamiento en el pais (Fuente: Estado de la Situacién del Agua y Saneamiento
en Honduras, LATINOSAN 2010)

En otros casos, la transmision de bacterias puede efectuarse por medio del escurrimiento
de aguas superficiales contaminadas con excretas humanas y de animales, las cuales al
hombre generan nuevos casos de enfermedades.

En relacion al Municipio de la Unidn, el crecimiento poblacional ha ocasionado que la
quebrada llamada “Quebrada del Pueblo” recepte toda la descarga depositadas al
sistema existente sin tratamiento alguno, las que interfieren con los usos a los que se
destina el agua, agotando el oxigeno disuelto y produciendo olores desagradables.

Como puede observarse en el siguiente cuadro, las enfermedades que muestran un nivel
preocupante de incidencia en el Municipio de La Union, son las enfermedades
respiratorias y las diarreas, esto se debe a los cambios climéticos y la contaminacion de
las aguas y el medio ambiente a las cuales muy poca atencién les brinda salud publica.

N° DE VIVIENDAS
ENFERMEDADES DONDE SE Z",Lﬂ;@é ADSE
MANIFESTO
IRAS 75 28.25%
Diarreas 71 26.51%
Dengue Clasico 40 15.08%
Paludismo 20 7.62%
De la piel 19 7.21%
Otras 19 7.13%
Dengue Hemorragico 7 2.65%
Discapacidad en nifios (1-8 afos) 6 2.15%
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N° DE VIVIENDAS
ENFERMEDADES DONDE SE %II/?QI\?ID_ADSE
MANIFESTO
Alcoholismo 6 2.07%
Chagas 2 0.66%
Cancer 2 0.58%
Tuberculosis 0 0.08%
Total 266 100.00%

Cuadro No.2: Incidencia de enfermedades en viviendas
(Fuente: Estudio Socioeconémico e Indicadores de Linea Base del Municipio de La Union Lempira)

Los problemas de la comunidad los ha estimulado a organizarse con el propésito de
superar las condiciones actuales de vida. Al no disponer de un adecuado sistema de
Alcantarillado, la poblacion ha tenido que:

e Realizar sus necesidades fisiologicas en los solares de sus casas.

e Hacer nuevas fosas sépticas cuando las que estan en uso ya no tienen capacidad.

e Sistemas privados cuyos desechos son lanzados a las zanjas y quebradas
aledafias.

El proyecto propuesto consiste en la ampliacion de un sistema de alcantarillado
sanitario; El sistema estard formado por los siguientes componentes: conexiones
domiciliarias, colector, asi como de una planta de tratamiento consistente en: un
desarenador, una laguna facultativa y una laguna de maduracion.

OBJETIVOS

Objetivos Generales

e Mejorar las condiciones de salud de los habitantes de la zona urbana del municipio
de La Union.

e Aplicar los conocimientos adquiridos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Politécnica de Ingenieria, en beneficio de esta poblacion.

Objetivos Especificos

e Evaluar el sistema de alcantarillado sanitario existente, su debido funcionamiento
para ponerlo en uso adecuado.

Desarrollar el proyecto de la ampliacion del Alcantarillado Sanitario del municipio de
la Unién, departamento de Lempira y el disefio de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.

Disefiar un sistema de Alcantarillado Sanitario para esta comunidad que no cuenta
con el servicio.

Educar a la comunidad sobre los beneficios que se obtienen a poseer el sistema de
drenaje y planta de tratamiento.

JUSTIFICACION

La Unién, cabecera del Municipio La Union, departamento de Lempira, carece
actualmente de un sistema de evacuacion de aguas servidas, por lo que las
condiciones del lugar, son de insalubridad. Las personas de la comunidad tratan en lo
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posible de evacuar sus aguas hacia lugares, en donde no corran riesgos de salud,
pero es casi imposible, debido al numero de personas asentadas y la topografia en
cada uno de esos lugares.

Con el disefio y posterior construccion del sistema de alcantarillado sanitario para esta
comunidad, se elevara el nivel de vida, lo que significa un desarrollo para cada una de
las personas.

Para desarrollar el disefio, se inici6 con una investigacion sanitaria del lugar, lo
cual reflej6 las condiciones actuales de la comunidad. Lo siguiente, fue realizar el
levantamiento topografico y localizacion de puntos de descarga. En gabinete se
determinaron las variables que determinan el caudal de disefio, tipo de sistema a
utilizar, y en el disefio final se elaboraron planos y presupuesto del proyecto. Al final del
trabajo se realizé un andlisis de sistemas de aguas residuales, tipos de tratamiento y
sistemas para elegir el mas factible para esta poblacion.

METODOLOGIA
En este proyecto, especificamente, el trabajo se dividi6 en dos grandes actividades;
Actividades de Campo y Actividades de Gabinete.

Especialmente en el caso del municipio de la Union, existe la necesidad prioritaria de
la construccion y ampliacion de un adecuado sistema de alcantarillado sanitario con su
respectiva planta de tratamiento.

Al existir la promocién social para este proyecto, facilito la apertura para realizar
inspecciones de campo y proponer el disefio para dicha comunidad.

Realizamos una visita preliminar a fin de reconocer los diferentes lugares para
determinadas obras, observar las diferencias de elevacion en el terreno y fijar los puntos
para realizar la topografia.

Después de realizar las mediciones topografias se procedidé con las actividades de
calculos de gabinete, para obtener alternativas de disefio para el proyecto. Al analizar
la factibilidad de las alternativas se propone un sistema sanitario que consiste en la
ampliacion del sistema de alcantarillado sanitario y el disefio de una planta de
tratamiento, la cual constara de un pre tratamiento por medio de un desarenador con
canal Parshal, tratamiento secundario con lagunas facultativas y tratamiento terciario con
laguna de maduracion.

El primer paso del disefio es la del alcantarillado sanitario, el cual consta de un conjunto
de elementos importantes a disefar, tales como:
¢ Instalaciones domiciliarias.
Acometida o conexion al sistema.
Laterales.
Sub principales.
Principal.
Interceptor.
Pozos de visita o de inspeccion.
Colector de descarga.
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Después de tener definido el disefio del alcantarillado sanitario, se continda con el
sistema de planta de tratamiento, el cual se divide en tres importantes partes. El
tratamiento primario o pre tratamiento consta de un desarenador, el cual esta
destinado a eliminar o separar los sélidos mayores o flotantes, los sélidos inorganicos
pesados y eliminar cantidades excesivas de aceites o0 grasa.

El tratamiento secundario constara de dos lagunas facultativas, este tipo de laguna
combina los dos tipos de sistemas utilizados en las lagunas, la parte superior
aerdbica o con presencia de oxigeno, y la parte inferior anaerdbica o sin presencia de
oxigeno. Se recomienda este tipo de disefios para comunidades de 5,000 hasta 100,000
habitantes.

Finalmente se disefia una laguna de maduracion como tratamiento terciario, el
proposito del uso de lagunas de maduracién es tener tiempo de retencion adicional
para la remocion de patdégenos, mejorar la calidad del efluente final, servir como un
factor de seguridad si las lagunas facultativas tuvieran problemas en su funcionamiento.

Caracteristicas Generales

Ubicacion geografica y politica

La comunidad de La Unidn, pertenece al Municipio de La Unién (de la cual es cabecera
municipal), Departamento de Lempira, sus coordenadas UTM son: X= 348,553.31, Y
=1,638,283.69 (Datum WGS-84). Tiene una elevacion promedio de 1,022 metros
sobre el nivel del mar.

Limites y colindancias
Norte: con el departamento de Santa Barbara. Sur: con los municipios de San Rafael y La
Iguala. Este: con el departamento de Santa Barbara. Oeste: con el municipio de La Iguala.

Accesos y comunicaciones existentes

La comunidad se encuentra ubicada a 33.0 km de Gracias en el departamento de
Lempira, pasando por Lepaera recorriendo 20.0 Km de carretera pavimentada en
buen estado, luego se recorren 13.0 Km por carretera de tierra en regular estado
hasta llegar a la comunidad de La Unién.

Caracteristicas topogréficas y urbanisticas

La Union en su mayoria posee una superficie inclinada con pendientes entre el 10%
y el 15%, la mayoria de calles son de piedra las demas son de tierra, las viviendas estan
construidas en su mayoria de bloques y adobes.

Servicios existentes

Los servicios publicos existentes en la comunidad son agua potable, telefonia fija y
celular, energia eléctrica, ademas cuentan con el servicio de transporte (que es mas
comun para el departamento de Santa Barbara que para la ciudad de Gracias) asi
como centros de salud publica, estaciones de policia municipal, centros educativos,
iglesias y ONG’s que intervienen en el municipio.

El sistema de alcantarillado actualmente no estd en funcionamiento, las casas de
habitacion de la comunidad no estan conectadas al sistema.
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Recursos

Es una comunidad muy préspera debido al cultivo de café y a que es centro de acopio del
mismo, donde funcionan varios beneficios para tratar el grano. En sus alrededores es
donde se cultivan las fincas. La siembra de maiz y frijoles es indispensable, asi como
en los demas municipios de Lempira. El ganado y productos lacteos son en su
mayoria para consumo local.

Poblacion
La poblacién de Disefio o futura, es la cantidad de personas que se espera que habiten
la comunidad al final del periodo de disefio.

La poblacion de Disefio juega un papel muy importante en el estudio de un sistema de
alcantarillado y planta de tratamiento, ya que es el punto de partida para calcular la
capacidad de cada una de las estructuras y equipos del sistema.

Las causas y motivos que generan un ritmo acelerado de crecimiento en una
poblaciébn son muchos, por lo que se hace muy dificil predecir con exactitud la
poblacion futura y su comportamiento. Una de las practicas mas aceptables para
determinar la poblacion futura es recopilar toda la informacion posible de la poblacion
de los diferentes censos que se hubiesen realizado, hacer un analisis historico para
determinar las causas de crecimientos mayores o menores de una época determinada;
analizar los movimientos migratorios; estudiar la posibilidad de ampliaciéon del comercio
y la industria en los afos futuros; analizar la situacion politica y econémica de la zona
de influencia.

A los resultados de todos estos andlisis e investigaciones se les aplica un modelo
matematico acorde a su desarrollo y se obtiene una poblacion futura muy
aproximada.

Consideraciones para el analisis

Las comunidades crecen en funcion de su poblacién, justificAndose dicho crecimiento
por diversos factores como ser:

Tasa de defuncion.

Tasa de nacimientos.
Servicios publicos existentes.
Inmigraciones y emigraciones.
Vias de comunicacion.

Nivel econémico y educativo.

Métodos de proyeccion
Los métodos de estimacion futura usualmente en Ingenieria Sanitaria pueden
clasificarse en analiticos y graficos, entre los métodos analiticos tenemos:

Método de crecimiento Aritmético.
Método de crecimiento Geométrico.
Método de crecimiento Logaritmico.
Método comparativo.
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La descripcion de cada uno de ellos es la siguiente:

a. Método De Crecimiento Aritmético

En este método el incremento anual es el nimero de habitantes de una determinada
poblacién es constante e independiente del tamafio de la poblacion, es un método
simple usado para comunidades rurales o urbanas tradicionales.

Para calcular la poblacion futura por medio de este método, se deberan usar datos
estadisticos cuyos intervalos de tiempo entre cada uno de ellos no sean muy
grandes. El calculo por medio de este método se representa graficamente por una
recta y se hace conociendo la poblacién actual y la del penultimo censo de la manera
siguiente:

Pf = Po + (Po — P1)"
n Dénde:
Pf: poblacion futura

Po: poblacion actual o del ultimo censo P1: poblacion del penultimo censo
n: intervalo de afios entre penultimo y Gltimo censo

La desventaja de este método es que necesita mucha informacion.

b. Método de Crecimiento Geométrico
En este método el crecimiento anual de una comunidad es proporcional al tamafio de la
misma, el célculo se hace mediante la férmula de interés compuesto.

Cuando solo se conoce la poblacién actual o del dltimo censo, la poblacion futura se
determina con la formula siguiente:

Pf=Pa(1+k)"
100
Donde:
Pf: poblacion futura
Pa: poblacion actual n: periodo de disefio
k: tasa de crecimiento en porcentaje

Con este método se obtiene un incremento que se comporta mas aproximado al
crecimiento real de una poblacion. Graficamente su comportamiento es una curva, la
ventaja que tiene es que no se necesitan muchos datos.

c. Método de Crecimiento Logaritmico

Este método utiliza un procedimiento de célculo similar al método geométrico, su
aplicacion se hace mediante las formulas siguientes:

k = log(Pi) — log(Po) n

log(Pf) = log(Pi + Kn ) Donde:
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K: factor proporcional de crecimiento
Pi: poblacion del dltimo censo

Po: poblacion del pendltimo censo
n: periodo de disefio en afios

Pf: poblacion Futura

d. Método Comparativo

Este método consiste en analizar el movimiento demografico histérico de ciertas
comunidades, las que tienen un nivel de desarrollo semejante al de la comunidad que se
pretende proyectar; y posteriormente por comparacién poder determinar el crecimiento
alcanzado.

e. Método seleccionado

Para la estimacion de la poblacion futura del presente proyecto de disefio de sistema
de alcantarillado y planta de tratamiento de la comunidad de La Union utilizaremos el
método geométrico para un periodo de 20 afios. Con este método se obtiene un
incremento que se comporta mas acorde al crecimiento real de una poblacién.
Graficamente su comportamiento es una curva, la ventaja que tiene es que no se
necesitan muchos datos.

La poblacion actual de la comunidad de La Union es de 2,546 habitantes.

Se utilizara una tasa de crecimiento poblacional del 3%, que es la del municipio de La
Unidn, dato obtenido en el Instituto nacional de Estadistica (INE).

Pf=Pa(1+k)"
100

Pf=2546 (1 +3 )%
100

Pf = 4,598 habitantes

Consideraciones Topogréaficas

Levantamiento

Al hacer el levantamiento topografico del area a drenar, no solo hay que tomar en
cuenta el area edificada en la actualidad, sino que también las que en un futuro puedan
contribuir al sistema, incluyendo la localizacion exacta de todas las calles y zonas
con o sin edificacion; edificios, alineacion municipal, ubicacion de estos; carreteras,
cementerios, todos los pavimentos, anotando su clase y estado; parques publicos,
campos de deporte y todas aquellas estructuras naturales y artificiales que guarden
relacion con el problema a resolver e influyan en los disefios. También debe ser
incluida la posible localizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, asi
como la del cuerpo receptor del desfogue del drenaje.

Planimetria
Los levantamientos planimétricos se hacen por el método de conservacion de azimut,
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por deflexiones, por rumbo y distancia u otro de los usados generalmente. Este
levantamiento debe incluir todas las calles de la comunidad, parques, areas deportivas,
escuelas y todos aquellos monumentos que nos puedan servir de referencia.

El levantamiento de planimetria se realizdé por el método de conservacion de azimut,
con vuelta de campana. Los datos del levantamiento estan consignados en la
libreta de campo, acompafiado del croquis correspondiente, el cual se hizo tal como
se desarroll6 el levantamiento, indicando, ademas, todos los datos caracteristicos
referenciales, como: calles, areas deportivas, iglesia, quebradas, bocatomas de riego,
puentes, viviendas, entre otros. Las estaciones se indicaron con ndmeros, con sus
respectivos azimuts, lecturas de hilos y distancias.

Altimetria
La nivelacion debe desarrollarse con un nivel de precision, hecha sobre el eje de las
calles, y se tomaran elevaciones:

a. En todos los cruces de calles,

b. A distancias no mayores de 20 metros,

c. De todos los puntos en que haya cambio de pendiente del terreno,

d. De todos los lechos de quebradas, puntos salientes del terreno y Depresiones.

e. De las alturas maximas y minimas del  agua en el caudal o cuerpo de aguaen el
gue se proyecta efectuar la descarga.

Los datos del levantamiento estan consignados en la libreta de campo, acompafnado
del croquis correspondiente.

Criterios De Disefio
En toda poblacion dotada de servicio intradomiciliario de agua, el mejor método para la
recoleccién y alejamiento de las aguas residuales es un Sistema de Alcantarillado.

El disefio del sistema de alcantarillado sanitario se hace importante por la necesidad
gue representa evacuar las aguas residuales de una comunidad.

Estas aguas pueden estar constituidas por aguas residuales de cocinas, bafos,
sanitarios y lavaderos, aguas que llevan cimulos de materiales fecales, papel, restos de
alimentos, etc.

Al momento que se piensa proyectar un sistema de alcantarillado y planta de tratamiento
de aguas residuales se deben tomar en cuenta ciertos factores como ser:

a. El nimero de afios para el cual deben ser adecuado el sistema propuesto, sus
estructuras, componentes y equipos.

b. El nimero de personas que va utilizarlo.

c. El area que va beneficiarse y los margenes de tolerancia calculados para cambios de
densidad en la poblacién, consumo de agua y desprendimientos de aguas residuales.

El alcantarillado sanitario tiene el proposito de transportar las aguas residuales
generadas por las actividades humanas, mayoritariamente domeésticas. No obstante, a
este sistema pueden entrar aguas residuales provenientes de otras actividades como
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las comerciales, industriales y algunas no controladas como las infiltraciones.

A todo lo expuesto anteriormente se le deben agregar otros factores como los de
caracter econémico, que van desde el punto de vista de mantenimiento, operacién del
sistema y el tratamiento requerido.

Tipo de sistema a usar

De acuerdo con su finalidad existen tres tipos de sistemas de alcantarillado; la seleccion
o adopcion de cada uno de estos sistemas dependerd de un estudio minucioso de
factores, tanto topograficos como funcionales, pero quizds el mas importante es el
econdmico, entre ellos tenemos:

1. Sistemas de alcantarillado convencionales: Los alcantarillados convencionales son los
sistemas tradicionales utilizados para la recoleccion y transporte de aguas residuales o
lluvias hasta los sitios de disposicion final, estos son:

a) Alcantarillado combinado: En el que las aguas residuales y pluviales son recolectadas
y transportadas por el mismo sistema.

b) Alcantarillado separado: La recoleccion y transporte de las aguas residuales y
pluviales se hace mediante sistemas independientes; es decir, alcantarillado sanitario y
alcantarillado pluvial.

2. Sistemas no_convencionales: Debido a que los alcantarillados convencionales
usualmente son sistemas de saneamiento costosos, especialmente para localidades
con baja capacidad econOmica, en las ultimas décadas se han propuesto sistemas de
menor costo, alternativos al alcantarillado convencional sanitario, basados en
consideraciones de disefio adicionales y en una mejor tecnologia disponible para su
operacidbn y mantenimiento. Los sistemas no convencionales pueden  constituir
alternativas de saneamiento cuando, partiendo de sistemas in situ, se incrementa la
densidad de poblacion.

3. Sistemas in_situ: Existen sistemas basados en la disposicion in situ de las aguas
residuales como las letrinas y tanques, pozos sépticos y campos de riego, los cuales
son sistemas de muy bajo costo y pueden ser apropiados en areas suburbanas con baja
densidad de poblaciébn y con adecuadas caracteristicas del subsuelo. En el tiempo,
estos sistemas deben considerarse como sistemas transitorios a sistemas no
convencionales o convencionales de recoleccion, transporte y disposicion, en la medida
en que el uso de la tierra tienda a ser urbano.

El disefio de un sistema de alcantarillado sanitario estd en funcién de varios factores,
los cuales se detallan continuacion:

Periodo de diseiio.

Célculo de poblacion de disefio.
Caudal sanitario.

Caudal hidraulico.

Economia y funcionalidad.
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La tuberia empleada en los sistemas de alcantarillado debe ser resistente, durable,
impermeable, paredes lisas y uniformes en forma y dimensiones.

En general las tuberias son prefabricadas mediante procesos industriales
perfectamente establecidos. Estas pueden ser de los siguientes materiales: arcilla
vitrificada (gres), concreto simple, concreto reforzado, asbesto cemento, hierro fundido,
hierro ductil, PVC, polietileno, polietileno de alta densidad, plastico reforzado con fibra
de vidrio, resina termoestable reforzada (fibora de vidrio), mortero plastico reforzado y
acero. En ningun caso se permiten tuberias de arcilla cocida. Las tuberias y demas
elementos fabricados con nuevos materiales deben cumplir con las normas de calidad
correspondientes.

Periodo de disefio
Para que una obra de ingenieria funcione eficientemente, debe ser disefiada para
satisfacer las necesidades de los usuarios que se esperan durante su vida util.

El periodo de disefio debe ser un tiempo prudencial, que depende del tipo de obra. Un
tiempo bastante largo no es recomendado porque aumenta el tamafio de las estructuras,
por lo tanto eleva los costos y ademas es muy dificil predecir el comportamiento de
las poblaciones con mucho tiempo de antelacion.

Un tiempo corto tampoco es muy recomendable porque crea la necesidad de estar
ampliando las obras con frecuencia, para poder actualizarlas a las exigencias de
consumo causando gastos continuos.

Los factores que afectan el periodo de disefio de un sistema de alcantarillados son los
siguientes:

La vida util del equipo y las estructuras.

La facilidad o dificultad de ampliar la obra.

El crecimiento poblacional y la actividad comercial e industrial.

El cambio en el poder adquisitivo de la moneda, desde el punto de vista de
devaluacion e inflacion.

El interés del capital que se piensa invertir.

e El funcionamiento de las estructuras y del equipo durante los afios de uso.

El periodo de disefio a utilizarse serd de 20 afios. Al final del periodo de disefio, las
instituciones haran una revision de los sistemas para verificar si se amplia o no las
coberturas.

Poblacion de disefio®
La poblacion de disefio sera la estimada para el periodo de disefio incluyendo las
areas de influencia. Se considerara la poblacion del total de las areas segun los planes

2 Nota:
Cuando la poblacion Futura > Poblacion Saturacion; utilizar la poblacion Futura.
Cuando la poblaciéon Saturacion > Poblacién Futura; utilizar la poblaciéon de Saturacion.

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayagiela, M.D.C.Tel.; (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 99



® " Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
[J I'ﬁﬁ}ﬁﬁgﬁ ESTUDIO DE AMPLIACION DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y DISENO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
nesver®  RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE LA UNION, LEMPIRA

reguladores vigentes; de no existir estos se considerara una poblacion de saturacion de
6 habitantes por unidad habitacional. Si hubiese tasa de crecimiento poblacional debera
calcularse la poblacién en base a los métodos de proyeccion especificados en la Norma
de Diseilo de Agua Potable.

Se utiliza una tasa de crecimiento del 3.0%, que es la del municipio de La Uniodn,
dato obtenido en el Instituto nacional de Estadistica (INE).

Estimacion de las areas tributarias
1. Se considerara el perimetro y las areas adyacentes que sean tributarias al sistema
por razones topograficas, demograficas y urbanisticas.

2. Tomar en cuenta en el disefio, al fijar la profundidad y capacidad de los colectores,
las areas de futura expansion que puedan llegar a ser tributarios al sistema.

Se considera como area tributaria la longitud que se encuentra entre los pozos de
visita, contribuyendo al caudal que pasa por ese sector, hasta unirse a otro tramo.
El area acumulada comprendera sumar cada tramo conforme se lleve el disefio
de cada uno de estos, siguiendo la ruta elegida para cada sector determinado.

Puntos de descarga

No debe ocasionarse ningun problema de caracter sanitario a las localidades situadas
aguas abajo, por lo que se tomara en cuenta medidas de proteccidén del cuerpo receptor.
Cada descarga a un cuerpo receptor debera de cumplir con las caracteristicas fisicas,
guimicas y bacteriolégicas generales dadas por la Normas Técnicas de las Descargas
de Aguas Residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario.

GRUPO A
Parametro Concentracion Maxima Permisible
pH (Potencia Hidrogeno) 5.00 a 9.00
Temperatura <40.00 °C
GRUPO B
Parametro Concentracion Maxima Permisible

Mercurio 0.05 mg/l
Arsénico 0.10 mg/l
Cadmio 0.10 mgl/l
Cromo Hexavalente 0.50 mg/l
Cromo Total 1.00 mg/l
Cianuro 0.50 mg/l
Cobre 1.00 mg/l
Plomo 0.50 mg/l
Niquel 2.00 mgl/l
Zinc 2.00 mgl/l
Plata 0.20 mg/l
Selenio 0.50 mg/l
Sulfato 400.00 mg/l
Fluoruros 10.00 mg/I
GRUPO C
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Parametro Concentracién Maxima Permisible

Parametro Concentracién Maxima Permisible

Fenoles 5.00 mg/l
Detergentes 10.00 mg/I
Hidrocarburos Ausente
Sustancias Biocidas Ausente
Sustancias Radioactivas Ausente
Pesticidas Organoclorados Ausente
Pesticidas Organoclorados Ausente

Cuadro No. 3, Normas de Calidad para Descargas de Aguas Residuales en el Alcantarillado Sanitario
(Fuente: Normas Técnicas de las Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos Receptores y alcantarillado
Sanitario, Secretaria de Saludo, Acuerdo 058 Capitulo V, especificaciones.).

Dotaciones

Las dotaciones domesticas utilizadas se adoptaran conforme la Clasificacion residencial,
gue se muestra en la Tabla 5.7 de los Anexos. Generalmente se utiliza del 70% — 80%
(como coeficiente de retorno) de la dotacion por agua potable como aportacion de
aguas residuales por persona. Sin embargo este valor dependerd de factores tales
como las costumbres de la comunidad, tipos de actividades que realizan, etc. (Ver
tabla 5.7 de los Anexos)

a. Caudal De Disefio
Qdiseﬁoz Qdoméstico + Qinfiltracién + Qill’cito + Qindustrial + Qcomercial + Qinst. publicas

Caudal Domeéstico (Qd)
Qu = (D*K1*H1*P)/86,400

Dénde:

Qd = Caudal real en litros/segundo D = dotacion (Ippd)

K1= coeficiente de retorno (varia segln las condiciones de la poblacion entre 0.70 a 0.80)
P = poblacién en habitantes.

Hi= factor de Harmon menor o igual que 4 (relacion del gasto maximo al gasto medio)

Hi= 1+(14/(4+ P ))< 4.0
P = poblacién en miles de habitantes

Caudal por infiltracion

El caudal de infiltracion dependera del tipo de tuberia a utilizar, asi tenemos que para
tuberia PVC, ADS RIBLOC, NOVAFORT utilizar un caudal de infiltracion igual a 1.0
It/seg/Km; en el caso que SANAA autorice utilizar tuberia de concreto el caudal de
infiltracion para concreto nuevo sera de 1.2 It/seg/lKm; para concreto viejo de 1.5
It/seg/Km.

El caudal de infiltracion en pozos sera igual a 0.004 |/s/tapadera.
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Caudal por conexiones ilicitasa
El valor del caudal por conexiones ilicitas sera el 30% de la dotacion a usar.

Caudal comercial, caudal de instituciones publicas, caudal por infiltracion para concreto y
PVC

El valor del Caudal Comercial, Caudal de Instituciones Publicas, Caudal por Infiltracion
para Concreto y PVC se obtendra de la tabla 5.10 de los Anexos.

Velocidades minimas y maximasb

La velocidad minima sera de:

e ParaPVC = 0.40 m/seg

e Para Concreto = 0.60 m/seg La velocidad maxima sera:
e Para PVC <5.0 m/seg

e Para Concreto < 3.0 m/seg

Didmetros minimos

Los conductos empleados tendran en general una seccion circular. Cualquier otra seccion
gue se proponga por razones técnicas y econdmicas que justifiquen su empleo, sera
considerado como disefio especial.

El didmetro minimo sera de:

200 mm (8”), para Red Colectora (Colectores Secundarios)

150 mm (6”), para Laterales iniciales y que no esté en la influencia del &area tributaria
gue conecta a él siempre que no drenen mas de 30 lotes y las acometidas domiciliarias
serdn de 100 mm (4”) con sus respectivas cajas de registro individuales.

Continuidad De Tuberias
El diametro de cualquier tramo de alcantarillado sanitario serd igual o mayor que el
diametro del tramo anterior aguas arriba y por ninglin motivo podra ser menor.

Pendientes

1.La pendiente no serd menor de 0.5%, ni mayor de 15% en las tuberias del sistema.

2.Para las acometidas domiciliarias la pendiente minima sera de 2%.

3.Cuando el terreno no permita pendientes menores de 15% se deberan usar anclajes
cada 10 metros. Cuando la longitud de la tuberia es menor de 20 m colocar el
anclaje en el centro de la tuberia. El tipo de anclajes a utilizar debera ser aprobado
por SANAA.

Pozos de inspeccién y Pozos de Caida
Se usaran pozos de inspeccion en las siguientes condiciones:
1. En distancias que no sean superiores de 80 metros.

% Nota: Tanto el caudal por infiltracion como el caudal de conexiones ilicitas debera de tomarse en
cuenta para el disefio de colectores.
b . . L. . . .

Nota: Cuando la velocidad sobrepasa la velocidad maxima considerar construir pozos de caida.
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2. En todo cambio de alineamiento horizontal.

3. En todo cambio de alineamiento vertical.

4. Donde converjan dos 0 mas tuberias del sistema.

5. En los puntos donde exista cambio de diametro o material de la tuberia.

La altura del pozo no sera mayor de 4.50 metros ni menor de 1.50 metros, para
paredes normales. Cuando la altura del pozo este entre 4.50 y 6.00 metros colocar
paredes dobles desde la base del pozo hasta una altura de h/3.

Se utilizaran pozos de caida en casos especiales como ser en barrios periféricos con
pendientes altas. Tanto los pozos de inspeccion como los pozos de caida deberan
construirse de acuerdo a los planos tipo del SANAA, los cuales se pueden obtener en la
Oficina de Normas y Supervision.

Intensidad de lluvia: Es la cantidad de lluvia que cae en un &rea por unidad de
tiempo, se expresa en milimetros por hora (mm/h)

Porcentaje de escorrentia: Es la cantidad de agua que escurre, en funcion de la
permeabilidad de la superficie del suelo.

Seleccion de ruta

Al realizar la seleccion de ruta que seguira el agua se deben considerar:

e Iniciar el recorrido en los puntos que tengan las cotas mas altas y dirigir el
flujo hacia las cotas mas bajas.

e Para el disefio, en lo posible, se deben seguir las pendiente del terreno, con esto se
evitara una excavacion profunda y disminuir asi costos de excavacion.

e Acumular los caudales en tramos en los cuales la pendiente del terreno es pequefia y
evitar de esta manera que la tuberia se le dé otra pendiente, ya que se tendra que
colocar la tuberia mas profunda.

e Evitar en lo posible, dirigir el agua en contra de la pendiente del terreno.

Velocidad de arrastre: La velocidad minima con la que los solidos no se sedimentan en
la alcantarilla se llama velocidad de arrastre, la cual se obtiene haciendo que el tirante
este dentro del rango de 0.10 < d < 0.75 y pendiente adecuada.

Coeficiente de rugosidad: El coeficiente de rugosidad “n”, el cual es adimensional y
empirico, representa las caracteristicas internas de la tuberia y sirve para
calcular las pérdidas por friccibn de la tuberia. Este factor o coeficiente varia en
funcion del material de la tuberia.

Disefio de secciones: En general se usaran en el disefio, secciones circulares de pvc,
funcionando como canales.

El calculo de la capacidad, velocidad, diametro y pendiente se hara aplicando la
formula de Manning, transformada a dimensiones mixtas para secciones circulares asi:

V = 1/n * R?+gl2
V = 0.03429/n * D?3* g2

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayagiela, M.D.C.Tel.; (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 103



® " Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
[J I'ﬁﬁ}ﬁﬁgﬁ ESTUDIO DE AMPLIACION DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y DISENO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
nesver®  RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE LA UNION, LEMPIRA

En la cual:

V = velocidad del flujo a seccion llena (m/seq)

R = radio hidraulico igual a la seccién del tubo ente el perimetro mojado
D = didmetro de la seccion circular (plg)

S = pendiente de la gradiente hidraulica (m/m)

n = coeficiente de rugosidad Manning?

= 0.01 para tubos de pvc

Calculo de cotas invertidas

Estas se calculan en base a la pendiente y la distancia del tramo respectivo. La cota
invertida de salida de un pozo debera ser 3 cm mas baja que la cota invertida de entrada.
Cuando a un pozo de visita llegan 2 6 3 tubos, el que sale, debera salir con una cota
invertida 3 cm mas baja del tubo que llegue mas bajo.

Para pozos iniciales Cli = CT i— H pozo

En el final del tramo CI f = Cli—L*S/100

A esta también se le llama, cota invert de entrada al pozo.

Para iniciar un nuevo tramo, la cota invertida de salida es igual a la cota invertida
de entrada, menos 3 cm.

Dénde:

Cl i = Cota Invertida al inicio del tramo CI f = Cota Invertida al final del tramo
CT i = Cota de terreno al inicio del tramo S = Pendientes de la tuberia

L = Longitud del tramo

Formulas recomendadas
a. Para sistemas por gravedad
1. Velocidad a tubo lleno

La velocidad a tubo lleno se calculara con la férmula de Manning.

Vi=1*RH)***g"?
n

Donde:

VIl = velocidad a tubo lleno en m/s n = coeficiente de rugosidad
RH= Radio hidraulico=D/4 (cuando es circular)

S = pendiente del tramo

Nota: La utilizaciébn de concreto deberd ser en casos especiales, ya que la tuberia falla
por desgaste por abrasion, ademas que solo se construyen en longitudes de 1 m, por lo
gue el proceso es un poco lento. Para otros tipos de tuberia se recomienda consultar
las especificaciones del fabricante. En todo caso utilizar valores que nos ofrezcan un

% Se debe recalcar que la formula de Manning, solo se puede usar cuando se desean tener datos de
tuberias totalmente llenas.
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margen de seguridad.

Caudal a tubo lleno

Caudal a tubo lleno se calculara con la ecuacién de continuidad.
Qi =A*V,*1,000

Doénde:

Qu = caudal a tubo lleno en litros por segundo

A = area del tubo en metros cuadrados

V) = velocidad del tubo lleno en metros por segundo

Relaciones de Caudal y Velocidad Relacion de Caudal (Qr/Qll)
Dénde:

Qr = caudal real en el tramo

QIl = caudal a tubo lleno del tramo Relacién de Velocidad (Vr/VII)

Dénde:

Vr = velocidad real

VII = velocidad a tubo lleno Relacién de Diametros Y/D

Cuando Y/D = 0.75 se cambia el diametro al superior comercial.

La velocidad en los conductos debe verificarse para caudal minimo y evitar
sedimentacion en las tuberias.

Profundidades

La Profundidad minima sera de:
1.50 m sobre la corona del tubo, en Calle Vehicular.
1.00 m sobre la corona del tubo, en Calle Peatonal.

La Profundidad Maxima sera hasta de 4.50 m hasta la invertida del tubo; para
profundidades de 4.50 a 6.0 m sobre, la invertida del tubo se deberd hacer una
proteccion especial a 4.50 m para tuberia de concreto y 3.60 m para tuberia de PVC.

Material selecto: Se usara una cama por lo general de 10 cms de material selecto y sobre
la corona superior del tubo una capa de 15 cms. En casos especiales como ser en suelos
muy acidos o fangosos, se utilizara lo recomendado por el fabricante.

15cms

10cms

Tipo de tuberia
Los tipos de tuberia que pueden ser utilizados son:
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1. Tuberia de PVC SDR-41: NOVAFORT, ADS, RIBLOC (Cuando cumplan las
Normas minimas de resistencia)

2. Concreto reforzado en casos especiales.

3. Otro tipo de tuberia previa aprobacion de SANAA.

Se debera usar junta rapida, para diametros superiores a 200mm (8”) no se usaran
juntas cementadas.

Distancia minima a la que debe estar la tuberia de agua potable de la de alcantarillado
sanitario: La distancia horizontal minima a la que debera estar la tuberia de agua potable
con respecto a la de alcantarillado sanitario es de 1.50 m, y la distancia vertical minima a
la que debera estar la tuberia de agua potable con respecto a la de alcantarillado sanitario
es de 0.60 m.

sOPERFICIE DE uuuAud}h

1,20 min

1
Agua potable 3@ N
min. TU

B. MATRIZ —

'y
18" @ min. A i

LLUVIAS

Tantoen calles peatonales
como en calles de acceso

v distribuidores locales las

K * TrriTT = T + 1 tuberias para agua potable
se instalaran en el area verde

Caracteristicas de un sistema de alcantarillado sanitario: Las aguas residuales provienen
del agua residual de la comunidad mas una cierta cantidad de agua de lluvia, y esta
constituida por una porcién variable de los siguientes tipos:

Agua domiciliaria.

Residuos comerciales.
Residuos industriales.
Infiltracion, percolacion y lluvias.

Alrededor del 60% al 70% del agua de consumo de una comunidad se convierte en
aguas residuales. El remanente se emplea en riegos de prados y jardines, lavado de
calles y autos, extinciobn de incendios y satisfaccion de necesidades domésticas,
comerciales e industriales. El volumen es muy variado y depende de las
caracteristicas de la regién, habitos de vida, costumbres de la poblacion, cultura
industrializacion, clima etc.

Los constituyentes de las aguas residuales comprenden solidos, liquidos y gases. Los
gases que tienen especial interés en los problemas de las aguas negras son: el sulfuro de
hidrogeno, el metano y el anhidrido carbonico.

Las trazas de sulfuro de hidrogeno o acido sulfhidrico, se pueden apreciar por el simple
olfato. La presencia de este olor indica aguas negras alteradas. Las altas
concentraciones son toxicas, en presencia de la humedad ataca al cemento y a ciertos
metales.
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El metano es un gas explosivo cuya presencia en los conductos es peligrosa.
Las aguas negras proceden de:

a. Excretas: son las exoneraciones corporales que llegan a formar parte de las aguas
residuales, estos desechos son los mas importantes, ya que pueden contener
organismos patogenos perjudiciales a la salud del hombre por lo que su tratamiento
seguro y eficaz constituye el principal problema para su disposicion.

b. Desperdicios caseros: proceden del uso que se le da al agua en los quehaceres
domeésticos (lavado de ropa, bafo, limpieza y preparacion de alimentos, lavado de
utensilios de cocina, etc.) y contienen los desperdicios de jabones sintéticos que
contienen agentes espumantes, grasas, particulas de alimentos y basuras.

c. Desechos industriales: son otro elemento de las aguas servidas, cuya descarga en
los conductos crea problemas econdmicos; porque contiene sustancias quimicas que
atacan los elementos con que han sido fabricadas dichas tuberias; aumenta los
costos de conservacion, aflade nuevos problemas al funcionamiento de las instalaciones
de tratamiento de las aguas negras y pueden aumentar la contaminacién por polucién
de las corrientes. Por lo anterior expuesto, estas aguas deben ser tratadas antes de
ser transportadas por el sistema de alcantarillado

Caracteristicas biologicas de las aguas negras: Las aguas servidas contienen incontable
cantidad de organismos vivos, que son de caracter microscopico, su presencia es de suma
importancia para el tratamiento de las aguas negras, su éxito puede medirse por su
conocimiento y atencion a los gustos y aversiones de sus habitos nutritivos y ambientales.
Algunos de estos organismos, microscopicos y macroscopicos, son esenciales para la
descomposicion ordenada de la materia organica en la naturaleza, y por consiguiente
son igualmente esenciales para el funcionamiento adecuado de los métodos usuales de
tratamiento de aguas servidas.

De hecho, los organismos bioldgicos son los que en realidad llevan a cabo el proceso
de tratamiento, y la Unica responsabilidad que debe tenerse en cuenta, es la de
brindarles las condiciones ambientales adecuadas a que mejor se ajusten ellos.

Exfiltracién e Infiltracion

Exfiltracion: es la filtracibn de agua, desde los conductos al terreno que las rodea. Esto
trae como consecuencia la contaminacion del terreno y de las aguas subterraneas, lo
cual puede crear condiciones antihigiénicas.

Infiltracion: es la filtracion del agua, desde el terreno inmediato al interior de los
conductos y es perjudicial porque reduce la capacidad de la conduccion para su objetivo
primordial.

En un sistema de alcantarillado sanitario siempre existird alguna infiltracion de aguas
subterraneas en las alcantarillas, construccion de juntas asi como en los repellos y
afinados de los pozos y cajas, por lo que es un factor que se tiene que tomar en cuenta
en el disefio de estos sistemas.
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Sistemas de alcantarillado: Como mencionamos en el capitulo 5, existen varios sistemas
de alcantarillados, siendo los convencionales los mas tradicionales, siendo estos, sistema
combinado y sistema separado.

Seleccion del sistema adecuado: El sistema combinado, se disefia tomando en
consideracion las descargas pluviales, resultando de esta manera en los calculos,
diametros de tuberias mayores, lo que consecuentemente produce velocidades de flujo
casi nulas en las estaciones criticas de verano, que trae como consecuencia la disminucion
de la velocidad, hasta llegar a ser menor que la permisible, produciéndose asentamientos
de los materiales que son llevados en suspension.

El costo de construccion y mantenimiento es elevado, como los diametros de las
tuberias son grandes, las excavaciones tienen que ser mayores, el tiempo de
construccion es mayor y no es posible ejecutar el proyecto en etapas.

En los meses de estacidn seca, cuando el flujo se reduce a las aguas residuales
domésticas, gases mal olientes provenientes de la descomposicién quimica de las
aguas residuales domeésticas se escapan a través de los tragantes.

El sistema separado no presenta problemas econdmicos, ya que los didmetros de
tuberia obtenidos en el disefio, son menores, pudiéndose obtener en las alcantarillas,
velocidades que la capaciten para lavarse por si solas.

Los diametros de los tubos, es menor que en el sistema combinado, lo que viene a
reducir el volumen de excavacion, el drenaje de aguas pluviales se hace por separado,
pudiendo ejecutar el proyecto por etapas, lo que redunda en una menor inversion inicial.

No existe tampoco el peligro de que las comunidades se vean inundadas de malos olores,
ya que no existen tragantes.

Todo lo anterior no quiere decir que el sistema combinado este en desuso; ambos
sistemas tienen sus ventajas y desventajas, segun sea la situacion en cada caso a
tratar.

Lo que fundamentalmente nos obligd a hacer la relacién de los dos sistemas es adoptar
el sistema que a la vez cumpla con su cometido sanitario e implique la menor inversion
inicial para que el proyecto no sufra ningun atraso en su ejecucion por falta de
financiamiento.

Por todo esto hemos adoptado para este proyecto “El Sistema Separado”, construyendo
inicialmente la red para evacuar las aguas negras dejando para el futuro, la ejecucion
del sistema de alcantarillado pluvial.

Alcantarillado Sanitario Proyectado

Descripcion _del Sistema Proyectado: Como se ha expuesto en la introduccion, la
comunidad de La Unién, no cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario para evacuar
las aguas negras, por lo que se hace necesario la ejecucion de dicho proyecto, lo mas
pronto posible.

La zona que cubrird el sistema es el casco urbano de la comunidad, edificaciones
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actuales, y las areas de futuro desarrollo urbanistico, que estan situadas alrededor
del nucleo poblacional actual.

La longitud total del sistema es de 510.15 metros, incluyendo colectores principales,
sub-principales, interceptores y laterales. EI nUmero necesario de pozos a construir para
la operacion y mantenimiento del sistema sera de 12 pozos.

La tuberia principal sera de 10” de diametro, y perfilados de 4” y 8” de diametro.

Tratamiento de Aguas Residuales

Aquas Residuales: La diversidad de actividades humanas dan lugar a la produccion de
una amplia gama de productos residuales, de los cuales la mayoria pasa al agua, que
actia como medio de transporte. Las aguas residuales pueden contener desde materia
fecal humana o animal, hasta residuos quimicos, industriales, agricolas, domésticos, etc.,
los cuales, en conjunto o individual, contaminan las aguas y el medio ambiente.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos, que tienen como
fin eliminar los contaminantes presentes en el agua efluente del uso humano. La tesis
fundamental para el control de la polucion por aguas residuales ha sido tratar las
aguas residuales en plantas de tratamiento que hagan parte del proceso de remocion de
los contaminantes y dejar que la naturaleza lo complete en el cuerpo receptor. Para
ello el nivel de tratamiento requerido es funcion de la capacidad de auto purificacion
natural del cuerpo receptor. A la vez, la capacidad de auto purificacién natural es
funcion, principalmente, del caudal del cuerpo receptor, de su contenido de oxigeno, y
de su habilidad para reoxigenarse.

Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y locales comerciales e
industriales. Estas pueden ser tratadas dentro del sitio en el cual son generadas, o bien
pueden ser recogidas y llevadas mediante una red de tuberias, y eventualmente
bombas, a una planta de tratamiento municipal. Los esfuerzos para recolectar y tratar
las aguas residuales domesticas de la descarga estan tipicamente sujetas a regulaciones
y estandares locales, estatales y federales. A menudo ciertos contaminantes de origen
industrial presentes en las aguas residuales requieren procesos de tratamiento
especializado.

Objetivos especificos del tratamiento de aguas residuales
e La proteccion de los recursos de agua y medio ambiente, entre estos rios,
manantiales; asi como suelos.

e La reutilizacion de cantidades de agua considerables, para la aplicacion en la
agricultura y otras actividades, para evitar el agotamiento de fuentes de agua
naturales.

e El bienestar humano para el desarrollo de una sana economia, como lo es el
mantenimiento de la Salud Publica.
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Procesos de tratamiento

Los fenbmenos actuantes en la formacion de las aguas residuales deberan actuar en
forma inversa en los procesos de tratamiento. En funcidon de estos fendbmenos y de la
misma forma de los contaminantes contenidos en las aguas residuales, que son de
naturaleza fisica, quimica y/o biolégica, los procesos de tratamiento pueden ser
clasificados en:

e Operaciones fisicas.

e Procesos quimicos.

e Procesos biologicos.

Operaciones Fisicas

Las operaciones fisicas unitarias son asi definidas debido a que predominan fendmenos
fisicos adoptados por un sistema o dispositivo de tratamiento de las aguas residuales.
Se caracterizan estos fendmenos principalmente en los procesos de remocion de las
sustancias fisicamente separables de los liquidos o que no se encuentran disueltas.

Basicamente tienen por finalidad separar las sustancias en suspension de las aguas
residuales, para lo cual se incluyen:

e Remocion de solidos groseros o de gran tamafo.
e Remocién de sélidos sedimentables.
e Remocién de sélidos flotantes.

Procesos Quimicos

Son los procesos en que se utilizan productos quimicos y son raramente adoptados
aisladamente. La necesidad de utilizacion de productos quimicos ha sido la principal
causa de la menor aplicacion de este proceso. Es utilizado cuando el empleo de
procesos fisicos y/o biolégicos no atiende o no actian efectivamente en las
caracteristicas que se desean reducir o remover. Algunos de los procesos quimicos
mas utilizados son los siguientes:

Precipitacion quimica.

Oxidacién quimica

Adsorcion.

Desinfeccion.

Desinfeccion con cloro.
Desinfeccion con didxido de cloro.
Desinfeccion con cloruro de bromo.
Floculacién

Neutralizacién o correccion del pH

Entre las aplicaciones de los distintos procesos anteriormente descritos tenemos;
eliminacion de fosforo y mejora de la eliminacion de sélidos en suspension,
eliminacion de materia organica no eliminada con métodos convencionales,

destruccion  selectiva de organismos causantes de
enfermedades, eliminacion del cloro combinado residual total remanente después de
la cloracion, y otros objetivos especificos en el tratamiento de las aguas residuales.
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Procesos Biolégicos

Son considerados como procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales los
procesos que dependen de la accion de microorganismos presentes en ellas. Los
fendbmenos inherentes, la respiracion y la alimentacion son predominantes en la
transformacion de los componentes complejos a compuestos simples, tales como:
sales minerales, gas carbonico y otros.

Los procesos biolégicos de tratamiento procuran reproducir en dispositivos

racionalmente proyectados, los fendmenos bioldgicos observados en la naturaleza

condicionandolos en area y tiempo econdmicamente justificables. Los procesos

biol6gicos se dividen en:

e Procesos bioldgicos aerobios (necesitan la presencia de oxigeno).

e Procesos biologicos anaerobios (se realizan en ausencia de oxigeno).

e Algunas consideraciones para tomar en cuenta la aplicacion de los procesos
biolégicos son:

e Silarelacién DBO/DQO >0.60; residuo biolégicamente tratable.

e Silarelacion DBO/DQO entre 0.20 y 0.60; residuo biologicamente parcialmente
tratable.

e Silarelacién DBO/DQO <0.20; residuo biolégicamente no tratable.

DBO: es la demanda bioldgica de oxigeno que tiene el agua. La cantidad de oxigeno que
la biologia presente en el agua echa en falta. Se mide en miligramos de oxigeno por
litro de agua (mg O2/1).

DQO: es la demanda quimica de oxigeno del agua. Se mide también en mg O2/I. es la
demanda de oxigeno que quimicamente demanda el agua.

Tipos de Tratamientos

Existen cuatro tipos de tratamiento de aguas residuales, los cuales no siempre se aplican
es su totalidad:

e Tratamiento preliminar o pre-tratamiento.

e Tratamiento primario.

e Tratamiento secundario.

e Tratamiento terciario.

Cada tipo de tratamiento tiene una funcion especifica que contribuye en forma
secuencial, al mejoramiento de la calidad del efluente respecto a su condicién
inicial al ingresar al ciclo de depuracion, que va del proceso mas simple, hasta el mas
complejo. Esto permite separar las etapas, por lo tanto el analisis de cada una es en
forma individual, existiendo siempre una interrelacion entre cada una. Asimismo el criterio
a utlizar para la seleccion y disefio de las respectivas unidades que se proponen,
dependen del tipo de tratamiento.

Tratamiento Preliminar o pretratamiento

Los dispositivos para el tratamiento preliminar o pretratamiento estan destinados a
eliminar o separar los solidos mayores o flotantes, los sélidos inorganicos pesados
y eliminar cantidades excesivas de aceites o grasas.

Pueden ser unidades mecanizadas o de operacion manual, los cuales se disefian
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para:

e Separar o disminuir el tamafio de los sélidos grandes que flotan o estan suspendidos,
generalmente son papeles, plasticos, basura, etc., junto con algo de materia fecal.

e EIl proposito de esto es evitar que se obstruyan o dafien los conductos
subsiguientes del sistema.

e Separar los sélidos inorganicos como la arena, la grava e incluso objetos metalicos y
cualquier material inerte.

e Separar las cantidades excesivas de aceites y grasas.

Se utilizan los siguientes dispositivos en el tratamiento preliminar:
a) Rejas o criba de barras.

b) Desengrasador (Trampa de grasas).

c) Desarenador.

Rejas o cribas
Tiene como  objeto la remocion de los materiales gruesos o en
suspension, los cuales pueden ser retirados manual 0 mecanicamente.

Aungque algunas veces se usan las rejas grandes en posicion vertical, la regla
general es que deben instalarse con un angulo de inclinacion de 45°a 60° respecto de
la vertical. La limpieza se efectia manualmente o por medio de rastrillos automaticos.
Los sélidos separados por estos dispositivos, se eliminan enterrandolos o
incinerandolos.

Se utilizaran barras de seccion rectangular de 5 a 15 mm de espesor por 30 a 75 mm de
ancho. En general las cribas de rejas gruesas tienen una seccidon minima de 6 x 40
mm y maxima de 13 x 60 mm. Las dimensiones a escogerse dependen de la longitud
de las barras y del mecanismo de limpieza.

El espaciamiento entre barras varia entre 25 y 50 mm. Para ciudades con un sistema
inadecuado de recoleccion de basura se recomienda un espaciamiento no mayor de
25 mm debido a que se arroja una gran cantidad de basura al sistema de
alcantarillado.

Trampa de Grasas

Estos tanques se deben wusar en los casos de presencia de desechos industriales
con grandes cantidades de aceites y grasas. Para la remocion de aceites animales o
minerales (hidrocarburos), con una densidad de alrededor de 0.80 kg/l, se debe proveer
una permanencia de 3 minutos en las pequefas unidades (de hasta 10 I/s), de 4
minutos en las unidades de tamafio mediano (de 10 a 20 I/s) y de 5 minutos en las
unidades de mayor tamafio. La carga superficial recomendada es de 4 l/(s.m2) y el
area se determina para el caudal maximo horario. Las trampas de grasas son
generalmente de forma rectangular, con una relacion largo / ancho de 1.8 a

En muchos casos se emplea el disefio con un ancho creciente hacia la salida y el fondo
debe ser inclinado hacia la salida, para evitar la acumulacién de la arena.
Se utiliza ya que perturban el proceso de digestion de lodos y la DQO se incrementa

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayagiela, M.D.C.Tel.; (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 112



® " Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
[J I'ﬁﬁ}ﬁﬁgﬁ ESTUDIO DE AMPLIACION DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y DISENO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
nesver®  RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE LA UNION, LEMPIRA

en 20% a 30%. Es preferible ubicarlos en lugares sombreados para mantener bajas
temperaturas en su interior. Para determinar su capacidad se considerara, en
general, el doble de la cantidad de liquidos que entra durante la hora de maximo gasto
del influente.

Desarenador
r—

Se proyectaran desarenadores con la finalidad de proteger a las unidades que estan
aguas abajo contra la acumulacion de arena, detritos y otros materiales inertes y
también a las bombas contra desgaste. La inclusion de desarenadores es obligatoria en
las plantas que tienen sedimentadores y digestores. Para sistemas de lagunas de
estabilizacion el uso de desarenadores es opcional y podran no ser empleados,
dejando espacio adicional para la acumulacién de arena en el fondo.

Se utilizan para:

e Remover particulas de diametro mayor o igual a 0.20 mm y una densidad de
2.65 gr/cm3.

e Mantener la velocidad de flujo entre 0.24 — 0.36 m/s

La tasa de aplicacion puede estar entre 25 y 50 m3/(m2.h), con un promedio
recomendado de 40, basado en el caudal maximo horario.

El canal se disefia para el caudal maximo horario La relaciéon entre el largo
(L) altura (lamina) del agua H mayor o igual a 25
La altura del agua y borde libre debe comprobarse para el caudal maximo horario

Se deben proveer dos unidades como minimo. La velocidad debe comprobarse para
el caudal medio y disefarse varias unidades segun sea necesario.

Tratamiento Primario

Su finalidad es la remocién de sélidos suspendidos y esto puede ser por medio de
sedimentacion, filtracion, flotacion, floculacidn, precipitacion, etc. Entre las unidades mas
utilizadas tenemos:

e Fosa séptica.

e Tanque IMHOFF.

e Sedimentadores primarios.

¢ Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA).

e Coagulacion o Floculacion.

El propdsito fundamental de los dispositivos para el tratamiento primario, consiste en
disminuir lo suficiente la velocidad delas aguas (1 6 2 cm/seg), para que puedan
sedimentarse los sélidos que representan la materia tanto organica como inorganica

1 Nota: Después de las cribas y desarenadores se debe incluir de forma obligatoria, un medidor de caudal en
canal abierto, pudiendo ser del tipo Parshall o Palmer Bowlus y vertederos ya sean rectangulares,
triangulares y trapezoidales. El propdsito de esta facilidad es proveer datos histéricos sobre el caudal y sus
variaciones, para desarrollar criterios de disefio para futuras ampliaciones y para evaluacion del
funcionamiento de los procesos de tratamiento.
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susceptible a degradacién. Pueden ser unidades que trabajen con carga hidraulica o
bien con sistemas de alimentacion mecanica, eléctrica o cualquier otro medio de
generacion motriz. Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los
tanques de sedimentacion, de diversos tipos, algunos de los cuales tienen también la
funcion adicional de servir para la descomposicion de la materia organica, lo cual se
conoce como digestion de lodos.

Fosa Séptica
El objeto de este tipo de instalaciones es doble: retener las materias organicas

fermentables hasta su nitrificacion, y evacuar el liquido una vez alcanza la nitrificacion.
Este tipo de tanque se usa para dar soluciones individuales en donde el efluente de
la fosa debe disponerse mediante la infiltracion superficial o a través de pozos de
absorcion.

Son condiciones necesarias para garantizar el correcto funcionamiento de las fosas

sépticas:

e EIl contenido de nitrdgeno amoniacal no debe sobrepasar los 200 mg/l

e El volumen de agua de dilucion incorporado a la fosa por habitante debera ser
superior a los 40 l/dia

e Es conveniente que las aguas procedentes de las cocinas sean conducidas de forma
previa a la camara de retencion de grasas

e No deben incorporarse residuos solidos al vertido sobre fosas sépticas. No deben
verterse productos liquidos o alcalinos utilizado para limpieza de desinfectantes.

¢ No es aconsejable la incorporacion de aguas de lavado que puedan contener fuertes
concentraciones de detergentes o lejias.

Tanque Imhoff
Son tanques de sedimentacién primaria en los cuales se incorpora la digestion de lodos
en un compartimiento localizado en la parte inferior.

Para el disefio de la zona de sedimentacion se considerara un volumen minimo de

1500 litros, utilizando los siguientes criterios:

e Se determinara el area requerida para el proceso con una carga superficial de 1
m3/(m?.h)

e El periodo de retencion nominal sera entre 1 a 1.5 horas. Del producto de la
carga superficial y el periodo de retencién se obtendra la profundidad.

e Alternativamente se dimensionarad la cdmara de decantacién con una tasa de 30
litros / habitante.

e El fondo del tanque sera de seccion transversal en forma de V y la pendiente de los
lados, hacia la arista central sera del 67% al 80%.

e En la arista central se dejar4 una abertura para el paso de los sélidos de 0.15 m a
0.20 m.

e Elborde libre sera entre 0.30 m a 0.60 m.

e Las estructuras de entrada y salida, asi como otros parametros de disefio seran los
mismos que para los sedimentadores rectangulares convencionales.
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Sedimentadores Primarios: En estas unidades no se digieren los lodos, solo se retienen y
por lo general se utilizan como una primera etapa de tratamiento. Se puede recomendar
su construccién siempre y cuando se tengan proyecciones. para aumentar o completar
el tratamiento en una segunda etapa a nivel secundario, a corto plazo. Estas unidades
tienen como funcién la reduccién de los solidos suspendidos, grasas y aceites de las
aguas residuales. Pueden ser tanques rectangulares o circulares, estos ultimos son los
mas frecuentes, utilizados en plantas que soporten poblaciones hasta de 100,000
habitantes.

Tratamiento Secundario: Para la remocion de materia Coloidal y en suspension al utilizar
procesos biolégicos se aprovecha la accion de microorganismos presentes en las aguas
residuales, los mismos que en su proceso de alimentacion degradan la materia organica
convirtiéndola en materia celular, productos inorganicos o material inerte.

Los tratamientos secundarios a disefiarse seradn preferiblemente de tipo bioldgico.
Entre ellos se pueden seleccionar aquellos que utilicen biomasa en suspension y
aquellos que utilicen biomasa adherida. La seleccién del tipo de tratamiento debera
estar debidamente justificada en el estudio de factibilidad.

Entre los métodos de tratamiento bioldégico con biomasa en suspension se preferiran
aguellos que sean de facil operacidbn y mantenimiento y que reduzcan al minimo la
utilizacibn de equipos mecénicos complicados o que no puedan ser reparados
localmente. Entre estos métodos estan las lagunas y los sistemas de lagunas de
estabilizacion y las zanjas de oxidacion de operacion intermitente y continua. El
sistema de lodos activados convencional y las plantas paquete de este tipo podran ser
utilizados so6lo en el caso en que se demuestre que las otras alternativas sean
inconvenientes técnica y econémicamente.

Entre los métodos de tratamiento bioldgico con biomasa adherida se preferiran aquellos
qgque sean de facil operacibn y que carezcan de equipos complicados o de dificil
reparacion. Entre ellos estan los filtros percoladores y los reactores con modulos
rotatorios.

Dependiendo de la forma que estan soportados los microorganismos, las unidades que
se pueden utilizar son:

Con microorganismos fijos:

e Filtro anaerobio.

e Filtros percoladores (rociadores).
e Moddulos rotatorios de contacto.

Con microorganismos suspendidos:

e Lagunas aerobias. o0 Lagunas anaerobias. o Lagunas facultativas. o Lodos
activados.

e Zanjas de oxidacion.
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Filtro anaerobio: Consisten en tanques generalmente de forma cilindrica, que en su interior
contiene un lecho filtrante apoyado en un falso fondo perforado, por donde el liquido
proveniente del tratamiento primario fluye, acumulando en su superficie los
microorganismos responsables por el proceso.

Filtros percoladores: Los filtros percoladores deberan disefiarse de modo que se reduzca
al minimo la utilizacion de equipos mecanicos. Para ello se preferira las opciones de utilizar
lechos de piedra, distribucion del efluente primario (tratado de tanques Imhoff) por
medio de boquillas, sedimentadores secundarios sin mecanismos de barrido (con tolvas
de lodos) y retorno del lodo secundario al tratamiento primario. El tratamiento previo a los
filtros percoladores ser&: Cribas, desarenadores y sedimentacion primaria convencional o
con tanques Imhoff).

Mdodulos rotatorios de contacto

Los modulos rotatorios pueden tener los siguientes medios de contacto:

e Discos de madera, material plastico o metal ubicados en forma paralela de modo que
provean una alta superficie de contacto para el desarrollo de la biopelicula.

e Cestas de alambre de forma cilindrica llenas de esferas de material liviano (bolas de
poliuretano).

Lagunas de Estabilizacién. Se conoce con ese término a cualquier laguna o estanque
de agua residual, o grupos de ellas que trabajen individuales, en paralelo o en serie,
aplicables a todas las etapas del tratamiento, proyectadas para llevar a cabo la remocién
de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos, a través de procesos bioldgicos, en
presencia o ausencia de oxigeno, en funcion de la carga superficial aplicada y del
periodo de retencion hidraulico: sin necesidad de la adicibn de agentes quimicos
externos o aplicacion de fuerza mecanica para su funcionamiento. Este sistema requiere
de un cribado previo, y obras de arte sencillas para su funcionamiento ya que
trabajan bajo carga hidraulica y bajo la accion de elementos atmosféricos (radiacion
solar, oxigeno, etc.), lo que las hace muy sencillas de operar. Segun sus
caracteristicas de funcionamiento se dividen en: aerobias, anaerobias y facultativas.

Lagunas Aerobias: Son lagunas que contienen oxigeno donde el agua residual se
estabiliza parcialmente por actividad metabdlica de bacterias y algas. Las lagunas
pequeiias (menores de 0.2 ha y 0.9 m de profundidad) pueden mantener condiciones
aerobias sin aireacién mecanica. Las lagunas aerobias se basan en el aporte de oxigeno a
partir del crecimiento de fotosintetizadores y permiten obtener efluentes de baja DBO
soluble pero de alto contenido de algas, las que debieran ser cosechadas a fin de controlar
los cuerpos receptores.

La profundidad debe ser tal que no se alcancen a producir regiones sin oxigeno,
sobre todo teniendo presente que la turbiedad impide el paso de la luz solar. Se suelen
encontrar profundidades de 30 a 45 cm y tiempos de retencion hidraulicos tedéricos (es
decir, volumen de la laguna dividido por caudal medio tratado) de 10 a 40 dias de
modo que el terreno requerido para esta tecnologia puede ser intolerantemente grande.

La tasa de carga de este tipo de laguna cae en el rango de 85 a 170 Kg de DBOS5 por
hectarea y por dia.
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Lagunas Anaerobicas: La laguna anaerébica es un bioreactor que combina Ila
sedimentacion de sélidos y su acumulacion en el fondo, con la flotacion de materiales
del agua residual en la superficie y con biomasa activa suspendida en el agua residual o
adherida a los lodos sedimentados y a la nata flotante. Una laguna anaerobia puede
considerarse un proceso anaerobio a tasa baja en el cual la materia organica es
estabilizada mediante su transformacion en dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4)
principalmente.

Las lagunas anaerdbicas son estanques de profundidad de 3.0 a 5.0 metros con un
periodo de retencion hidraulica de 1.0 a 5.0 dias.

Lagunas Facultativas: Son grandes reservorios de agua residual, en los cuales se
pretenden contener el mayor tiempo posible esta agua para que mediante la accion
solar, la oxigenacion ambiental, la transferencia de oxigeno a través de la accion
fotosintética de las algas formadas y la accion aerobia anaerobia-facultativa de las
bacterias, se produzca la degradacion de la materia organica hasta su estabilizacion y
la reduccion de microorganismos presentes, sobre todo los de tipo patdgeno. El disefio
se basa fundamentalmente en la determinacién de la carga superficial aplicada o carga
por unidad de superficie, lo que implica que ha mayor carga superficial aplicada por
las caracteristicas del agua residual cruda, mayor area superficial sera necesaria
para obtener periodo de retencion mayores, por consiguiente mayor eficiencia de
remocion. Este tipo de laguna es el mas utilizado por su flexibilidad, requiere menos
tiempo que las aerobias y no producen los posibles olores de las anaerobias.

Como en todos los procesos biolégicos, el factor principal que afecta su eficiencia
es la temperatura, estando en funcién directa.

Sus caracteristicas principales son el comensalismo entre algas y bacterias en el estrato
superior y la descomposicion anaerdbica de los sélidos sedimentados en el fondo. Por
consiguiente, su ubicacion como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede
ser:

e Como laguna primaria Unica (caso de climas frios en los cuales la carga de disefio es
tan baja que permite una adecuada remocion de bacterias) 0 seguida de una
laguna secundaria y/o terciaria (normalmente referida como laguna de maduracion) y,

e Como una unidad secundaria después de lagunas anaerdbicas o aireadas, para cumplir
el proposito de procesar sus efluentes a un mayor grado.

Lodos Activados: El lodo activado es un floculo biolégico producido en las aguas residuales
previamente sedimentadas, por el crecimiento de bacterias zoogleas y otros organismos
en la presencia del oxigeno disuelto en el agua y acumulado en buenas concentraciones
gracias a la recirculacion de otros floculos previamente formados.

El efluente, después de una sedimentacion primaria, se mezcla con los lodos en
recirculacion y se introducen al tanque de aireacién, por espacio de 3 a 6 horas. A la
mezcla contenida dentro del tanque de aireacion, se le conoce como licor mezclado.
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Zanjas de Oxidacion

Las zanjas de oxidacion son aplicables a pequeiias y grandes comunidades y constituyen
una forma especial de aireacion prolongada con bajos costos de instalacion por cuanto no
es necesario el uso de decantacion primaria y el lodo estabilizado en el proceso puede ser
desaguado directamente en lechos de secado. Este tipo de tratamiento es ademas de
simple operaciony capaz de absorber variaciones bruscas de carga. Dadas las
caracteristicas del proceso, su eficiencia del tratamiento es mas alta que en las demas
variantes del proceso de lodos activados, nhormalmente en los siguientes intervalos

e DBO entre 95% y 98%
e DQO entre 90% y 95%
¢ Nitrificacién sobre el 95%

Es un proceso de lodos activados en su variante de aireacion extendida anteriormente
descrita. La diferencia radica en su configuracion, la cual fue diseflada para
facilitar su procedimiento constructivo y disminuir costo de inversion, operacion y
mantenimiento. Generalmente se plantea como una opcion altamente competitiva para
poblaciones menores de 30,000 habitantes. Consiste en zanjas ovaladas y cerradas,
con seccion transversal trapezoidal, y un tirante de agua entre 1 a 1.8 m. Estas zanjas
se implementan con equipos mecanicos, rotores o soélidos en suspensién y mezclar el
oxigeno necesario para propiciar condiciones aerobias.

Es comun su forma ovalada, sin embargo no es una restriccion y dependera
basicamente de la configuraciébn del area disponible. Tiene un tiempo de retencion
hidraulico entre 16 a 24 horas, y una retencion de lodos superior a los 30 dias.

Tratamiento Terciario: Esta etapa se considera como un nivel avanzado de
tratamiento en el cual se pretende mejorar sustancialmente la calidad del efluente
cualitativamente, mediante la desinfeccion como elemento principal, y el control de
nutrientes presentes en las aguas de origen domeéstico, como la principal fuente de
aportacion; a través de procesos fisico- quimicos. Esto permitird la reduccion vy
eliminacion de microorganismos patdgenos, la proteccion del cuerpo receptor y la vida
acuatica, controlando el crecimiento de la vida vegetal indeseada y nocivas (algas y
otras variedades), y permitir el re-uso sanitariamente seguro.

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una calidad fisico — quimica —
biolégica adecuada y le da una pulimetro al agua de acuerdo al reusé que se le
pretenda dar a las aguas residuales. Algunos procesos de tratamiento terciario:
e Remocion de solidos suspendidos

* Micro cribado.

= Coagulacion — floculacion.

= Filtros con diatomeas.
e Remocion de compuestos organicos

= Adsorcion.

= Oxidacion quimica.
e Remocion de compuestos inorganicos

» Electrodialisis.

» Intercambio iénico.
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» Osmosis inversa.
» Precipitacion quimica.
e Remocion de microorganismos.
* Rayos ultravioleta.
« Lagunas de maduracion.

Propuesta de Tratamiento de Aguas Residuales para el Sistema de Alcantarillado de la
Unidn

Factores a considerarse en el tratamiento de aguas residuales: El Tratamiento de aguas
residuales, previo a su eliminacién, consiste en separar los soélidos organicos e
inorganicos y mejorar la calidad en el efluente.

Tomando en cuenta, que las aguas residuales de La Union, tendra como cuerpo
receptor “La Quebrada del Pueblo”, se deben tomar en cuenta algunos factores:

Eficiencia del sistema de tratamiento a utilizar: Es importante la eficiencia del sistema de
tratamiento y el porcentaje de tratamiento, ya que de lo contrario no se estara
cumpliendo con el objetivo principal que es de tener un efluente de buena calidad.

Costo del tipo de tratamiento: El costo del tipo de tratamiento debe estar relacionado con
las posibilidades econdmicas de la Municipalidad, ya que no sera funcional dictaminar
un tipo de tratamiento de alto costo, que no tendra capacidad de construir la
municipalidad.

Caudal: Conocer las caracteristicas y volumen del agua que se va a tratar es de suma
importancia, ya que de este estudio depende la eleccion del sistema a utilizar.

Topografia del lugar: La topografia del lugar donde se va a instalar la planta de
tratamiento, es de importancia, ya que dependiendo de la eleccion del sistema de
tratamiento a utilizar y cuanto se adapte el sistema a la topografia del lugar, mas
econémico sera el proceso de tratamiento.

Analisis y comparacion entre los tratamientos propuestos

Se han realizado muchas investigaciones sobre el uso de lagunas de estabilizacion para
tratamiento de aguas residuales en paises en desarrollo. Los resultados muestran
claramente que las lagunas pueden tratar aguas residuales a un alto nivel, tanto en la
remocion de patdogenos como en la de compuestos organicos, requiriendo minimos
recursos para su disefio, construccién, operacion, y mantenimiento.

El disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales en América Latina y en paises
en desarrollo no debe ser similar a lo de paises industrializados, donde se basa el disefio
en la reduccion de compuestos organicos para proteger los cuerpos receptores con
poca o0 ninguna atencién a los aspectos de salud publica, especialmente a la remocion de
los patégenos. Dado que una de las principales causas de mortalidad y morbilidad es
la de enfermedades relacionadas a las excretas humanas en América Latina, se
concluye que los procedimientos de disefio de paises industrializados no son
adecuados y que el disefio debe enfocarse fundamentalmente en la remocion de
patdgenos conjuntamente con el posible reus6 de los efluentes en agricultura o acuicultura
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COMO un recurso sostenible.

Remocion de Patégenos y Parametros Convencionales

El Cuadro #3., presenta un resumen de los varios procesos de tratamiento de aguas
residuales en términos de remocién de patdgenos y los pardmetros convencionales de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y sélidos suspendidos (SS) (Feachem et al.,
1983; Mara et al.,, 1992; Yénez, 1992). Se ve claramente que las lagunas de
estabilizacion es la mejor opcion para la remocion de patdégenos: Las lagunas de
estabilizacion que estan disefiadas y operadas apropiadamente tienen la mejor eficiencia
en la remocién de virus, bacteria, y especialmente huevos de helmintos y quistes de
protozoarios. Todos los otros procesos requieren desinfeccion como un proceso terciario
para obtener una remocién de bacterias o virus igual a la que las lagunas pueden
alcanzar mediante un proceso secundario; ademas, el cloro no puede matar totalmente los
huevos de helmintos y los quistes de protozoarios. La laguna es el Gnico proceso que,
como un proceso secundario, puede producir efluentes de una calidad que puede
utilizarse para el riego en la agricultura o para la fuente de agua en acuicultura.

Rem(;omon, Remocién, Cielos log10 4
PROCESO HUEVOS
DBO5 | SS | VIRUS | BACTERIA DE PR?OUTI?);E)?AQIEOS
HELMINTOS

Sedimentacion 40-
primaria 25-40 20 0-1 0-1 0-1 0-2
lodos 55-95|55-| 1-2 0-2 0-1 1-2
filtros 50-95|50-| 1-2 0-2 0-1 1-2
desinfeccion | | 04 2.6 0-1 0-3
con cloro
lagunas en 70-95 | 55-| 2-4 2-6 2-4 2-4

Cuadro 3, Eficiencia de Remocion de Patégenos y Parametros Convencionales para varios Procesos
(Fuente: Stewart M. Oakley (2005), Manual de disefio, construccion, operacion y mantenimiento, monitoreo y
sostenibilidad de Lagunas de Estabilizacion)

Ademas de la remocion de patégenos, la remocion de DBOsy SS puede ser tan alta
como en cualquier otro proceso si la laguna esta disefiada y operada adecuadamente
y si se considera que los solidos en el efluente son algas producidas en la laguna y
no los sélidos suspendidos de las aguas residuales originales que entran el sistema.
Se presenta otras ventajas de las lagunas de estabilizacion a continuacion:

Simplicidad de las lagunas: Las lagunas son mas sencillas de disefiar, construir,
operar y mantener que cualquier otro proceso de tratamiento. La excavacion es la
actividad principal en la construccion. La construccion de obras civiles es  minima;
solamente estructuras de ingresos, interconexiones, salidas, y el revestimiento de los
taludes interiores. La operacion y mantenimiento consiste normalmente en tareas de
rutina como corte de vegetacion en la orilla y en el dique, remocién de natas y sélidos
flotantes, la medicion diaria del caudal, y el monitoreo periédico del afluente y efluente.

Bajo Costo: Las lagunas cuestan mucho menos que los otros procesos de tratamiento. El
equipo requerido se puede obtener localmente; las plantas de lodos activados, por
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ejemplo, requieren de la importacibn de equipo mecanizado y piezas de repuesto
costosas. El consumo de energia es minimo; por ejemplo, para una poblacion de
10,000 personas, una planta de lodos activados puede consumir 1, 000,000 KW-hrs/afio,
mientras que una de lagunas de estabilizacion no consumiria ninguna energia eléctrica.

Minimo manejo de lodos: El costo mayor en operacion de plantas secundarias de
tratamiento de aguas residuales con sedimentacion primaria y secundaria es el manejo
de los lodos producidos. Una ventaja fundamental en el uso de lagunas es el hecho
que se producen menos lodos que cualquier otro proceso como se presenta en el
Cuadro 4. Porque los lodos quedan en la laguna primaria por afios en vez de horas o
dias como en los otros procesos, se consolidan con tiempo y ocupan menos volumen poco
a poco (Nelson, et al., 2004).

Porque todos los lodos de cualquier proceso estaran muy contaminados con huevos
de helmintos, quistes de protozoarios, y otros patégenos bacterianos y de los virus, la
otra ventaja importante es el minimo manejo de lodos producidos, con menos
concentraciones de patégenos en los lodos por su edad. Una planta de filtros
percoladores o lodos activados con sedimentacion primaria y secundaria, y con
digestion anaerobica, tendria que remover lodos con una frecuencia de, por lo menos,
cada mes, con todos los riesgos de manejar y disponer sanitariamente los lodos
contaminados. En contraste, la remocion de lodos de una laguna primaria es necesaria
solamente cada 5 a 10 afios, con menos riesgos de patdogenos porque los lodos estaran
MAs viejos.

LODOS PRODUCIDOS

PROCESO DE TRATAMIENTO (m® de lodos mojados por 1,000 m® de aguas|
residuales tratadas)

sedimentacion primaria 2.1-33

lodos activados 1.4-1-9

tratamiento secundario sin digestion de lodos 3.5-5.2

tratamiento secundario con digestion de lodos 26-3.9

laguna facultativa de estabilizacion 0.4-0.6

Cuadro 4., Cantidades de Lodos Producidos por Varios Procesos (Fuente: Stewart M.Oakley (2005),
Manual de disefio, construccién, operacién y mantenimiento, monitoreo y sostenibilidad de Lagunas de
Estabilizacion)

Complejidad del Proceso y Requisitos de Operacién y Mantenimiento: Las lagunas de
estabilizacion, por su bajo nivel de complejidad, tienen mucho menos requisitos de
operacién y mantenimiento de cualquier otro proceso, lo que es una ventaja clave para
municipalidades con pocos recursos. En el cuadro 5., tenemos una comparacion entre
estos procesos.

. Nivel De Requerimientos De
Procesos De Nivel De o, .
. N Capacitacion De Monitoreo Del
Tratamiento Complejidad
Personal Proceso
lodos activados ALTO ALTO ALTO
filtro percolador MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO MEDIO
laguna aireada MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayaguela, M.D.C.Tel.: (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 121



® " Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
[J l?ﬁ:gﬁ:ﬁ ESTUDIO DE AMPLIACION DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y DISENO DE TRATAMIENTO DE AGUAS
TNEeme™  RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE LA UNION, LEMPIRA

. Nivel De Requerimientos De
Procesos De Nivel De N .
: - Capacitacion De Monitoreo Del
Tratamiento Complejidad
Personal Proceso

sistema de
lagunas de BAJO BAJO BAJO
estabilizaciéon

Cuadro 5., Complejidad y Requisitos de Capacitacion y Monitoreo (Fuente: Stewart M. Oakley (2005),
Manual de disefio, construccion, operacién y mantenimiento, monitoreo y sostenibilidad de Lagunas de
Estabilizacion)

Requisitos del Terreno: La principal desventaja de las laguas de estabilizacién es el
area requerida. Generalmente como una regla practica, en los climas de América Central
0 en climas tropicales o sub tropicales, se puede estimar que se necesitaria entre 2.0 a
2.5 hectareas minimas de lagunas para servir a una poblacién de 10,000 habitantes.
En el cuadro siguiente podremos ver el area requerida entre los distintos procesos de
tratamiento de aguas residuales.

Alternativas Superficie necesaria (m2/hab)

Fosa séptica 0.1-05
Tanque Imhoff 0.05-0.1
Zanja filtrante 6 — 66
Lecho filtrante 2—-25
Filtro de arena 1-9
Lecho de turba 06-1
Pozo filtrante 1-14
Filtro verde 12-110
Lecho de juncos 2-8
Infiltracion rapida 2—-22
Esc. Superficial 5-15
Laguna aireada 1-3
Laguna aerobia 4-8
Laguna facultativa 2—-20
Laguna anaerobia 1-3
Laguna anaerobia + facultativa 2—-12
Laguna anaerobia modificada 1-5
Lecho bacteriano 0.5-0.7
Biodiscos 0.5-0.7
Aireacion prolongada 0.2-1
Canal de oxidacién 1.2-1.8
Tratamiento fisico quimico 0.1-0.2

Cuadro 6., El Area Requerida para Varios Procesos de Tratamiento (Fuente: SANAA (2004), Normas de
disefio para alcantarillado sanitario, alcantarillado pluvial y tratamiento de aguas residuales)

Reusd de Aquas Residuales: Un punto importante presentado en detalle en el informe
mas reciente de CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente), es que las aguas residuales tratadas pueden ser un recurso sostenible en
vez de un problema de la salud publica y el medio ambiente. Los resultados de un
Proyecto de Monitoreo de las Lagunas de Estabilizacibn en Honduras muestran que
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todos los sistemas monitoreados cumplian la norma de Categoria B de la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) para riego restringido, y un sistema cumplia la norma
de Categoria A para riego no restringido.

Las normas de la OMS han existido desde 1989, y ofrecen una excelente referencia en
demostrar la posibilidad real de usar el agua residual doméstica en  actividades
productivas, haciendo mas sostenible la proteccion de la salud publica y el uso
de los recursos hidricos. Desgraciadamente, la mayoria de los paises de América
Latina no han considerada las normas en todo su potencial por diversas razones, lo
que incluyen enfoques en remocién de material organico y proteccién ambiental, y mas
éenfasis en el buen funcionamiento del sistema de tratamiento en términos operativos
y mucho menos al sanitario con énfasis en enfermedades infecciosas.

No existe una norma legislada adecuada en los paises de América Central que enfrente
los problemas de patdégenos discutidos anteriormente. En este respecto es importante
que los ingenieros sanitarios y otros profesionales involucrados en salud publica
desarrollen normas de disefio y nivel de tratamiento requerido para remover los
patbgenos que realmente causan los problemas de salud. Existen pocos estudios
cientificos de los cuerpos receptores y el grado del tratamiento requerido para proteger
la salud y el cuerpo receptor, y probablemente no van a existir en un futuro cercano (la
carencia de esos estudios es un problema de todos los paises centroamericanos). Por lo
tanto, es importante buscar soluciones que estén basadas en los problemas
fundamentales a la salud publica en vez del cuerpo receptor. Debido a que los
problemas méas urgentes en Centroamérica son las enfermedades relacionados con
las excretas, se puede concluir que la remocién de patégenos es la norma mas
importante. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que en otros paises como los
Estados Unidos, el problema es totalmente diferente y por lo tanto, la tecnologia requerida
alld puede ser muy diferente también; es por eso que el uso de plantas de lodos
activados es comun en los Estados Unidos pero no apropiado para muchas aplicaciones
en Centroameérica.

Seleccion de los tratamientos adecuados: En Honduras, por los altos costos de los
tratamientos que son comunes en paises desarrollados, el tratamiento de aguas
residuales es limitado.

El impacto de los desechos humanos e industriales, en la salud y el medio ambiental, ha
conducido a la busqueda de soluciones de bajo costo en muchos paises de América
Latina y Asia.

Por su construccion economica, facilidad de mantenimiento, su eficiencia, factores
climaticos ideales, con la ventaja de ser innecesario el uso de equipo mecanico, las
lagunas de estabilizacion representan uno de los tratamientos mas atractivos para
nuestro medio.

Aungue su mayor desventaja es que se requiere una gran area para este tipo de
tratamiento, las investigaciones publicadas recientemente, hacen posible reducir en
forma sustancial el area efectiva a usarse.
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Con base en los factores anteriores, con el andlisis y comparacion realizada e,
recomendamos que el sistema mas adecuado para el Tratamiento de Aguas Residuales
de La Union es el siguiente:

= Como pre tratamiento: Desarenador (con Canaleta Parshall).

» Tratamiento primario: no se utilizara ninguno (la comunidad ya utiliza fosas
sépticas).

= Tratamiento secundario: lagunas facultativas.

« Tratamiento terciario: Laguna de maduracion.

Se dispone de un area de 15,636.95 m? para la construccién de la planta de Tratamiento
de Aguas Residuales.

Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

N,
,‘ L e [ q \
W i s - il g \\\
: L f -~
S i e ::I'
Presupuesto de la planta de Tratamiento de Aguas Residuales
CUADRO RESUMEN DE PRESUPUESTO
MONTO DE PRESUPUESTO VIIENDAS VALOR POR VIVIENDA
L. 4 200,886.66 830 5,061.31
MONTO DE PRESUPUESTO LONGITUD DE ALCANTARILLADO VALOR POR METRO LINEAL
L. 4 200,856.66 510.15 8,234.61
MONTO DE PRESUPUESTO AREA DE LAGUNAS VALOR POR METRO CUADRADO
L. 4 200,886.66 4165 1,008.62

CONCLUSIONES

Al realizarse el proyecto propuesto, se alcanzara un gran beneficio para el ecosistema y
un aporte valioso para el desarrollo de la poblacion por la importancia que tiene la
depuracion de las aguas residuales domésticas, comerciales del casco urbano de La
Union, Lempira.

Con la construccion del sistema de alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento de
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aguas residuales se contribuird a elevar el nivel de vida de su poblacién, debido a que
dicho sistema dara nuevas costumbres higiénicas, que reduciran las enfermedades
gastrointestinales e infecciones de las cuales han padecido por algun tiempo.

El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto es completamente natural, no
habria ruidos por motores, consumo de energia eléctrica, contaminacion del aire,
reducido personal en su manejo y mantenimiento etc.

Es de vital importancia el trabajo realizado a través del Ejercicio Profesional
Supervisado, el cual complementa la formacién profesional del estudiante, permite la
relacion teoria-practica, y proyecta a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Politécnica de Ingenieria (UPI) con sociedad hondurefia, contribuyendo a proponer
soluciones a problemas que las comunidades plantean.

RECOMENDACIONES

La municipalidad debera brindar un eficiente sistema de distribucion y cumplir con la
dotacion de agua potable de la comunidad. Esto permitira que la red de recoleccion de
aguas residuales funcione en sus 6ptimas condiciones de disefio.

La municipalidad sera la encargada brindar la informaciéon a la comunidad que sera
beneficiaria de sistema de recoleccion y tratamiento de aguas residuales. Educando y
fomentar el buen uso del mismo.

En lo que respecta al mantenimiento del sistema de alcantarillado sanitario la municipalidad
de La Unidn, tendrd que designar un personal calificado para evitar un mal funcionamiento
0 un colapso prematuro del sistema, lo cual vendria a perjudicar a las personas del lugar,
asi como manantiales y suelo.

En el sistema propuesto esta previsto un crecimiento en la poblacion a 20 afios, al terminar
su periodo de disefio se vera evaluar el caudal de entrada a la planta y la poblacién actual
y realizar un redisefio de la misma o una nueva planta de tratamiento para las zonas de
crecimiento territorial del municipio.

GLOSARIO
Efluente: Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos sélidos,
liguidos o gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias, generalmente a los
cursos de agua; 0 que se incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos causado por
las lluvias.

Afluente: Corriente de agua que no llega hasta el mar, sino que desemboca en otra
corriente de agua.

Insalubridad: Caracteristica de lo que es perjudicial para la salud.

Azimut: Es el angulo de una direccion contado en el sentido de las agujas del reloj a
partir del norte geografico.

Excretas: Es un proceso fisiologico, que le permite al organismo eliminar sustancias de
desecho y téxicas para el cuerpo, manteniendo asi en equilibrio la composicion de la
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sangre y otros fluidos corporales.

Altimetria: Es la rama de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos para determinar y representar la altura o "cota" de cada punto respecto
de un plano de referencia.

Planimetria: Es la parte de la topografia que estudia el conjunto de métodos y
procedimientos que tienden a conseguir la representacion a escala de todos los
detalles interesantes del terreno sobre una superficie plana (plano geometria),
prescindiendo de su relieve y se representa en una proyeccion horizontal.
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RESUMEN

Los procesos geodindmicas que afectan a la superficie terrestre dan lugar a movimientos
del terreno de diversas caracteristicas, magnitudes y velocidades, siendo los mas
frecuentes y extendidos los deslizamientos, llegando a constituir riesgos geoldgicos
potenciales que causan dafios econdémicos y sociales que afectan las actividades y obras
humanas.

Un estudio geotécnico de estos procesos es el resultado de los trabajos de inspeccion y
caracterizacion del suelo afectado, logrando conocer el comportamiento del terreno ante
la influencia del mismo. El modo de entender estos fenomenos naturales es mediante el
estudio de los movimientos de masas, sus caracteristicas, tipos, mecanismos de
inestabilidad, de los factores que los controlan y de sus causas; lo cual incide en el
andlisis del deslizamiento presente en los diferentes sectores de la ciudad de Tegucigalpa.

Palabras claves: Deslizamientos, geomorfologia, remocién en masa, susceptibilidad a movimiento del
terreno, factores de control.

ABSTRACT

The geodynamic processes affecting the Earth's crust give rise to ground activities of
various characteristics, magnitudes and swiftness, where the most common and
widespread risks are landslides. They constitute potential geological hazards that cause
economic and social damage affecting human activities and infrastructure.

A geotechnical study of these processes is the result of fieldwork, inspection and
characterization of the affected soil, where knowledge is achieved on the activities of the
ground before the influence of the above mentioned. The means of understanding these
natural phenomena is through the study of mass movements.

Keywords: Landslides, geomorphology, susceptibility to ground movement, controlling factors.

OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar y evaluar riesgos por movimientos en masa en diferentes zonas de la ciudad de
Tegucigalpa.

Objetivos Especificos

1. Conocer y analizar las caracteristicas fisico—naturales de las diferentes zonas de
Tegucigalpa, a través de las variables geomorfologia, suelos, geologia, hidrologia y clima.
2. Caracterizar los principales factores socioculturales implicados en la informacion,
percepcion y comportamiento de la poblacion.

# Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacion con el Extranjero, Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén — JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electronico: sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504)
2225 74 55. Correo electronico: eutimio.chi@upi.edu.hn
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3. Analizar y evaluar los factores de riesgo producto del movimiento en masa.
5. Analizar y evaluar el peligro natural o amenaza.

HIPOTESIS DE TRABAJO

La ciudad de Tegucigalpa ha sufrido un continuo crecimiento del plano urbano hacia
sectores en areas de expansion, en que se agrega una cantidad de poblacién irregular
que en ocasiones resultan ser areas de riesgo natural o potencialmente sensibles a
fenbmenos naturales, cuyas consecuencias se pueden apreciar en las distintas
catastrofes acaecidas en la los ultimos afios y muy reciente en lo ocurrido durante el
huracan Mitch y Ciudad del Angel, causando un nimero indeterminado de victimas. Por
consiguiente, se identifican unidades territoriales complejas que presentan relaciones
aldbmetricas expresado en grados diferenciales de peligro natural y vulnerabilidad
socioeconémica, sociocultural y tecnolégica, asociados a una ocupacién humana poco
acorde con los rasgos del medio donde tiene lugar.

METODOLOGIA

Para la caracterizacion geomorfologica del area fue necesario determinar las maximas
altitudes; se digitalizaron las curvas de nivel y con el apoyo de un GIS se obtuvo el
modelo digital del terreno (MDT) y se clasifico el relieve. Luego se confeccion6 el mapa de
diseccion vertical, calculando las diferencias de altura entre curvas de nivel dentro de una
unidad de superficie. Se realizé el mapa de red fluvial y se caracterizo6 el drenaje.

Por altimo, para determinar la susceptibilidad por deslizamiento se utilizé la aplicacion del
método presentado denominado zonacion por criterios activos, considerando como
agentes catalizadores las lluvias frecuentes en la zona.

INTRODUCCION

El suelo es un recurso de singular importancia para el hombre dada la relacion de
dependencia entre ambos establecida; en él encuentran soporte gran numero de
actividades productivas de los sectores de alimentos, industria y vivienda, entre otros.

En el caso de la aplicacidon directa del suelo a actividades productivas, como la agricultura
o el pastoreo, se requiere de sustancias nutritivas para el desarrollo de las plantas o
pastos que tales actividades incluyen; la mayor o menor concentracion y disponibilidad de
tales sustancias refleja el nivel de fertilidad de un suelo, sin embargo, es en la capa mas
superficial de éste donde se concentra la mayor fertilidad; esta capa alcanza
escasamente en ocasiones unos pocos centimetros de espesor, lo cual plantea serias
implicaciones dado el desbalance existente entre las tasas de formacién del suelo y tasas
de erosion que pueden alcanzarse bajo determinadas condiciones, asi, un centimetro de
suelo puede tardar en su formacién cientos, e incluso miles de afios, en tanto que en un
aguacero o por efecto de la accion del viento, éste puede perderse en pocos segundos.
Los sistemas de manejo tecnoldgico y de apropiacion del suelo para las actividades
agricolas, pecuarias y forestales, entre otras, han ido muchas veces en detrimento de este
recurso, ocasionando una minima posibilidad de sostenibilidad de tales actividades en el
tiempo. El proceso comienza con la ruptura de un equilibrio que se ha dado a través de
una interaccién ininterrumpida -a excepcion de fendmenos igualmente naturales- entre el
medio fisico y el medio bidtico, con la remocion de la vegetacion del suelo para dar
entrada a otras formas vegetales, orientadas hacia la produccién; luego se rompe la
superficie de los terrenos y se somete el suelo a un laboreo periddico con elementos de
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labranza, apareciendo el fenédmeno erosivo y marcdndose de esta forma un punto de
quiebre frente al criterio de sostenibilidad, dadas las significativas diferencias entre la tasa
de formacion y la tasa de pérdida de suelo mencionadas. Esta descripcion corresponde
en esencia a la génesis del fenbmeno otrora vigente de forma casi exclusiva, hoy dia, a
las pérdidas de suelo imputables a la aplicacion de tierras a la agricultura y pastoreo,
deben sumarse aquellas originadas del adelanto de proyectos de desarrollo, cuya
inadecuada gestion genera importantes impactos ambientales en términos de pérdidas de
suelo, y en algunos casos los sigue generando actualmente.

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos que afectan a
los humanos, causando miles de muertes y dafio en las propiedades por valor de
decenas de billones de ddlares cada afo; sin embargo, muy pocas personas son
conscientes de su importancia. El 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables
si el problema se identifica con anterioridad y se toman medidas de prevencién o control.
Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se relnen cuatro de los elementos
mMAas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia, sismicidad,
meteorizacion y lluvias intensas.

MARCO TEORICO

Nomenclatura de un talud o ladera

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o
cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformd
artificialmente (Figura 1).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma
imprevista debido a cambios topogréficos, sismicidad, flujos de agua subterranea,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrépico o natural
gue modifiquen su estado natural de estabilidad. Los taludes se pueden agrupar en tres
categorias generales: Los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de
contencién. Ademas, se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes
y laderas.

~ZANJA DE  COROMACION
| CABEZA

_——PENDIENTE
H ALTURA

ALTURA DEL

NIVEL FREATICO ALTURA DEL

NIVEL FREATICO

b PIE DE TALUD 1 !

a) TALUD AR‘TIFIC[AL (CORTE 0 RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figura 1. Nomenclatura de taludes y laderas.
En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
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1. Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a
que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

2. Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

3. Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.

4. Altura de nivel freético: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel
de agua medida debajo de la cabeza.

5. Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados,
en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a
una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H:1V.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como son longitud,
convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca de drenaje, los cuales
pueden tener influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud.

Nomenclatura de los Procesos de Movimiento

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden generalmente, a
movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman un talud de roca,
suelo natural o relleno, o una combinaciéon de ellos. Los movimientos ocurren
generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa,
erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse hacia arriba,
mientras otros se mueven hacia abajo.

[~ CABEZA  —=p=—CUERPO ——T— PIE —T— BASE —-i
I

] i

|

| ‘ ' I
|

[ |

I
SUPERFICIE DE FALLA

_— I CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL

COSTADOD

ESCARPE
SECUNDARIO —

.
FIE DE LA FALLA

PUNTA

Figura 2. Nomenclatura de un deslizamiento
En la figura 2 se muestra un deslizamiento o0 movimiento en masa tipico, con sus
diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:
1. Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la
periferia del area en movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del
terreno original. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la
superficie de falla.
2. Escarpe secundario: Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos
diferenciales dentro de la masa que se mueve.
3. Cabeza: Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre
el material perturbado y el escarpe principal.
4. Cima: El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.
5. Corona: El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente
a la parte més alta del escarpe principal.
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6. Superficie de falla: Corresponde al &rea debajo del movimiento que delimita el
volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no
se mueve.

7. Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre
la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

8. Base: El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
9. Punta o ufia: El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

10. Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento.

11. Superficie original del terreno: La superficie que existia antes de que se
presentara el movimiento.

12. Derecha e izquierda: Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion
geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al
deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el pie.

Dimensiones

El volumen de material medido antes del deslizamiento generalmente, aumenta con el
movimiento debido a que el material se dilata. El término “Factor de expansién” puede ser
utilizado para describir éste aumento en volumen, como un porcentaje del volumen antes
del movimiento.

En algunas ocasiones como en el caso de roca el factor de expansion puede ser hasta de
un 70%.

DIMENSIONES

Figura 3. Dimensiones® de los movimientos en masa.
Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada por
el IAEG (Figura 3):

a De acuerdo a IAEG Commission on Landslides (1990)
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Ancho de la masa desplazada Wy Ancho maximo de la masa desplazada
perpendicularmente a la longitud, Lg.

Ancho de la superficie de falla Wr: Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento
perpendicularmente a la longitud L.

Longitud de la masa deslizada Ld: Distancia minima entre la punta y la cabeza.

Longitud de la superficie de falla L,: Distancia minima desde el pie de la superficie de falla
y la corona.

Profundidad de la masa desplazada Dd: Maxima profundidad de la masa movida
perpendicular al plano conformado por Wq y Lg.

Profundidad de la superficie de falla Dr: Maxima profundidad de la superficie de falla con
respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano
conformado por W,y L,.

Longitud total L: Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

Longitud de la linea central Lcl: Distancia desde la punta o ufia hasta la corona del
deslizamiento a lo largo de puntos sobre la superficie original equidistantes de los bordes
laterales o flancos.

Etapas en el Proceso de Falla

La clasificacién de deslizamientos pretende describir e identificar los cuerpos que estan
en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son esencialmente geomorfolégicas
y solamente algunas de ellas introducen consideraciones mecanicas o propiamente
geoldgicas.

Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las clasificaciones
eminentemente topograficas y morfolégicas, deben adaptarse ® a las condiciones
verdaderas de los movimientos.

En este orden de ideas se deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacion
de los movimientos:

a. Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente intacto.

b. Etapa de falla caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el movimiento
de una masa importante de material.

c. La etapa post-falla que incluye los movimientos de la masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual se
detiene totalmente.

d. La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que pueden
considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.

Procesos en la Etapa de Deterioro

El deterioro, con el tiempo puede dar lugar a la necesidad de mantenimiento o
construccion de obras de estabilizacion. Al deterioro, sin embargo, se le da muy poca
atencion en el momento del disefio y el énfasis se dirige a evitar las fallas profundas, mas
gue a evitar los fendmenos anteriores a la falla.

Cuando un talud se corta, para la construccibn de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una exposicion
al medio ambiente, cambiandose la posicién de equilibrio por una de deterioro acelerado.

 Como las propuestas por Varnes (1978), Hutchinson (1988).
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El deterioro comprende la alteracién fisica y quimica de los materiales y su subsecuente
desprendimiento o remocién. Este incluye la alteracion mineral, los efectos de relajacion y
la abrasion. La iniciacion y propagacion de fracturas es de significancia particular en la
destruccion de la superficie que puede conducir a caidos de roca o colapso del talud.

1. Caida de granos: Consiste en la caida de granos individuales de la masa de roca con
desintegracion fisica a granos como prerrequisito. Depende de la resistencia de las
uniones intergranulares y las microgrietas relacionadas con los granos.

Causa un debilitamiento general del material de roca. No representa una amenaza en si
misma pero puede conducir a la pérdida de soporte y subsecuente colapso en pequefa
escala. Los finos pueden sedimentarse y producir depdsitos dentro de las estructuras de
drenaje. Como solucién se sugiere la limpieza de los residuos en el pie del talud y el
cubrimiento con técnicas de bioingenieria concreto lanzado y refuerzo local, donde exista
riesgo de colapso.

2. Descascaramiento: Caida de cascaras de material de la masa de roca. Las cascaras
tienen forma de laminas con una dimension significativamente menor a las otras dos
dimensiones. Puede reflejar la litologia, fisilidad, o puede reflejar la penetracién de la
meteorizacion. Los fragmentos en forma de laminas no son grandes y no constituyen una
amenaza significativa, sin embargo, se produce un depdsito de sedimentos en el pie del
talud.

Como tratamiento se sugiere las técnicas de bioingenieria y concreto lanzado con
pequefios anclajes y obras de concreto dental.

CAIDOS DE ROCA

DESCASCARAMIENTO LAVADO SUPERFICIAL

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayaguela, M.D.C.Tel.: (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 133



o ———
[J Uriversided Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
Inaemena CARACTERIZACION Y MAPEOS DE DESLIZAMIENTOS EN DIFERENTES SECTORES DE TEGUCIGALPA

IMCLINACION Y CAIDA DE LOSAS FLUJO DE DETRITOS

CAIDA DE BLOQUES COLAPSO

DESMORONAMIENTO DISOLUCION
Figura 4. Procesos de deterioro en macizos rocososa.

3. Formacion, inclinacion y caida de losas de roca: Se forman prismas o pequefas placas
con dimension minima de 50 mm, pudiendo existir deslizamiento y rotacion o pandeo.
Generalmente, las fracturas a tension paralelas a la superficie del talud son prerrequisito
para su ocurrencia, seguidas por la pérdida de soporte.
Pueden caer grandes bloques de material y pueden significar una amenaza importante,
causando dafio a los canales de drenaje, cercas, pavimentos o puede crear taludes
negativos. Las inclinaciones pueden considerarse como un proceso de deterioro o0 como
un movimiento del talud.
Como tratamiento se sugiere la construccion de gradas o escaleras, bermas intermedias,
refuerzo con pernos o estructuras de contencion.

a (Nicholson y Hencher - 1997)
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4. Caidos de blogues: Pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques individuales
de roca de cualquier dimensién, produciendo un deterioro en la estructura del talud.

La amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de tamafios que pueden caer y
especialmente los bloques grandes pueden causar dafio estructural. En ocasiones bajan
saltando y rodando y pueden caminar grandes distancias. Estos caidos corresponden a
los caidos de roca en la clasificacion general de movimientos en taludes.

Como tratamiento se sugiere la construccién de gradas, la utilizacién de mallas de acero,
concreto lanzado o mamposteria.

5. Desmoronamiento del talud: El desmoronamiento general del talud produce la caida de
bloques de diversas dimensiones en forma semi-continua. Puede causar una amenaza
significativa y crear grandes acumulaciones de detritos en el pie del talud.

Como solucién se sugiere la construccion de gradas, colocacion de mallas, trampas para
detritos y cercas protectoras; también se pueden construir estructuras de submuracion en
mamposteria o0 concreto lanzado. Los bloques grandes pueden requerir aseguramiento
con pernos, anclajes o cables. Las areas con desintegracion severa pueden requerir
soporte total o disminuir el angulo de inclinacion del talud.

6. Caidos de roca: La caida de muchos bloques de roca “en un solo evento” requiere que
haya ocurrido un debilitamiento de la masa de roca, debido a la fragmentacion y a la
ausencia de soporte lateral. ElI volumen de la falla depende de los diversos planos de
discontinuidad y puede cubrir en un solo momento varios planos (falla en escalera).

7. Lavado superficial o erosién: La erosion es el desprendimiento, transporte y
depositacion de particulas o masas pequefias de suelo o roca, por accion de las fuerzas
generadas por el movimiento del agua. EIl flujo puede concentrarse en canales
produciendo surcos y carcavas. Las gotas de lluvia pueden contribuir al desprendimiento
de las particulas o granos. Puede producir sedimentacién de materiales en el pie del talud.
Como solucion se propone generalmente, la construccion de obras de drenaje y de
bioingenieria, asi como concreto dental, concreto lanzado o modificaciones de la
topografia del talud. Los procesos de erosién son muy comunes en suelos residuales
poco cementados o en suelos aluviales, especialmente, los compuestos por limos y
arenas finas principalmente, cuando la cobertura vegetal ha sido removida. Se conocen
varios tipos de erosion:

a. Erosion Laminar: El proceso de erosion laminar se inicia por el impacto de las gotas de
agua lluvia contra la superficie del suelo, complementada por la fuerza de la escorrentia
produciendo un lavado de la superficie del terreno como un todo, sin formar canales
definidos. Al caer las gotas de lluvia levantan las particulas de suelo y las reparten sobre
la superficie del terreno.

La velocidad de las gotas de lluvia puede alcanzar valores hasta de 10 metros por
segundo y su efecto es muy grande sobre las superficies de talud expuestos y sin
cobertura vegetal. El proceso es particularmente grave cuando la pendiente del talud es
grande, como es el caso de los taludes de cortes en obras viales.

b. Erosidn en surcos: Los surcos de erosion se forman por la concentracion del flujo del
agua en caminos preferenciales, arrastrando las particulas y dejando canales de poca
profundidad generalmente, paralelos. El agua de escorrentia fluye sobre la superficie de
un talud y a su paso va levantando y arrastrando particulas de suelo, formando surcos
(rills). Los surcos forman una compleja microred de drenaje donde un surco al
profundizarse va capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamafo, los cuales a

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayaguela, M.D.C.Tel.: (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 135



o ———
[J Uriversided Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
Inaemena CARACTERIZACION Y MAPEOS DE DESLIZAMIENTOS EN DIFERENTES SECTORES DE TEGUCIGALPA

su vez se profundizan o amplian formando cércavas en forma de V que pueden
transformarse a forma de U.

Inicialmente la cércava se profundiza hasta alcanzar una superficie de equilibrio, la cual
depende de las caracteristicas geoldgicas e hidraulicas, para luego iniciar un proceso de
avance lateral mediante deslizamientos de los taludes semiverticales producto de la
erosion.

La localizacion en cuanto a su profundidad y la velocidad de avance del proceso es
controlada por los fendmenos de tipo hidraulico y por la resistencia del material a la
erosion. Los surcos de erosidn pueden estabilizarse generalmente, con practicas de
agricultura.

c. Erosion en Cércavas: Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de erosion y
se caracterizan por su profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de
desprendimientos de masas de material en los taludes de pendiente alta que conforman el
perimetro de la carcava.

Las carcavas inicialmente tienen una seccion en V pero al encontrar un material mas
resistente o interceptar el nivel freatico se extiende lateralmente, tomando forma en U
(Figura 1.5).

Avance de carcavas
por deslizamiento

Taludes verticales

Depositos de derrumbe

Profundizacion
del cauce

Suelos erosionables

Garganta

Fondo menos erosionable

Figura 5. Esquema general de carcava de erosion.

d. Erosién interna (Piping): El agua al fluir por ductos concentrados dentro del suelo
produce erosion interna, la cual da origen a derrumbamientos o colapsos que pueden
generar un hundimiento del terreno o la formacién de una cércava.

e. Erosién por afloramiento de agua: Un caso de erosion puede ocurrir en los sitios de
afloramiento de agua, formando pequefas cavernas y/o taludes negativos, los cuales a su
vez pueden producir desprendimientos de masas de suelo.

8. Flujo de detritos: El desprendimiento y transporte de particulas gruesas y finas en una
matriz de agua y granos en forma de flujo seco o saturado. Los flujos de detritos son
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impredecibles, mueven grandes voliumenes de material y pueden crear una amenaza
moderada a alta.

Se requiere un andlisis especial de cada caso para su tratamiento. Generalmente no se
les considera como procesos de deterioro sino como deslizamientos. Sin embargo,
pueden generar grandes deslizamientos del macizo al producir cambios topogréaficos
importantes.

9. Colapso: Blogues independientes de gran tamafio colapsan debido a la falta de
soporte vertical. El tamafio de los bloques es de mas de 500 mm e incluyen los taludes
negativos (overhangs). Representa una escala grande de amenaza, de acuerdo a su
tamafo y potencial de colapso. Las soluciones incluyen concreto dental, estructuras de
refuerzo, submuracion y otras estructuras de retencion.

10. Disolucién: La disolucion de materiales solubles en agua que puede ser acelerado por
las condiciones locales, especialmente la presencia de aguas agresivas. Puede reducir
cavidades internas que podrian colapsar o formar carcavas karsticas. Como tratamiento
se sugiere la inyeccion o relleno de las cavidades o la construccion de estructuras de
puente.

11. Expansion y contraccion: En los suelos arcillosos se producen cambios de volumen
por cambios de humedad asociados con el potencial de succién del material. Estas
expansiones y contracciones producen agrietamientos y cambios en la estructura del
suelo generalmente, con pérdida de la resistencia al cortante.

Se puede disminuir evitando los cambios de humedad o disminuyendo el potencial de
expansion utilizando procedimientos fisicos y quimicos como es la adicion de cal.

12. Agrietamiento cosismico: Los eventos sismicos pueden producir agrietamientos
especialmente en los materiales rigidos y fragiles. Los agrietamientos cosismicos
debilitan la masa de talud y generan superficies preferenciales de falla. El agrietamiento
cosismico es menor cuando existe buen refuerzo subsuperficial con raices de la cobertura
vegetal.

13. Deformaciones por concentracion de esfuerzos y fatiga: Los materiales al estar
sometidos a esfuerzos de compresién o cortante sufren deformaciones, las cuales
aumentan con el tiempo en una especie de fatiga de los materiales de suelo o roca.
Estas deformaciones se pueden evitar disminuyendo los esfuerzos sobre el suelo,
construyendo estructuras de contencion o refuerzo.

14. Agrietamiento por tensién: La mayoria de los suelos poseen muy baja resistencia a la
tensién y la generacion de esfuerzos relativamente pequefios, (especialmente arriba de la
cabeza de los taludes y laderas), puede producir grietas de tension, las cuales facilitan la
infiltracion de agua y debilitan la estructura de la masa de suelo permitiendo la formacién
de superficies de falla.

Clasificacion de los Movimientos en Masa

Para la clasificacion de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto® el
cual tipifica los principales tipos de movimiento. Para el proposito del presente texto se
presentan algunas observaciones a los procesos de movimiento identificados. Algunos de
estos movimientos estan incluidos en la clasificacion de los procesos de deterioro previos
a un deslizamiento y es dificil identificar cuando son procesos de deterioro y cuando son
componentes principales del movimiento del talud.

& Originalmente por Varnes (1978)
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1. Caido: En los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de
pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningdn 0 muy poco
desplazamiento de corte y desciende principalmente, a través del aire por caida libre, a
saltos o rodando. (Figuras 6 a 8).

Suelo

Blogues inestables

Afloramientos de agua

Discontinuidades 4
I Blogues caidos

- - - N - - - . - - - - - - -

Figura 7. Caidos de bloques rodando.
El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido y puede o no, ser precedido de
movimientos menores que conduzcan a la separacion progresiva o inclinacion del bloque
0 masa de material. La observacion muestra que los movimientos tienden a comportarse
como caidos de caida libre cuando la pendiente superficial es de mas de 75 grados. En
taludes de angulo menor generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de
menos de 45 grados los materiales tienden a rodar.
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Roca resistente a la
erosion (arenisca o
caliza)

Junta llena de agua

Material poco
resistente a la

erosion (lutita)

a) Erosion diferencial b)Presiones de fierra
en juntas

“| Cuerpo de agua

d) Fracturacion por e) Cuerpo de agua en f) Cuerpo de agua en
explosiones material hormogeneo materiales de resistencia
diferente a la erosion

Figura 8. Algunos mecanismos de falla de caidos.
Los “caidos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana, los caidos de
residuos o detritos estdn compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los caidos
de tierra corresponden a materiales compuestos de particulas pequefias de suelo o
masas blandas (Figura 9).

b) Caido de residuos

a) Caido de roca
Figura 9. Esquema de caidos de roca y residuos.
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2. Inclinacion o volteo: Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante
de una unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de
gravedad de la unidad y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas (Figura 10).

Grieta de tension

Grieta de tension

Cavidod o Vacio

blando o erosionable

} Material de |utita

Figura 10. Volteo o inclinaciéon en materiales residuales.

Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el agua en las
grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos. La inclinacién puede abarcar
zonas muy pequefias o incluir volimenes de varios millones de metros cubicos.
Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geoldgica, la inclinacion
puede o no terminar en caidos o en derrumbes (Figuras 11 y 12). Las inclinaciones
pueden variar de extremadamente lentas a extremadamente rapidas. Las caracteristicas
de la estructura de la formacion geoldgica determinan la forma de ocurrencia de la
inclinacion.

Figura 11. Proceso de falla al volteo.
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Zona a fallar

Carte

mal proyectado

Figura 12 El volteo puede generar un desmoronamiento del talud o falla en escalera.

3. Reptacién: La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos
del suelo subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento
es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno (Figura 13). Se
le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento
y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados. La reptacion puede preceder a
movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos.

Reptacion

Figura 13. Esquema de un proceso de reptacion.

4. Deslizamiento: Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de
una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada (Figura 14). El movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se
inicia simultAneamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla. Los
deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender varias
unidades o masas semi-independientes. Los deslizamientos pueden obedecer a procesos
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naturales o a desestabilizacibn de masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos,
deforestacion, etc.

S,

ESCARPE

........ T\ 3PS/ AFLORAMIENTOS DE
= AGUA

—_— s T T

curkro LIMITE DE MOVIMIENTO SEINTIDO DEL MOVIMIENTO

Figura 14. Deslizamientos en suelos blandos.
Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y translacionales o planares. Esta diferenciacién es
importante porque puede definir el sistema de analisis y estabilizacion a emplearse.
a. Deslizamiento Rotacional: En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es
formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de
gravedad del cuerpo del movimiento (Figura 15).

HUNDIMIENTO

SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES
Figura 15 Deslizamiento rotacional tipico.

Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y
céncavos en la direccion del movimiento. El movimiento produce un area superior de
hundimiento y otra inferior de deslizamiento generandose comunmente, flujos de
materiales por debajo del pie del deslizamiento. En muchos deslizamientos rotacionales
se forma una superficie concava en forma de “cuchara”. Generalmente, el escarpe debajo
de la corona tiende a ser semivertical, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos
retrogresivos.

El movimiento aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual es comun en
materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales aumenta con la
profundidad.

En la cabeza del movimiento, el desplazamiento es aparentemente semi-vertical y tiene
muy poca rotacion, sin embargo se puede observar que generalmente, la superficie
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original del terreno gira en direccién de la corona del talud, aungue otros bloques giren en
la direccion opuesta.

Los deslizamientos rotacionales® en suelos generalmente tienen una relacion D,/L, entre
0.15y 0.33.

Frecuentemente la forma y localizacion de la superficie de falla esta influenciada por las
discontinuidades, juntas y planos de estratificacion. El efecto de estas discontinuidades
debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el andlisis de estabilidad (Figura
16).

Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren  usualmente, en suelos
homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de analisis son el tipo de
deslizamiento mas estudiado en la literatura.

En zonas tropicales este tipo de suelos no es comun Yy cuando existe rotacion, la
superficie de falla es usualmente curva pero no circular; Sin embargo, en zonas de
meteorizacidon muy profunda y en rellenos de altura significativa algunas superficies de
falla pueden asimilarse a circulos.

Dentro del deslizamiento comunmente, ocurren otros desplazamientos curvos que forman
escarpes secundarios y ocasionalmente ocurren varios deslizamientos sucesivos en su
origen pero que conforman una zona de deslizamientos rotacionales independientes.

(POR EL PIE) P

(ENCIMA DEL PIE)

- = — ) ESTRATO DURO HORIZONTAL DEBAJO
a) MATERIAL HOMOGENEQ b) MATERIALES ESTRATIFICADOS INCLINADOS ) DEL MATERIAL BLANDO

DURD SUELO BLANDO
r

d) ESTRATO BLANDO DEBAJO DE UN ) RELLENO SOBRE SUELO BLANDD
ESTRATO DURO f) RELLENO SOBRE SUELO DURO
CONTRAPESO RELLENO

DURD

ZOMA BLANDA
ZONA DURA

g) RELLENO EN TERRAPLEN SOBRE SUELO h) RELLENO EN TALUD SOBRE MATERIAL DURQ
MUY BLANDO

Figura 16. Efectos de la estructura en la formacién de deslizamientos a rotacion.
b. Deslizamiento de traslacion: En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la
masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos
plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo
(Figura 17). Los movimientos translacionales tienen generalmente, una relacion D de
menos de 0.1. La diferencia importante entre los movimientos de rotacion y traslacion esta
principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas de estabilizacion.

a Skempton y Hutchinson 1969
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Figura 17. Deslizamiento de translacion.
Sin embargo, un movimiento de rotacién trata de autoestabilizarse, mientras uno de
traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo. Los
movimientos de traslacién son comunmente controlados por superficies de debilidad tales
como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificaciébn y zonas de cambio de estado de
meteorizacién que corresponden en términos cuantitativos a cambios en la resistencia al
corte de los materiales o por el contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones.
En muchos deslizamientos de traslacion la masa se deforma y/o rompe y puede
convertirse en flujo.
Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les denomina
deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se le conoce
como deslizamiento de cufia y cuando se presentan sobre varios niveles de una familia
de discontinuidades se le puede denominar falla en escalera.
5. Esparcimiento lateral: En los esparcimientos laterales el modo de movimiento
dominante es la extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension. El
mecanismo de falla puede incluir elementos no solo de rotacion y translacién sino
también de flujo, (Figura 18). Generalmente, los movimientos son complejos y dificiles de
caracterizar. La rata de movimiento es por lo general extremadamente lenta. Los
esparcimientos laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plasticos y
también se forman en suelos finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran
parte de su resistencia al remoldearse.

ARENISCA

BLOQUES DE ROCA

ARCILLA SENSITIVA/
Figura 18. Esquema de un esparcimiento lateral

La falla es generalmente progresiva, 0 sea, que se inicia en un area local y se extiende.
Los esparcimientos laterales son muy comunes en sedimentos glaciales y marinos pero
no los son en zonas de suelos tropicales residuales. Se deben distinguir dos tipos asi:

a. Movimientos distribuidos en una extension pero sin una superficie basal bien
definida de corte o de flujo plastico. Esto ocurre predominantemente en rocas,
especialmente en las crestas de serranias. La mecanica de este movimiento no es bien
conocida.
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b. Movimientos que envuelven fracturas y extension de roca o suelo, debido a

licuacion o flujo plastico del material subyacente. Las capas superiores pueden hundirse,
trasladarse, rotarse, desintegrarse o pueden licuarse y fluir.
6. Flujo: En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios
dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos
pueden ser lentos o rapidos (Figura 19), asi como secos o humedos y los puede haber de
roca, de residuos o de suelo o tierra.

c) RAPIDO A MUY RAPIDO

d) AVALANCHA
Figura 19. Flujos de diferentes velocidades.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en ocasiones, a los
fendbmenos de reptacién y la diferencia consiste en que en los flujos existe una superficie
facilmente identificable de separacién entre el material que se mueve y el subyacente,
mientras en la reptacion la velocidad del movimiento disminuye al profundizarse en el
perfil, sin que exista una superficie definida de rotura.
La ocurrencia de flujos esta generalmente, relacionada con la saturacion de los materiales
subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente cuando son alterados,
fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta saturacién conduce a la
formacion de un flujo.
Algunos flujos pueden resultar de la alteracion de suelos muy sensitivos tales como
sedimentos no consolidados. Recientemente se han realizado estudios para cuantificar el
nivel de lluvias que se requieren para producir flujos y es frecuente la ocurrencia de los
flujos simultdneamente en sitios diferentes, dentro de una misma formacion en el
momento de una determinada lluvia de gran intensidad o de un evento sismico.
a. Flujo en roca: Los movimientos de flujo en roca comprenden las deformaciones que se
distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequefias. La distribucion de
velocidades puede simular la de liquidos viscosos. Este tipo de movimiento ocurre con
mucha frecuencia en zonas tropicales de alta montafia y poca vegetacion.
Se observa la relaciéon de estos flujos con perfiles de meteorizaciéon poco profundos en
los cuales las fallas estan generalmente, relacionadas con cambios de esfuerzos y
lixiviacion, ocasionados por la filtracibn momentanea del agua en las primeras horas
después de una lluvia fuerte. Las pendientes de estos taludes son comunmente muy
empinadas (mas de 45°).
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Su ocurrencia es mayor en rocas igneas y metamorficas muy fracturadas y pueden estar
precedidos por fendmenos de inclinacion. Estos flujos tienden a ser ligeramente humedos
y su velocidad tiende a ser rapida a muy rapida.

b. Flujo de residuos (Detritos): Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de
residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y se puede
observar una diferencia importante de tamafios entre la cabeza y el pie del movimiento.

El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias, debido a la
pérdida de resistencia por la disminucion de la succion al saturarse el material o por el
desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea
a

Los dafios causados por los flujos de detritos abarcan areas relativamente grandes. El
flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales sélidos y liquidos entremezclados,
que se mueve en forma constante a través de un canal con algunas ondas menores
superimpuestas que se mueven a velocidades superiores a aquellas del flujo mismo.
Cuando el canal es méas pequefio que el flujo, se forman ondas horizontales o depdsitos
laterales a los lados del canal.

c. Flujo de suelo: Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de acuerdo
a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta montafia y
desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general pequefios pero de velocidades altas.

d. Flujos de lodo: Dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en los cuales los
materiales de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya se puede hablar de
viscosidad propiamente dicha, llegandose al punto de suelos suspendidos en agua. Los
flujos de lodo poseen fuerzas destructoras grandes que dependen de su caudal y
velocidad.

Un flujo de lodo posee tres unidades morfologicas: un origen que generalmente es un
deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de acumulacién. El
origen consiste en una serie de escarpes de falla o deslizamientos de rotacion o
translacion, el camino o canal es generalmente un area estrecha, recta o una serie de
canales a través del cual fluye el material viscoso, el ancho, profundidad y pendiente del
camino del flujo varia de acuerdo a las condiciones topograficas y morfoldgicas.

Caracterizacion Cientifico

La velocidad de movimiento puede ser el mejor parametro para describir el potencial de
dafio de un deslizamiento, sin embargo es muy dificil de predecir e incluso medir. Se han
utilizado la velocidad® de movimiento como variable descriptiva de la magnitud de un
deslizamiento de acuerdo con la Figura 20 a 23, sin embargo, estos valores deben ser
utilizados s6lo como indicativos del nivel potencial de dafio®.

& Collins y Znidarcic, 1997
® Cruden 'y Varnes (1996)
¢ Rodriguez y Jiménez, 2009
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Figura 20. Determinacion de la distancia de viaje a partir de modelacién cinematica del movimientoa.
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Figura 21. Relacion entre el volumen deslizado y la distancia de viaje de deslizamientosb.

Clase de Descripcién Velocidad  Velocidad Probable Importacia Destructiva
velocidad (mm/seg) Tipica
A A
Catastrofe de mayor violencia, los edificios
7 Extremadamente 3 .
rapido expuestos son totalmente destruidos por el impacto
del material desplazadc, muchas muertes.
5x 102 S5mis
’ Algunas pérdidas de vidas humanas; velocidad
6 Muy rapido demasiado grande, destruccion importante.
4 <
5x10 S m/min Evacuacion es posible; estructuras, bienes y
5 Réapido equipos son destruidos.
5 x 10 1.8 m/hr Algunas estructuras pueden mantenerse, si se
encuentran a corta distancia frente a la masa
4 Moderado desplazada, las estructuras localizadas en la masa
desplazada son extensamente dafiadas
-3
5x%10 T3imimes Correctivos pueden llevarse a cabo durante el
3 Lento movimiento, algunas estructuras se puede mantener
con trabajos frecuentes, si el movimiento total no es
5x 105 1.6 m/afio grande durante fase de aceleracion.
2 Muy lento Algunas estructuras permanentes sin dafios por el
movimiento, si hay grietas se pueden reparar.
5x 107 15 mm/afio
1 Eﬁfmadameme Imperceptible sin instrumentacion
v b

Figura 22. Escala de velocidad (Cruden y Varnes, 1996; AGS, 2000; Lee y Jones, 2004)

& Okura et al., 2000
® Ho et al., 1996, Lee y Jones, 2004
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RESULTADOS .
OBSERVACION No.1. DESLIZAMIENTO DE TIERRA Y CASAS DANADAS AL SUR DE
TEGUCIGALPA

Kiyoharu Hirota®
Luis René Eveline®
José Fernando Paz’
Guillermo Lépez*

Introduccion: observacion del deslizamiento de tierra y casas dafiadas al sur de
Tegucigalpa el 3 de noviembre de 2011, punto de partida para iniciar investigacion por
parte del equipo de la UPI.

Estado del suelo y casas: Este sitio esta al sur del Aeropuerto Internacional Toncontin.

a) Elfenémeno de deslizamientos de tierra. Hay muchas grietas en el sitio del
~ deslizamiento de la tierra (Figura 24).

e A >
v ES E

Figura 24. Izqurda: griefas, derecha: agandamleno de la grieta

2 Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacién con el Extranjero, Agencia de Cooperacién Internacional

del Japon - JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electrénico: sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74
55. Correo electroénico: leveline@upi.edu.hn

¢ Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Ambiental, Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo
electrénico: jose.paz@ upi.edu.hn

d Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo electrénico: guillermo.lopez@upi.edu.hn
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Figura 27. Las grietas sobre el piso en el cuerpo principal

b) ElI fenbmeno del hundimiento por migracion de suelos finos al interior de la
formacién geoldgica. Se ha abierto una grieta en el piso de la casa (Figura 28). Eso
situacion es facil para la masa transportada en el futuro.
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Figura 28. La grieta del pISO de Ia casa (fuera deI cuerpo de deslizamiento principal)
Mecanismo: El mecanismo del deslizamiento de la tierra tiene las siguientes condiciones:
a) Geologia: La geologia se caracteriza por Tufa o0 ceniza volcanica, se
manifiestan grietas verticales paralelas mutuamente en la Tufa (Figura 29 y 30). La

capa vegetal se forma con grava, arena y limo después de la erosion edlica de la
Tufa.

Figura 30. Las grietas verticales paralelas mutuamente.

b) Grieta: Las gritas verticales se extienden en los taludes de la loma. Tienen los
elementos heterogéneos de 1-2 cm (a la derecha de Figura 29).

c) Agua subterranea: Hay agua de manantial cerca de la corona y de la escarpa del
cuerpo principal (Figura 31).
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Flgura 31 Un punto de las aguas de manantial
En el sitio del deslizamiento del suelo, la masa se divide en tres partes (Figura 32): parte
A tiene poca profundidad, parte B es mas profunda por las condiciones de la corona
y parte C es poco profundo porque el dedo del cuerpo se elevaba.

grietas vertical

Figura 7

PLANTA Figura2 COTONA ariu 5
g iguls

Figura 32. La sinopsis del deslizamiento de tierra

Medidas: debido a la accion del agua subterranea en el sitio las medidas para mitigar el
impacto del deslizamiento de la tierra son las siguientes:
a) Obra de pilotes de concreto
b) La obra del refuerzo
c) La obra del terraplén
El cesto de la red metalica con piedras o gaviones (deslizamiento de tierra abajo)
Conclusion
a) Mecanismo: En el sitio del deslizamiento, el suelo debido la masa transportada se
divide en tres partes, como minimo. Las causas principalmente son las grietas
vertical paralelas a la Tufa y agua.
Acciones a futuro:
e adicional perforacion para saber la superficie de rotura o falla.
e Dibujo detallado del deslizamiento.
e Consideracion para las medidas de mitigacion.
Recomendacion: Se requiere llevar a cabo estas medidas y definir si el terreno puede ser
usado para reconstruir las casas.
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OBSERVACION No.2: DESLIZAMIENTO DE TIERRA EN LA COLONIA CAMPO CIELO
DE DISTRITO CENTAL

Kiyoharu H|rota
Rafael Rivera®
Nelrid Godoy*®

Introduccion: Este deslizamiento de tierra ubicado en la colonia Campo Cielo de
Tegucigalpa fue identificado el 14 de noviembre de 2011 y es la base para la investigaciéon
por parte del equipo de la UPI'y AMDC.

Estado del suelo y casas: Este sitio estd en el Comayaglela ciudad gemela de

Tegucigalpa (Figura 33). _— N
""y;(h 2 \ Qi’“’%UCIGAd{PA wl .

Figura 33. EI sitio de deslizamiento ‘de tierra en Ceifnpo Cielo

a) Vista completa del Campo Cielo: Campo Cielo est4 sobre la colina cerca del
deslizamiento de tierra del Berrinche (Figura 34).

Flgura 34 La V|sta de Campo Clelo

4 Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacién con el Extranjero, Agencia de Cooperacién Internacional
del Japon - JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electrénico: sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Unidad Municipal de Gestion Integral del Riesgo, Alcaldia Municipal del Distrito Central Teléfono: (504) 2222-
5117. Correo electrénico: aer@lacapitaldehonduras.hn

¢ Tegucigalpa, Honduras. Unidad Municipal de Gestidn Integral del Riesgo, Alcaldia Municipal del Distrito Central Teléfono: (504) 2222-
5117. Correo electrénico: aer@lacapitaldehonduras.hn
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La casa presenta inestabilidad ubicada sobre una suave colina en el filo del
acantilado (Figura 34).

b) EI fendbmeno se trata de un alud de fango y piedras. El sitio en el que esta la casa
muestro un proceso continuo de erosion por el precipicio (Figura 34). Hay un alud
de fango y piedras en el sitio con tierra hUmeda. Las aguas subterrdneas estan en
la parte superior se infiltran y bajan hasta el sitio.

Figura 35. El derrumbamiento de suelo
c) El fendmeno de deslizamientos de tierra cerca de la existe un alud de fango y
piedra el lado sur de la casa (Figuras 36 y 37-A).

Figura 36. Una casa dI precicio
Existe un pluviometro con un pilote sobre la tierra (Figura 37-B).

o &

Figura 37. Dafio alrededor de la casa
d) Estado del suelo con las grietas: Hay muchas grietas cerca de la corona del
deslizamiento de tierra (Figuras 38 y 39).
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L 3
Figura 39. Movimiento de tierra

El canal de aguas se deformé por el empuje producido por los movimientos continuos del

suelo (Figura 40). Los movimientos del suelo tienen poca profundidad.
SHNGEE | oba - T ' 3
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Mecanismo

a) Geologia: La formacidn geolégica estd formada por Tufo, Brecha con Tufo y

b)

Rhyolite, sus juntas tienen es sus caras las direcciones de N39W60S, N15W65S y
N70E42S. Las juntas se convierten en caras discontinuas de lados del
deslizamiento. La direccion de N70E42S esta coincidiendo con la direccién del
Deslizamiento del Berrinche. Pensamos que las direcciones afectan con las aguas
al movimiento de la tierra.

Lluvia y aguas subterraneas: El sitio esta inestable del lado de la red de la cuenca

hldraullca (Flgura 41).
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Figura 41. Las cuencas receptoras y las redes hidraulicas contienen el alud de fango y piedras (color de
rOJo)

Figura 42. El alud de fango y p|edras en eI Campo Clelo (por la fotografia aérea)

El alud de fango y piedras estéa el lado del deslizamiento de tierra que se divide en tres
partes al menos (Figura 43).
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Figura 43. La sinopsis del deslizamiento de tierra (color marron: alud de fango y piedras, amarillo:
deslizamientos)

Medidas y acciones a futuro.

a) Medidas: El sitio cerca de la corona es fragil por el derrumbamiento de tierras,
necesita las medidas la prevencion de la erosion y por descenso de las aguas
subterraneas de tierra.

b) Acciones a futuro: EI Campo Cielo necesita la medicidén de la planimetria en escala
1:500. Pueden describir las grietas y la transformacion sobre la tierra en el sitio.
Resultado de la investigacion con la planimetria a escala 1:500, se pueden
comprender la envergadura del deslizamiento de tierra. Todo esto se relaciona
para hacer un plan de otras investigaciones y las medidas de control.

Palabras de agradecimiento: Manifestamos nuestro agradecimiento para Marla Puerto
(Gerente Prevencion y Mitigacion de la Alcaldia Municipal D.C.) por ayudar sobre la
observacion del deslizamiento de tierra.
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OBSERVACION No. 3: DESLIZAMIENTO DE TIERRA EN LA COLONIA MIRAFLORES
SUR EN TEGUCIGALPA

Kiyoharu Hirota®
Francisco Bustamante®
David Guillen®

Nelrid Godoyd

Introduccion: El deslizamiento de tierra por el Colonia Miraflores Sur en Tegucigalpa el 15
de noviembre de 2011, el cual es la base o punto de partida para iniciar su investigacion
por parte del equipo de la UPI'y AMDC.

Estado del suelo y casas: Este sitio cercano a el RIO JACALEAPA al oeste del INFOP
(Figura 44 y Figura 45).
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Figura 44. El sitio de deslizamiento de la tierra (Colonia Miraflores)

a Tegucigalpa, Honduras. Agencia de Cooperacién Internacional de Japén (JICA), Teléfono: (504) 22326727. Correo electrénico:
sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Unidad Municipal de Gestion Integral del Riesgo, Alcaldia Municipal del Distrito Central Teléfono: (504) 2222-
5117. Correo electrénico: aer@lacapitaldehonduras.hn

¢ Tegucigalpa, Honduras. Unidad Municipal de Gestidn Integral del Riesgo, Alcaldia Municipal del Distrito Central Teléfono: (504) 2222-
5117. Correo electrénico: aer@lacapitaldehonduras.hn

d Tegucigalpa, Honduras. Unidad Municipal de Gestion Integral del Riesgo, Alcaldia Municipal del Distrito Central Teléfono: (504) 2222-

5117. Correo electrénico: aer@lacapitaldehonduras.hn
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Figura 45. El sitio de desllzamlento de la tierra (Colonia eraflores Sur por Google Earth el 10 de diciembre
de 2010)

a) Los fendmenos del deslizamiento de tierra antes de este estudio. Sr. David Perdomo
es propietario y victima del desastre, del estado del suelo de su casa ha descrito lo
siguiente:

¢ Invierno 2008, periodo: junio - noviembre

e Evento: tormenta 16 fecha octubre 2008

Agrietamiento de paredes y pisos de vivienda, no se presenta agrietamiento visible
en zona de relleno adyacente a construccion.

e Periodo: agosto 2009 - marzo 2010

Se realiza trabajos de reparaciéon de vivienda. —sustitucibn y compactacion de
relleno debajo de estructura 3 metros promedio, fundiciobn de zapata corrida,
reparacion de pisos y paredes etc.

Se estabiliza estructura en verano.

e Invierno 2010 periodo junio-noviembre

e Evento: periodo intenso de precipitacion

Inicia agrietamiento de relleno adyacente se manifiesta agrietamiento severo de la

vivienda nuevamente, ver secuencia de fotos (Figuras 45-47), hasta un asentamiento

diferencial de 2 metros en relleno y estructura.

e Invierno 2011 periodo junio-noviembre

e Evento: 2 de octubre 2011, intensas lluvias.

Asentamiento de 15 metros de profundidad del relleno y a lo largo de todo el bloque B de

la colonia lomas de Miraflores sur (Figura 48).

En el sitio del deslizamiento de tierra, se hizo el relleno y terraplén después de edificar las

casas del Colonia Miraflores Sur. El suelo de la calle tiene grietas (Figura 46 Ay B).
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Figura 46. El estado del suelo con grietas (A: septiembre de 2010, B: septiembre de 2010 después del A,
por David Perdomo

Figura 47. La destruccién de la casa (A: paisaje de la casa, B: agrandamiento después de A, en octubre de
2010, por David Perdomo)

=

Figura 48. Los estados del suelo con grietas (A : Octubre de 2010, B : 17 de octubre de 2010, C :
Diciembre de 2010, D : Enero de 2011, por David Perdomo)
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T SRS
Figura 49. El derrumbamiento de tierras (A: paisaje del sitio, B: cerca de la casa fallada, en octubre de 2011,
por David Perdomo)
b) Los fenédmenos del deslizamiento de tierra en este estudio. El deslizamiento de
tierra sobresale en la zona del Rio Jacaleapa (Figura 49), y tiene las grietas de
traccion visibles.

Figura 50. La vista completa del deslizamiento de tierra
Se ha desmoronado el relleno (Figura 51-A). El cimiento de la casa se asento (Figura 51-
B).

Figura 51. Los estados de casas destructivas
Factores del deslizamiento: Los factores que influyen en los deslizamiento de la tierra son:

geologia, relleno, deslizamiento de tierra antiguo, grietas, lluvia y las aguas.

a) Geologia: La roca que aflora se caracteriza por limolita muy cerca del Rio Jacaleapa
(Figura 52) esta formacion se inclina aproximadamente 10° referente al plano del talud,
lo que demuestra ser susceptible a deslizamientos. Sobre esta formacién se levanta
un estrato de 10.0 metros de escombros antiguos consolidados pero con presencia de
deslizamientos en la cara del talud ofreciendo una continuidad inestable que
avanza hacia adentro del mismo.
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Figura 52. El preC|p|C|o de la roca (limolita: el grupo de Valle de Angeles)
b) Relleno: Se presenta alta instabilidad en la cabeza del deslizamiento de tierra,
fendmeno que no se identificé al momento de la construccion de las casas (Figura 53).
Por tal motivo todo el relleno se ha convertido en factor altamente inestable y peligroso.

Figu 53. El estado del relleno con las grietas
c) Grieta: Hay grietas al lado izquierdo del cuerpo del deslizamiento (Figuras 54-57)
ademas las grietas del relleno.

Figura 54. El estado del relleno cn la grieta
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Figura 57. El estado de la grieta en la pared
Hay grietas sobre el suelo del relleno (Figura 58).
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Flgura 58 El estado de Ias grietas en noviembre de 2011)
Mecanismo: Hay las grietas sobre el suelo en el deslizamientos de tierra en la
Colonia eraflores Sur (Figura 59).

Figura 59. La sinopsis del desllzamlento de tierra en la Colonia eraflores Sur (por “Google Earth” el 10 de
diciembre de 2010).

En el sitio del deslizamiento, posee una cuenca hidrica vecina con una area de 0.58 km?
(1,160 metros x 500 metros, Figura 60). La cuenca hidrica esté la fuente de suministro de

las aguas generada en el invierno. El sitio tiene el factor topogréfico del deslizamiento de
tierra.
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Figura 60. La red hidrica y la cuenca receptora cerca del deslizamiento de tierra (mapa de Tegucigalpa de
1984).

Las causas del desplazamiento de la masa tienen los siguientes factores:

e Geologia es en esquisto que el talud de la capa inclinada hacia al Rio Jacaleapa,

o Detras del deslizamiento de tierra, hay la cuenca hidrica receptora de 0.58 km?

(1,160 metros x 500 metros),

e Hacen terraplenar la cabeza del deslizamiento.

e Lalluvia torrencial y las aguas subterraneas ascendente.
Esto es muy importante para saber el mecanismo del deslizamiento que hace terraplenar
la cabeza del deslizamiento.

Ensayo v Medidas

a) Ensayo: Para hacer las obras contra deslizamiento, necesitamos conocer la escala
sobre el deslizamiento de tierra. Primero, hicimos las perforaciones en el sitio del
deslizamiento de tierra (Figura 61). Después de la perforacion del suelo, instalamos el
aparato para medir el desplazamiento de tierra.
Hacemos los experimentos geo-fisicos sobre el suelo, y el experimento dinamico sobre
la muestra del barro, por ejemplo: el experimento de cortante del suelo del barro (la
arcilla) del deslizamiento.
Los sondeos sd-1, sd-2 y sd-3 se requirieron para saber la escala sobre el
deslizamiento de tierra. Los sondeos sd-4, sd-2 y sd-5 fueron para denotar el plano
sobre la falla, por ejemplo: conocer la profundidad de pilotes para impedir el
desplazamiento del suelo.

0
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l horizonte

Sd: sondeo

A H i A >
\ / N

Plano 0 50 100 m ip
0 50 100 m 1 Seccién

\
)
| .-
I} sd:sondeo

Figura 61. La sinopsis del deslizamiento de tierra en la Colonia Miraflores Sur.
b) Medida: Presentamos Ia smopS|s de Ias medldas asi (Flgura 62):
N

Figura 62. La sinopsis de las medidas de deshzamlento de tierra
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La obra de pilotes de tubo de acero

Disuasion contra al desplazamiento del cuerpo del deslizamiento de tierra.
La obra del refuerzo

Las barras de acero.

La obra del terraplén

El peso contra al desplazamiento del cuerpo y la prevencion de la erosion del pie del
deslizamiento de tierra. Construir gaviones sobre el pie del deslizamiento de tierra.

Se necesita conocer mas sobre el deslizamiento de tierra antes de examinar medidas de
control. Se dan una sinopsis de las obras sobre los deslizamientos de tierra (Figura 63).

Leyenda Seccién A
H (1) Pilote de tubo / (TITFITIT
TIR¢ . e 2
[|| (2) Refuerzo (2)//
m (3 Terraplén >

. Superficie del
- deslizamiento
de tierrara

horizonte

(2)

Pilote de tubo: de acero  Refuerzo: barras de

== s (0300mm mas o menos) acero (025~32mm,
Terraplén 1=2,000 ~3,000mm)

Figura 63. La sinopsis de las obras para frenar el deslizamiento de tierra

Necesitamos indicar los modelos de las obras para frenar el deslizamiento de tierra
después de conocer sobre la dimensién del deslizamiento de tierra. Esto es fundamental
que hacer el calculo de la estabilidad del deslizamiento de tierra.

Conclusion:

Estudiamos sobre el deslizamiento de tierra del sitio de la Colonia Miraflores Sur.
El deslizamiento de tierra tiene aproximadamente 200 metros de longitud y 150 metros
de anchura.
Las causas del desplazamiento de la masa tienen son:
o La geologia es un esquisto en el talud de la capa que se inclina hacia al Rio
Jacaleapa,
o Detras del deslizamiento de tierra, se encuentra la cuenca hidrica con una area
de 0.58 km2 (1,160 metros x 500 metros),
o Hay mecanismo de transporte de la cabeza del deslizamiento, la lluvia torrencial
y las aguas subterraneas con flujo descendente.
Se necesita conocer mas sobre el deslizamiento de tierra de la Colonia
Miraflores Sur antes de determinar a detalle medidas de control.
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OBSERVACION No.4: DESLIZAMIENTO DE TIERRA EN LA COLONIA ALTOS DE
LOARQUE DE TEGUCIGALPA

Kiyoharu H|rota

Luis René Eveline®
Dany Aguilar®

Luis Chavez®

José Luis Hernandez®
José Eveline Funes'

Introduccion: Este es el informe sobre el deslizamiento de tierra en la Colonia Altos de
Loarque, estudio realizado en los dias 15, 16, 20 y 23 de diciembre de 2011, el cual es la
base o punto de partida para iniciar la investigacion por parte del equipo de la UPI.

Estado del suelo y de las casas: Este sitio estad en la Colonia Altos de Loarque al sur del
aeropuerto |nternaC|onaI Toncontm (Flgura 64)
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Figura 64 El smo dela Colonla AItos de Loarque (o)

a) Geologia: El area del analisis del estudio localizada en el departamento de

Francisco Morazan estad compuesta estratigraficamente por suelos del terciario del

periodo Cenozoico, conocidos como Grupo Padre Miguel (Tep y Tpm, Figura 65).

El “Grupo Padre Miguel” es una secuencia gruesa de ignimbritas, cubre la mayoria

del occidente de Honduras y descansan en una relacién disconforme sobre la
formacion Matagalpa (segun el informe del Ing. Alvarez, SOPTRAVI, 2012).

@ Tegucigalpa, Honduras. Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA), Teléfono: (504) 22326727. Correo electrénico:
sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504)
2225 74 55. Correo electronico: leveline@upi.edu.hn

¢Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo
electronico:dani.aguilar@ upi.edu.hn

d4Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo
electronico:Luis.chavez@ upi.edu.hn

e Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo
electrénico:jose.hernandez@ upi.edu.hn

fTegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo
electronico:jose.eveline@ upi.edu.hn
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UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Qal Qal ~Depésitos recientes de aluviéon

€| Qe -Depésitos antiguos de arena, grava, guijarros de terrazas y
abanico aluvial

A

Qb -Coladas de basalto obscuro de olivino, plagioclasa y escoria

QUATERNARIO

GRUPO PADRE MIGUEL

CENOZOICO

Tep ~Miembro el Periodista: Sedimentos volcaniclastos de arenisca, grava
y limonita

Tpm ~Secuencia ignimbritas principares de tobas rioliticas, daciticas y
andesiticas de varios colores.
Algunas rocas sedimentarias de clastos volednicos y tobas bien

: ¥ i g;.jl,, : 1 Tomt) | estatificadas.
Figura 65. Geologia alrededor del sitio (o), por Tegucigalpa del Mapa Geoldgico de Honduras.
b) Fendmeno: Hay grietas sobre los pisos de las casas sobre el pavimento y en suelo.
Cuando ocurrié el movimiento del terreno, estuvo lloviendo por una semana desde el
1 de octubre de 2011, adicionalmente existen antecedentes de problemas desde
hace dos afios antes que el deslizamiento ocurriera (segun la correspondencia
personal de Sr. José Mejia). Las casas sobre la pendiente sufren muchos destrozos
Figura 66).

TERCIARIO
MIOCENO

E S e St S S |

Figura 66. La vista panorérhica de gélizamiento.
Ensayo

a) Investigacion: Hicimos investigaciones sobre la superficie de la tierra en el sitio

dafiado. Hay muchas grietas sobre las superficies de los pisos de las casas y de la

calle (Figuras 67-71). El desplazamiento de la cabeza del deslizamiento tiene

diferencia de niveles (Figura 67-B y 67-D). En un aproximado de 2.5 metros de
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altura. Las grietas de los pisos de las casas muestran la direccion de N50°O
(N50°W de Figura 66), igual al comportamiento de las grietas de la calle (Figura 67).

Figura 67 Las destrucciones de Ias casas.
La Figura 68 representa la calle alrededor de la escarpa del deslizamiento de tierra. La
calle se ha asentado aprOX|madamente 2 metros (Flgura 68-D).

Flgura 68. La cabeza deI desllzamlento de tierra.
La Figura 69 representa la corona en la calle. El poste eléctrico se inclina a la direcciéon
del movimiento del cuerpo del deslizamiento de tierra al sudoeste (S55°0) con el angulo

de 78° grados horizontal (Figura 69-A).
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Figura 69. La vista de la destruccién sobre la calle (por la cabeza del deslizamiento).
La Figura 70 representa la grieta del lado del deslizamiento de tierra. La grieta continGa
por detrds de la casa (Figura 70-A). Hay una falla cerca del lado del deslizamiento (Figura
70-B y 70-C: NS53°W).

g - ,1,3 ‘ 4
Figura 70. Las grietas del lado del deslizamiento
La Figura 71 representa la grieta continua y el estado del agua manantial (Figuras 71-E y
71-F: estan a la derecha de Figura 71-C).

4 M Sondeo

No.2

Figura 71. Las grietas del deslizamiento.
Los arboles se inclinan hacia abajo del pie del deslizamiento (Figura 72).
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Figur 72. El pie del deslizamiento de tierra.
En el sitio, la direccion de la grieta ha recibido la influencia de la direccion de falla de roca.
La geologia del lugar se caracteriza por estar formada de toba o ceniza volcanica, la cual
se manifiestan continuas grietas verticales paralelas en la toba (Figura 73). La capa
vegetal se forma con grava, arena y limo después de la erosion edlica de la Toba.

¥ oy

Figura 73. Las grietas verticales paralelas mutuamente.

b) Perforacion: Se hicieron 4 perforaciones: No.1l, No.2, No.3 y No.4 con
profundidades aproximadas de 6.00 m, 7.90 m, 10.20 m y 4.20 m en el sitio (Figura

74).
Usamos la planta de la Figura 74 (también Figuras 78 y 82) que trazamos con el

clinbmetro.
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No.3

10.20m

Figura 74. Posiciones de las perforaciones.
Los datos de SPT (Standard Penetration Test en inglés, Prueba de Penetracion
Estandar) de las perforaciones, descriptos en las figuras Figura 75 y Figura 76. Las lineas
cortas de SPT muestran las profundidades de tierra fragil (véase la Figura 75 con flechas).
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Figura 75. Datos de las perforaciones (por SOPTRAVI) y Graficos de barras de SPT (flechas: cada
profundidad de tierra fragil).

c) Calicatas: Las calicatas son correspondientes a las posiciones de los sondeos No.1
y No.4. En las calicatas confirmamos los limites del suelo de la roca. La Figura 76
representa la capa interna de la calicata del sondeo No.4 cerca de la cabeza del
deslizamiento. Los derrubios estan sobre la roca como pémez. La cara de
demarcacioén muestra la direccion de N86°024°S.
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Figura 76. Calicata del sondeo No.4 (O: oeste, N: norte).
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La Figura 77 representa la capa interna de la calicata del sondeo No.1 cerca del pie del
deslizamiento. La capa vegetal tiene 40 centimetros de espesor. Las dos capas delgadas
de la arcilla tienen profundidades de 3.20 y de 3.80 metros desde la superficie de la tierra.
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Figura 77. Calicata del sondeo No.1 (E: este, N: norte).

d) Experimento: Ordenamos

la investigacion (Tabla 1). Los
experimentos llevados a cabo fueron: el andlisis de la granulometria, los limites de
Atterberg y el contenido de humedad por SOPTRAVI.

N°  |Profundidad w Limites de Atterberg [%)] Tamafio de particulas [%]
[m] [%] LL P <Filer |Arena |Gravilla<
1 [0.0-0.6 37.0 69 39 76 15 9
0.6-2.4 24.2 49 28 88 8 4
2.4-4.2 27.8 44 20 56 38 6
4.2-4.8 31.1 48 23 55 40 5
4.8-6 23.2 47 26 67 26 7
2 [0.2-2.4 20.1 58 34 89 9 2
2.4-3.0 19.8 54 25 7 20 3
3.0-6.0 29.9 47 21 89 6 5
6.0-6.6 19.9 46 22 76 22 2
6.6-7.2 23.0 49 25 920 8 2
3 10.0-0.6 12.4 40 16 37 51 12
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N°  |Profundidad w Limites de Atterberg [%)] Tamafio de particulas [%]
[m] [%] LL P <Filer  |Arena |Gravilla<
0.6-2.4 7.7 34 9 35 51 14
2.4-6.0 15.3 38 12 28 60 12
6.0-10.0 17.0 47 20 58 20 22
4 10.0-1.8 6.4 37 11 27 43 30
1.8-2.4 13.4 36 12 39 42 19
2.4-4.2 12.4 37 NP 44 56 0

w: Contenido de humedad, L L: Limite liquido, | P : indice de Plasticidad
Tabla 1. Las propiedades fisicas de las muestras (por datos de SOPTRAVI).

A nivel de 2.4 metros de profundidad de los sondeos No0.3 y No.4 muestran
porcentajes altos de arena y gravilla, y tienen porcentajes bajos de contenido de
humedad. Por consiguiente, el suelo de la cabeza del deslizamiento tiene
permeabilidad alta para agua llovediza, y causa el movimiento de tierra.

Mecanismo vy Medidas

a) Mecanismo: Generalmente hay distintos tipos de factores: el factor externo como

es el fendbmeno atmosférico y el sismico un factor interno como es la naturaleza del
terreno cuando el deslizamiento de tierra ocurre.

En la Colonia Altos de Loarque, el factor interno es la capa geologica como la Toba
que tiene la particularidad de haber recibido la erosién edlica y formar arcilla. Otro
factor externo tiene una relacion con el tiempo de la erosién edlica, las aguas
sobre la superficie de la tierra para la carga y las aguas subterraneas. Antes de que
ocurriera el movimiento de tierra, llovié por una semana en la Colonia. Es decir, la
lluvia afiade las aguas a las grietas de la Toba como el factor externo, y sale para
subir el nivel las aguas subterrdneas dentro del cuerpo del deslizamiento. En
consecuencia hay un movimiento descendiente de la masa del suelo. Por causa de
las grietas que la Toba tiene, ésta se separa en masas del cuerpo del
deslizamiento después estas se mueven en una masa grande.

Figuras 78 y 79 son las sinopsis del deslizamiento de tierra.

No.3 | | |
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Figura 78. La sinopsis del deslizamiento de tierra.
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(a): a-a’ seccién (b): b-b’ seccién

Figuras 79-A y 79-B. Las secciones del deslizamiento de tierra.
b) Medidas futuras: Por esto es importante hacer un canal de desagiie y de drenaje
para prevenir la penetracion al deslizamiento como un drenaje superficial e

imbornal.
Las Figuras 80 y 81 representan los ejemplos de las obras sobre el deslizamiento
de tierra.
U
088
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[T (1) Refuerzo
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——  (4) Imbomal

horizonte
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(5) Terraplén (4) Imbomal (3) Pilote de tubo  (2) Drenaje y Subdrenaje (1) Refuerzo

Figura 80. Los ejemplos de las obras para frenar el deslizamiento de tierra.
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Figura 81. Ejemplos de las obras sobre Drenaje y Subdrenaje.
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Entre las medidas para prevenir el movimiento del cuerpo del deslizamiento, se tiene por
ejemplo; pilote de tubo de acero, los drenajes y terraplén (Figura 82). Necesitamos hacer
obras de drenajes para evacuar aguas superficiales y aguas subterrdneas como drenaje e
imbornal. Como se muestra a la derecha de la Figura 82, las aguas permean siempre del
suelo y al este de la perforacion No.2 hay sitios himedos. No.2.

Es importante instalar pilotes de tubos para proteger contra el derrumbamiento de la calle
y de las casas, y es necesario hacer la medicion de la planimetria en escala 1:500 y hacer
la seccion en escala 1:200 después de las obras.

grietas |

Leyenda

— Pilote de tubo
== Drenaje

=== Subdrenaje

= Drenajey
Subdrenaje

Imbornales

s Terraplén

o 50 m

Figura 82. La sinopsis de la obras para frenar el deslizamiento de tierra. (Terraplén: como Gavién)

Conclusion: hemos realizado la investigacion el 3 de noviembre de 2011 por primera vez
en este sitio. Esta vez, hicimos la investigacion y pensamos sobre la escala del
deslizamiento de tierra utilizando los datos de 4 perforaciones. Con el resultado de la
investigacion dilucidamos el mecanismo, la escala y la superficie de rotura del
deslizamiento de tierra.

Segun las medidas hechas en este sitio, necesitaremos hacer un canal de desagtie como
asi también un drenaje superficial y un drenaje del subsuelo. Y fijar el terraplén sobre el
pie del deslizamiento de tierra. Las obras de pilotes de acero tienen efecto para proteger
las casas y el camino.

Palabras de agradecimiento: Manifestamos nuestro agradecimiento al Ing. Walter Virgilio
Alvarez (SOPTRAVI) por los informes de la perforacion del Proyecto “Estudio Geoldgico
para la Rehabilitacion de los Terrenos de los Sectores 15 y 16 de la Colonia Altos de
Loarque”.

Nuestra investigacién se ha realizado gracias a las colaboraciones del Sr. Wilmer Vindel
(Patronato Pro-Mejoramiento Colonia Altos de Loarque), al Sr. José Mejia (Jeselito) y al
lugarefio Sr. Herman Pérez. Tenemos el mas sincero agradecimiento.
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OBSERVACION No.5: DESLIZAMIENTO DE TIERRA EN LA ESPERANZA
DEPARTAMENTO DE INTIBUCA (HONDURAS)

Kiyoharu Hirota®
Anibal Godoyb

Luis René Evelin®
José Eveline Funes®

Introduccion: Este es el informe sobre el deslizamiento de tierra en la Esperanza, estudio
realizado el 26 de diciembre de 2011, el cual es la base o punto de partida para iniciar la
investigacion por parte del equipo de la UPI (Universidad Politécnica de Ingenieria).

Estado del suelo y el campo: Este sitio esta en las faldas del cerro Quiaterique a 5
kilbmetros al noroeste de I Esperanza (Figura 83).

Y Esperanza

il e N = Google earth

Figura 83. El sitio de la Esperanza (por Google Earth) )
El sitio que investigamos tiene los deslizamientos superficiales sobre las capas de las
rocas tobaceas. Después de movimiento de los deslizamientos superficiales, el lugar esta
haciendo la tierra cultivable (Figura 84). Hay un torrente pequefio que corre desde arriba
en direccion este. Al pie del cerro existe un manantial pequefio.

Figh

' Derrumba!h.mo

s Fig0'A'y B Lee
% 0 100 m
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Google

4 Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacién con el Extranjero, Agencia de Cooperacién Internacional
del Japén - JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electrénico: sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74
55. Correo electroénico: anival.godoy@upi.edu.hn agodoyv2003@yahoo.com

¢ Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74
55. Correo electroénico: leveline@upi.edu.hn

4Tegucigalpa, Honduras. Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74 55. Correo
electronico:jose.eveline@ upi.edu.hn
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Figura 84. Los deslizamientos superficiales y el sitio del derrumbamiento (por Google Earth y el mapa de la
Azacualpa de Yamaranguila).

Figura 85 representa el alrededor del punto del agua manantial.

Figura 85. El punto del agua manantial (con flechas).
La calle esta al lado del sur de los deslizamientos superficiales y se hundié en una parte
de la calle (Figura 86 ura 87).

Figura 86. El hundimiento del terreno.

Figura 86-A. Representa el sitio del derrumbamiento de tierra (Figura 87).
- ? ey 7 el 7, ey
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Figura 87. El derrumbamiento de tierras.
Hay un escalon en la tierra de cultivo arriba (Figura 88)

Figura 88. Un escalon del terreno.
Figura 88 Representa el estado topografico del terreno, que muestra una fuerte pendiente.
Hay escalones de tierra por el movimiento del suelo (Figuras 89-B, 89-C, y 89-D).

Flgura 89 EI escalon del terreno sobre el pendiente.

Afloramiento de roca tipo toba esta también al lado oeste de la calle (Figura 90).

Flgura'90 Afloramlento de roca t|po toba
El movimiento de tierra corresponda los deslizamientos superficiales o los flujos de tierra
por las observaciones de la misma.

Afloramientos de rocas estan en el pie del cerro, se componen tobas (Figura 91).
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A Ao
Figura 91. Afloramientos de rocas (tobas).
Mecanismo: Presentamos la seccion con sitios del derrumbamiento y del agua manantial.
Hay afloramientos de rocas lado de la calle arriba (Figura 88) y del pie de los
deslizamientos superficiales (Figura 89), y torrentera pequefia.

De lo anterior se entiende que el espesor de los detritos es delgado (Figura 92), y
especulamos que la superficie de las aguas subterraneas es poco profunda. La calle es el
factor para suministrar las aguas superficiales a los deslizamientos.

Cuando la lluvia arrecia, hay mas infiltracion en el monto subterraneo y mayor produccion
de manantiales. Indicamos la ruta de las aguas en Figura 92. La capa de la roca tiene la
inclinacién al igual que la pendiente de la tierra.
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Figura 92. La seccién de la tierra y las corrientes de las aguas (flechas).
Medidas y acciones a futuro: Es importante hacer el canal de desagle y drenaje para
prevenir la penetracion del deslizamiento como drenaje superficial. Figura 93 representa
los ejemplos de las obras sobre el drenaje para aguas pluviales.
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Figura 93. Ejemplos de las obras sobre Drenaje y Subdrenaje.
En el dia de mucha lluvia necesitamos conocer los estados de agua superficial y terreno.
Después de observar pensamos sobre las obras y ese lugar.

Palabras de agradecimiento: Manifestamos nuestro agradecimiento para
los informes del sitio del deslizamiento de tierra, y nuestras

Lozano Campos por
investigaciones han marchado sin dificultad.

Ing. Enrique
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OBSERVACION No.6: PLAN PARA REALIZAR OBRAS EN EL DESLIZAMIENTO DE
TIERRA DE LA COLONIA MIRAFLORES SUR EN TEGUCIGALPA

Kiyoharu H|rota
Anibal Godoy
Luis René Evelin®
Clinton Chavarria®
Said Colindres®

Introduccion: Este es el informe sobre el deslizamiento de tierra por la Colonia Miraflores

Sur el 2 y 12 de marzo de 2012, el cual es la base o punto de partida para iniciar su

investigacion por parte del equipo de la Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI).

El sitio para observar: Este sitio es una parte de la Miraflores Sur que esté cerca del Rio

Jacaleapa al oeste deI INFOP (Flgura 94 y Figura 95).
Lli 77 \oA TN

Flgura 94 EI sitio del desllzamlento de tierra (la Coloma Miraflores Sur)
Este sitio tiene el deslizamiento de tierra antigua al oeste del lado de la cresta y la gran
cuenca relativamente.

4 Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacién con el Extranjero, Agencia de Cooperacién Internacional
del Japén - JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electrénico: sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74
55. Correo electroénico: anival.godoy@upi.edu.hn agodoyv2003@yahoo.com

¢ Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74
55. Correo electroénico: leveline@upi.edu.hn

d Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74
55. Correo electrénico: Clinton.echeverria@upi.edu.hn

e Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74
55. Correo electroénico: said.colinderes@upi.edu.hn

Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504) 2225 74 55.
Correo electrénico: leveline@upi.edu.hn
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Figura 95. El sitio deI desllzamlento de tierra (Ia Colonla eraflores Sur: por Google Earth el 10 de diciembre
de 2010)

Estudio_anterior: En el sitio del deslizamiento de tierra, se hizo el relleno y terraplén,
posteriormente se edificaron las casas en Colonia Miraflores Sur.

a) Desarrollo del deslizamiento de tierra:
Transcribimos el articulo del informe anterior (Figuras 96-A ~ 96-J).
Sr. David Perdomo propietario y victima del desastre de su casa, ha escrito lo siguiente
sobre el estado del suelo y su casa:
A — Invierno 2008, periodo: junio - noviembre
B — Evento: tormenta 16 fecha octubre 2008
Agrietamiento de paredes y pisos de vivienda, no se presenta agrietamiento visible en
zona de relleno adyacente a construccion.
C — Periodo: agosto 2009 - marzo 2010
Se realiza trabajos de reparacién de vivienda. —sustitucion y compactacion de relleno
debajo de estructura 3 metros promedio, fundicién de zapata corrida, reparacion de pisos
y paredes etc.
Se estabiliza estructura en verano.
D — Invierno 2010 periodo junio-noviembre
E — Evento: periodo intenso de precipitacion
Inicia agrietamiento de relleno adyacente se manifiesta agrietamiento severo de la
vivienda nuevamente, ver secuencia de fotos (Figuras 96-A ~ 96-H), hasta un
asentamiento diferencial de 2 metros en relleno y estructura.
F — Invierno 2011 periodo junio-noviembre
G — Evento: 2 de octubre 2011, intensas lluvias.
Asentamiento de 15 metros de profundidad del relleno y a lo largo de todo el bloque B de
la colonia lomas de la Miraflores Sur (Figuras 96-1 y 96-J).
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Figura 96. El estado del suelo con grietas (A: septiembre de 2010, B: septiembre de 2010 después
del A, C: paisaje de la casa, D: agrandamiento después de C, en octubre de 2010, E : Octubre de
2010, F : 17 de octubre de 2010, G: Diciembre de 2010, H : Enero de 2011, |: paisaje del sitio, J:

cerca de la casa fallada, en octubre de 2011, A ~ J son por David Perdomo, K y L: 15 de noviembre
de 2011).

b) Factores del deslizamiento: Los factores del deslizamiento de tierra tienen las

siguientes condiciones: geologia, relleno, deslizamiento de tierra antigua,
grietas, lluvia y las aguas superficiales y subterraneas. Las causas del
desplazamiento de la masa tienen los siguientes factores:
e La geologia es en esquisto que el talud de la capa inclinada hacia al Rio
Jacaleapa,
e Detras del deslizamiento de tierra, hay la cuenca hidrica receptora de 0.58
km? (1,160 metros x 500 metros; véase la Figura 93),
e Hacen terraplenar la cabeza del deslizamiento, y
e Lalluvia torrencial y las aguas subterraneas ascienden su nivel.
Esto es muy importante para saber el mecanismo del deslizamiento que hace terraplenar
la cabeza del deslizamiento. Presentamos los resultados de estudio anterior (Figura 97).
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Figura 97. El deslizamiento de tierra y los obras para planificar (A: Deslizamiento, B: plano y seccién, C y D:

Obras).
Geologia: La roca que aflora se caracteriza por areniscas rosadas muy cerca del
Rio Jacaleapa esta formacion se inclina aproximadamente 10° referente al plano
del talud, lo que demuestra ser muy facil de deslizar. Sobre esta formaciéon se
levanta un estrato de 10.0 metros de escombros antiguos consolidados pero
con presencia de deslizamientos en la cara del talud ofreciendo una
continuidad inestable que avanza hacia adentro del mismo.
Relleno: Se presenta alta inestabilidad en la cabeza del deslizamiento de tierra,
fendbmeno que no se identifico al momento de la construccién de las casas. Por tal
motivo todo el relleno se ha convertido altamente inestable y peligroso.
Grieta: Hay grietas al lado izquierdo del cuerpo del deslizamiento ademas las
grietas del relleno. Hay grietas sobre el suelo del mismo.

c) Medidas (por estudio anterior)
Presentamos la sinopsis de las medidas asi (Figuras 97-C y 97-D):

La obra de pilotes de tubo de acero: Disuasion contra el desplazamiento del cuerpo
del deslizamiento de tierra.

La obra del refuerzo: Las barras de acero.

La obra del terraplén: El peso contra el desplazamiento del cuerpo y la prevencion
de la erosion del pie del deslizamiento de tierra. Construir gaviones sobre el pie del
deslizamiento de tierra.

Eso necesita conocer mas sobre el deslizamiento de tierra antes de examinar medidas de
control.

Damos una sinopsis las obras sobre los deslizamientos de tierra (Figura 97-D). Figura 97-
D representa las obras estandar.

Se Necesita decidir los modelos de las obras para frenar el deslizamiento de tierra
después de conocer sobre la dimensién del deslizamiento de tierra. Esto es fundamental
para hacer el calculo de la estabilidad del deslizamiento de tierra.
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Estado actual: Observamos el estado de la Colonia Miraflores Sur el 2 de marzo, e
hicimos la seccion del deslizamiento de tierra el 12 de marzo de 2012. El derrumbamiento
de la casa ha empeorado (Figura 98).

2'de marzo de 2 ‘ :

Figura 98. El estado del suelo y de la casa

En la figura 98 se observa que se ha hecho una excavacion profunda para buscar un
lecho firme y tratar de construir cimientos para salvar la casa de la Figura 99. Podemos
observar el estado del suelo y el conglomerado inclinAndose hacia el Rio Jacaleapa
(Figura 99-B).

La roca como el grupo de Valle de Angeles no se encuentra dentro la excavacion
mostrada en la figura 99; pero se encontré material diverso, lo que confirma que esta zona
es un relleno.

i EJ‘ i
Flgura 99. Un parte de Ia cabeza del desllzamlento se excavo eI 12 de marzo del 2012

Estudio actual

a) Geologia y deslizamiento: Existen afloramientos de areniscas rosadas del grupo
del Valle de Angeles en el cauce del Rio Jacaleapa, y detritos que estan en
parte del cauce (Figura 100). Areniscas rosadas tienen N35E20N como
inclinacion y rumbo de la capa, NS60W y N36W60N como los de las grietas. Se
reflejaran en la seccién del analisis del deslizamiento. Detritos que afectan el
movimiento de la tierra.
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Flgura 100. Afloramientos de rocas (arenlscas rosadas) y detritos.
b) Analisis del deslizamiento: las condiciones para analizar el deslizamiento de tierra
(la seccién a-b) como F=1.00, y =1.8 ton/m?, y ¢=15 (Figura 101-A) Después de

pedir la respuesta a cohesion (c) aprOX|mado a 0.2 ton/m? analizamos la
estabilidad del deslizamiento (Figuras 101-B ~ 101-D).

Plano

Condiciones del primer l;" o Condiciones
ww F=1.00 a c=0.2ton/m? a o
'°‘°1 y=1.8t/m? ¢=0.2ton/m? g $=15° F=1.06 S [
1 ¢=15 . y=1.8¢/m? [ o

A B
F: factor de sexuridad. ¢ cobeside, ¢ dngulo de ficcidn interma, y- densidad del suclo
Condiciones Condiciones
v, €=0.2ton/m? ¢=0.2ton/m? )
wiey ¢=15" F=1.26 A p=1s F=1.26 _ a5
o y=1.8t/m? ) / y=1.8t/m* /B /1 prooe
w0 yg=23t/m} = ¥5=2.3t/m3 = [
o — / / o |
0 B ey e Tl B T L
PPRENY £ 2. Lo
¢ i D
)

Figura 101. Las secciones del deslizamiento de tierra para el analisis y las obras.
Utilizamos la siguiente formula para analizar la estabilidad del deslizamiento.

> (Wcosaetang+cel)
F= ZW sinag el método de “Fellenius”

. F=factor de seguridad, c= cohesién, ¢= angulo de friccién interna,

v = densidad del suelo.

En este analisis, no hacemos caso de las aguas subterraneas, porque no hay agua dentro
del sitio que excavar de la cabeza del deslizamiento (véase la Figura 6), y las aguas
subterrdneas son factores indefinidos. Cuando el rio esté crecido y el pie del
deslizamiento se inunde la cohesion sera cero a causa de la saturacion del suelo. La
estabilidad del deslizamiento de tierra depende de la cohesion del suelo. Pero cuando las
aguas bafan la orilla donde esta el pie del deslizamiento de tierra, es posible el
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movimiento de la masa del suelo. En cuanto a este, la obra del terraplén con el
afianzamiento de tierra es efecto para la estabilidad del deslizamiento de tierra.

c) Un plan de la obra: Después del estudio ahora, proponemos los ejemplos de las
obras del deslizamiento de tierra. La obra de pilotes de tubo de acero es muy
buena obra, pero es dificil para los estados del sitio y de la economia. Pensamos
que la obra de terraplén es posible para afianzamiento de tierra sobre el pie del
deslizamiento de tierra (Figura 102).

%

9501

Figura 102. Un ejemplo de la obra en la Colonia Miraflores Sur.
(1) Terraplén o Muro de Tierra Armada
(2) Gaviones (cestos de las piedras)
(3) Imbornales (perforacion horizontal con angulo bajo)
(4) Refuerzo (las varillas de acero)
La obra del refuerzo con las barras de acero es facil y efectiva para mantener los efectos
de la estabilidad de las casas (Figura 103).

e

Figura 103. Las obras del refuerzo en el lado del deslizamiento de tierra.
Presentamos las colocaciones de las varillas de acero a Figura 104. Esto es favorable
para seleccionar la varilla de acero como el diametro de 22~32 milimetros y 2~3 metros
de longitud. Y las colocaciones de las vallas de acero tienen 1~2 metros generalmente.
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Figura 104. Ejemplos del disefio del refuerzo
(Planta: dos lineas y tres lineas).
El disefio y la obra del deslizamiento de tierra son fuera de los limites del estudio ahora.
Conclusion:
e Hicimos la seccion del deslizamiento de tierra del sitio de la Colonia Miraflores Sur
y analizamos el mecanismo.
e Proponemos un plan para medidas del deslizamiento de tierra en la Colonia
Miraflores Sur.
e Se necesita conocer mas sobre el deslizamiento de tierra de la Colonia
Miraflores Sur antes de determinar a detalle medidas de control.
Palabras de agradecimiento: Manifestamos nuestro agradecimiento a la Ing. Maria Elena
Estrada por ayudar sobre la informacion del deslizamiento de tierra en el sitio de la
Colonia Miraflores Sur, de igual manera al Ing. David Perdomo.
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OBSERVACION No.7: DESASTRE EN LA ESCUELA ENMANUEL DE LA COLONIA
CANAAN

Lufs René Eveline®
Shizuka Kamiyab
Kiyoharu Hirota®

Introduccion: Este es el informe describe las fallas geologicas en la escuela Enmanuel,
estudio realizado el 13 de marzo de 2012, el cual es la base de partida para iniciar su
investigacion por parte del equipo de la Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI).
Estado del suelo y el campo
a) La Colonia Canaan: La Colonia Canaan esta en el barrio donde se ubican las
viviendas al este del cerro el Picacho. La escuela Enmanuel esta en el barrio sobre
la cresta baja que se extiende de norte a sur (Figura 105). Junto a la cresta baja,
corre dos riachuelos de norte a sur también. Los dos riachuelos terminan siendo
confluentes al rio Choluteca, en la zona sur.

La escuela Enmanuel

Figura 105. El sitio de la escuela Enmanuel (Por Google Earth y mapa de Tegumgalpa)
b) El sitio de la escuela Enmanuel
La escuela Enmanuel esta en la falda de la loma que hace el plano inclinado al norte
(Figura 105). El sitio es pobre la vegetacion.

Figura 106. La loma detras de la escuela.

4 Tegucigalpa, Honduras. Instituto de Geociencias de Honduras (IGH), Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI), Teléfono: (504)
2225 74 55. Correo electronico: leveline@upi.edu.hn

Tegucigalpa, Honduras. Programa Cambio Climéatico, Agencia de Cooperacion Internacional del Japon — JICA, Teléfonos: (504)
(504)2232-6737 (Ext. 126). Correo electrénico: KamiyaShizuka.hd@jica.go.jp
° Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacion con el Extranjero, Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon — JICA, Teléfonos: (504) 2225 74 55. Correo electrénico: sbhirota@gmail.com
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La loma forma la hondonada con el declive suave. Cuando llueve, la caida de la lluvia se
concentra la cancha de Basquetbol (Figura 107-A y 107-B). La loma casi no tiene el suelo
sobre la roca, a juzgar por el afloramiento de las lutitas del grupo del Valle de Angeles
(Figuras 107-C y 107-D). La lutita recibia la influencia de la erosion edlica, tiene las
muchas grietas pequefias y se exfolian en el parte del afloramiento (Figura 107-C).
Cuando este estado continde en el futuro, la lutita se hara pedazos.

—
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Figura 107. El plano inclinado y el afloramiento de las lutitas.
El terraplén formado las llantas protege el movimiento de tierra (Figuras 108-A y 108-B).
La cancha de Basquetbol tiene el piso hormigonado con la fisura abierto (Figura 108-C).
La parte del piso se inclina hacia delante (la izquierda de la figura 108-C).

Figura 108. La cancha de la canasta.
Las grietas del piso del aula de clase fue hecho por el terremoto de hace dos afios
(Figuras 109-A, 109-B y 109-E). El tabique tiene la grieta vertical (Figuras 109-C y 109-D,
vease las figuras 110-B, 110-D y 110-E).

Figura 109. Las grietas de la clase por el terremoto.

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayaguela, M.D.C.Tel.: (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 192



o ———
[J Uriversided Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
Inaemena CARACTERIZACION Y MAPEOS DE DESLIZAMIENTOS EN DIFERENTES SECTORES DE TEGUCIGALPA

Las grietas del piso de la otra aula de clase también se gener6 por el terremoto de hace
dos afios (Figuras 110). Hay una grieta a la entrada (Figuras 110-C y 110-F). Es dificil
cerrar la puerta de la clase (Figura 110-F).

Figura 110. La grieta de la clase por el terremoto.
Hay un muro de contencién al sur de la clase (Figura 111). Pero el corredor entre la clase
y el muro tiene la grieta abierta (Figuras 111-A, 111-By 111-C).
Lk aet N ‘

Figura 111. La vecindad del muro del edificio de la escuela Enmanuel.
Los canales abiertos estan al lado de los edificios (Figura 112). El punto de interseccién
de dos canales no tiene una caja grande gue evacue las aguas superficies (Figura 112-A,
112-Cy 112-F).
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Figura 112. Los canales abiertos alrededor de la escuela (flechas: las direcciones de las corrientes).
A causa de las dimensiones pequefas del canal, las aguas se desbordan y hace que los
alumnos se metan en el canal, pudiendo provocar accidentes personales. Se recomienda
instalar una rejilla sobre el canal.
Mecanismo del movimiento de tierra: Suelo tiene una naturaleza que se baja la cohesion
cuando pasa al estado de saturacion. Cuando las condiciones de sequedad del suelo
cambian a estados humedos, la pendiente esta inestable (Figura 113). El suelo repite del
estado seco y humedo en cada ciclo anual por lo que continuo el movimiento de tierra.

S <

A. Suelo seco - alta friccion B. Suelo saturado
Figura 113. Una sinopsis® del estado de suelo.
Cuando el suelo estd saturado de agua, la masa empapada fluye pendiente abajo a una
velocidad de unos pocos milimetros o unos pocos centimetros diarios o anuales. Este
proceso de denomina solifluxion® (Figura 113).

Expansién
causada porfa

Figura 114. Una sinopsis del flujo del suelo solifluxién®
Medidas y acciones a futuro
a) Medida comparada

% Edward J. Tarbuck y Frederick K. Lutgens, 2005, p.428; suelo seco y saturado
® Edward J. Tarbuck y Frederick K.Lutgens , 2005
¢ Edward J. Tarbuck y Frederick K. Lutgens, 2005, p.440
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e Plan 1° Canales y refuerzo de varilla de acero (damos prioridad al refuerzo).
Esto plan es la obra que tiene canales para la evacuacion de aguas
superficiales y refuerzo de varilla de acero (Figura 115).
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Figura 115. El plan 1° de las obras.
Figura 115 representa el plan de la obra del refuerzo que corresponde a la figura 114. El

estacado de varillas de hierro se colocan en reticula de 1.00 m en ambos lados o
direcciones.

M T T TP T TP P T T O T T O T TP S TP TP TP TS T TP TS T e T TS T PO T F TP TS T ¢ T
E 8 @ @ 9 @ ® 5 ¢ 0 © 0 06 0 0 ¢ 0 S 0 9 S 0 e P e e e e e 00 .
(O @ ® @ © - 9 ® ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 9 © ¢ 06 06 @ ¢ 06 ¢ ¢ 0 ¢ ¢ 06 ¢ o e o

00-0.-.-0....-

0081808181818 801808848 s0sMFASASESIIEINS SRS
Figura 116. El plan de la obra del refuerzo (Planta: las varillas de acero, corresponde a la figura 114).
e Plan 2°: Canales y refuerzo de varilla de acero (damos prioridad a la canal)
Este plan es la obra que tiene canales para la evacuacion de aguas superficiales y
refuerzo de varilla de acero tamblen (Figura 117). Pero damos prioridad al canal.

LEYENDA

Drenaje superficie
canal

Refuerzo (varilla de acero)

| ] (vertical)

(horizontal con la
inclinacion)

Figura 117. El plan 2° de las obras del refuerzo.
Figura 118 representa el plan de la obra del refuerzo que corresponder a la figura 115. El
escague corta en cuadros de 1 metro.
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Figura 118. El plan de la obra del refuerzo (Planta: las varillas de acero, corresponde a la figura 115).
e Plan 3°: Canales (con la vegetacion arriba)
Este plan es la obra que tiene canales para la evacuacion de aguas (Figura 117). Los
canales horizontales tienen las vegetaciones del lado de arriba. Necesitamos construir
cajas interceptoras para recibir los canales teniendo en cuenta el volumen de agua en
cada uno de los canales.

LEYENDA
Drenaje superficie

=~ canales
) (plan)

canales
(cumplido)

[ caja interceptora
(plan)

Figura 119. El plan 3° de las obras de los canales.
La linea difuminando indica la obra del canal que tiene la vegetacion arriba.
El plan de la medida en la escuela
Indicamos tres obras para comparar en la tabla 2.
Tabla 2. Resumen de la comparacion de la obra.

El punto de vista Econdmico Para Proceso
Plan 1° Caro General Largo
-Drenaje -Drenaje superficie (mucho
superficie Canal: 192 metros. tiempo)
-Refuerzo
-Refuerzo \Varilla de acero: 11122
Plan 2° Coste mediano General Corto
-Drenaje -Drenaje superficie (poco tiempo)
superficie Canal: 318 metros.
-Refuerzo
-Refuerzo Varilla de acero: f = 22
~ 29 mm
Plan 3° Poco coste Facil |Medio ~ Corto
-Drenaje -Drenaje superficie (simple)
superficie Canal: 388 metros.
Caiac intarcantnrac- A

A juzgar por la razén que ser la obra econémica y lo hacer facil, seleccionamos el plan 3°
(Tabla 2). La vegetacion de lado de la canal esta hacia arriba (Figura 120).
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Figura 120. Unaginopsis de la obra del canal con la vegetacion del plan 3° en la seccion.
b) Acciones a futuro: Después de hacer la obra, necesitamos conocer la corriente de
la agua lluvia, por ejemplo: la pluviosidad y la direccién de la escorrentia superficial.
Palabras de agradecimiento: Manifestamos nuestro agradecimiento a la Presidenta Daysi
Milla Reyes de la escuela de Enmanuel por los informes del sitio del movimiento de tierra,
y nuestras investigaciones han marchado sin dificultad.
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OBSERVACION NO.8: DESLIZAMIENTO DE TIERRA EN EL MUSEO DE VILLA ROY
EN TEGUCIGALPA

Luis René Eveline
Kiyoharu Hirota
Guillermo Lopez
Brayan Mejia.

Introduccion

Este es el informe sobre el deslizamiento de tierra en el Museo de Villa Roy en
Tegucigalpa el 2 de diciembre de 2011, el cual es la base o punto de partida para iniciar
su investigacion por parte del equipo de la UPI.

Estado del suelo del Museo
Este sitio esta cerca del rio Choluteca al norte del Centro de Tegucigalpa (Figura 120 y
Figura 121).

20. El sitio del Museo de Villa Roy.
a) El Museo de Villa Roy: El Museo esta sobre la loma pequefia y tiene el panorama

al sur (Figura 121-B).

\ ra

Figura 121. El Museo y sus contornos.
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En el informe® de julio de 2010 se escribe: “El deslizamiento es de velocidad lenta pero de

actividad comprobada y que despacio pero seguro continua deteriorando el Edificio y su
contenido de alto valor histérico”.

b) Los fendmenos del deslizamiento de tierra en este estudio: Presentamos el aspecto

general del deslizamiento de tierra sobre el Museo de Villa Roy en Google (Figura

122). Hay grietas sobre el suelo del deslizamiento de tierra en el Museo de Villa

Roy.
l//
//riachuelo
TR
B /du hmmucm“ I | garaje
de tierra i

movimiento de fugqte
la superficie

Figura 122. La sinopsis del desllzamlento de tierra en el Museo de Villa Roy por “Google Earth” el 10 de
diciembre de 2010).

El Museo de Villa Roy tiene las grietas que hay en el interior y el exterior del Museo
(Figuras 123 — 125).
i

Figura 123. Grietas del Museo.

# Instituto Hondurefio de Antropologia e Historia (2010): Estudio Geoldgico-Estructural Museo Villa Roy en la
Ciudad de Tegucigalpa. Informe Final del Consultor; existen reportes profesionales de su existencia desde
1982; p.6
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Figura 124. Grietas del alrszdedof del Mu.sﬁeo.f

e

Figura 125. Grietas dentro del Museo.
Factores del deslizamiento: Los factores del deslizamiento de tierra presentan las
siguiente condiciones: Geologia, riachuelo al pie de la colina, grietas, lluvia y las aguas.
a) Geologiay la estabilidad del terreno pendiente
e Geologia: El sitio tiene las areniscas rosadas del grupo de Valle de Angeles
(Krc) y esté al norte de la Falla (linea continua y discontinua en la Figura 126).
SRR R ) LNERNS RIS T 7 iz ] W —

N Tegh0y

CUATERNARIO

% ! / /’ ‘ /5 g
m Qe: Depositos antiguos de arena, grava, de terrazas y
abanico aluvial @ Detritnbs

Tpm: Secuencia ignimbritas principales de tobas rioliticas, deciticas

Tpm A ;
g = y andesticas de varios colores. _\~  Rumboy echado de las capas
=< s Teg: Miembro Cerro Grande: Ignimbritas.
18} Tm
E | Tp: Formacién Matagalpa: Coladas méficas de basaltos y andesitas. * Sinclinal:(exacto, inferido)

Kre: Formacién Rio Chiquito: Lutitas, limonitas, areniscas rosadasy
algunas capas de conglomerado de cuarzo.

Figura 126. El mapa de la geologia alrededor del Museo (modificacion del mapa Geoldgico, Tegucigalpa,
Honduras C.A)).

e Estabilidad del terreno pendiente: El sitio del Museo de Villa Roy esta ubicado
dentro de una influencia del deslizamiento de tierra, visualizados dentro de los
deslizamientos de tierra en el supuesto del mapa (Figura 127). Las lineas
contintan como los lineamientos por la fotografia aérea.

Kre
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Figura 127. El I|neam|ento y eI movimiento de la masa (Ia mferenua por Google Earth).
O Circulo: El sitio del Museo
b) Grieta: La grieta grande esta al oeste del Museo, tiene 0.2 metros de ancho y 1.8
metros abierto, y tiene 0.5 metros del escalon del terreno (Figura 128-A 'y 128-B).
Esa grieta conduce mas al oeste en el jardin del Museo (Figura 128). El nivel de la
tierra es bajo en ese lugar. El estado de las grietas en el jardin del Museo se
observan abajo.

la % ] SR
J L

i)
: it

Figura 128. Grietas del Museo.
El muro tiene las grietas al oeste del jardin del Museo (Figura 129).

Figura 129. Grietas en el muro.
c) Excavar el lecho fluvial de la quebrada: Cuando llueve, las aguas se infiltran en la

tierra y lavan el lecho del riachuelo. Por consiguiente, al lavarse el lecho del
riachuelo, se produce el derrumbamiento y el deslizamiento de tierra (Figuras 130-
132). La excavacion del lecho del riachuelo hacia la cueva debajo del concreto
(Figuras 133-E y 133-F).

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayaguela, M.D.C.Tel.: (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 201



[J:Iga:wgﬁ Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
ingenieria CARACTERIZACION Y MAPEOS DE DESLIZAMIENTOS EN DIFERENTES SECTORES DE TEGUCIGALPA

7

La altura del derrumbamiento de tierra es de 6.5 metros (Figura 131).

Ll W e e R
Figura 131. Derrumbamiento de tierras.
El movimiento de la tierra al pie del derrumbamiento formé el escalén del terreno (Figura
132).
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Figura 132. El escaldn del terreno en el deslizamiento de tierra.

El &rbol y los bambus se mclman 8° en Ia parte superlor del terreno pendiente (Figura 133).

d)

Figura 133. Incl|naC|on del arbol sobre eI desllzamlento de tierra.

Mecanismo: Generalmente hay distintos tipos de factores: el factor externo como

es el fenomeno atmosférico y el sismico y un factor interno como es la naturaleza
del terreno cuando el deslizamiento de tierra ocurre.
En este sitio, el factor interno es la capa geoldgica como la Toba que tiene la
particularidad de haber recibido la erosion edlica y su detritus. Otro factor externo
tiene una relacion con el tiempo de la erosion edlica, las aguas sobre la superficie
de la tierra para la carga y las aguas subterraneas. Ademas la erosién de aguas del
riachuelo para su lecho fluvial afecta la inestabilidad del detritus sobre la colina. El
sitio esta en el lado de la cuenca grande (Figura 134).
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Flgura 134. La cuenca que el sitio esta (azul).

Medidas en el futuro

a)

b)

Perforacion: Para hacer las obras para frenar el deslizamiento, necesitamos
conocer la escala sobre el deslizamiento de tierra. Hicimos las perforaciones en el
sitio del deslizamiento de tierra. Después de la perforacion del suelo, instalamos el
aparato para medir el desplazamiento de tierra.

Investigacion de temperatura del suelo: La Figura 135 indica el ejemplo de la
investigacion para conocer la temperatura de tierra y dedicir la ruta de aguas
subterraneas, por lo que se efectué una perforacion a 1.00 m de profundidad.
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Generalmente un metro profundo sondeo de la temperatura investiga del punto de
la interseccién del cuadro de diez por diez metros (Figura 135-B). Cada punto tiene
un agujero de un metro de la profundidad para medir la temperatura del
suelo. Usamos la temperatura diferencia de superficie de la tierra y de un metro de
la profundidad de superficie de la tierra. Después, hacemos el mapa de las rutas de
aguas subterraneas (Figuras 135-C y 135-D). Segun como sea el resultado,
nosotros decidiremos puntos de obras de las perforaciones horizontales que bajar
aguas subterraneas.
(-m)

Superficie de la tierra Ejemplo dela colina ; R
0 — :
5 7 I\n el freanco
Lna ruta de corriente de agua
--° o /
10 — ==
Zona de saturacion
Acuicludo —Som_
— Red de medida
15 10 % 10m
A o B A
Una seccién de alcance deducible del corriente de agua.
AR NS
~ S e &
g .
{ ‘3) NS z
Al X ©u
\ K
C < Deduccion de la temperatura después del sondea

" de la temperatura de un metro de profundidad
un metro de ]Irl)h] d

Figura 135. El ejemplo de la investigacion de la temperatura del suelo.

(A: concepto una ruta del corriente de agua, B: puntos para sondeo, C: distribucién de

la temperatura, D: ejemplo de la analisis.)

c) Obras de alrededor del Museo: Proponemos dos obras antes de hacer
perforaciones y la reconstruccion del Museo. Dos obras impedirdn para propiciar
las grietas del Museo y el movimiento de tierra:

e La obra del refuerzo — las barras de acero,
e La obra de la gavidén — construir gaviones sobre el pie del deslizamiento de
tierra.
Es importante instalar las barras de acero contra del derrumbamiento del Museo y
su jardin, y es necesario hacer la medicién de la planimetria en escala 1:500 y la
seccion en escala 1:200 después de las obras.
Conclusion:
e Lainestabilidad de la pendiente de la colina tiene dos tipos: el deslizamiento
de tierra y el movimiento de la superficial.
e El deslizamiento de tierra afecta las formaciones de las grietas del Museo.
o Sobre la estabilidad de la pendiente de la colina, necesitamos la
obra del refuerzo alrededor del Museo y perforaciones para el deslizamiento
de tierra.
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Palabras de agradecimiento: Manifestamos nuestro agradecimiento a Arg. lvonne Benites
(Asistente Subgerencia de Conservacion: IHAH) y Arq. Wendy Galdamez (Jefe de la
Unidad de Proyectos de Restauracion: IHAH) por ayudar sobre la observacion del
deslizamiento de tierra y con el informe sobre el Estudio Geoldgico-Estructural Museo
Villa Roy en la ciudad de Tegucigalpa. Ademas de esto, estamos agradecidos por la
ayuda de Dr. Atsuo Takeuchi sobre la manera de 1 metro profundo sondeo de la
temperatura de tierra.
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OBSERVACION No.9: INESTABILIDAD DEL _TERRENO PENDIENTE Y MEDIDAS,
CERRO JUANA LAINEZ EN TEGUCIGALPA

Kiyoharu Hirota®

Introduccion: Este es el informe como un apunte sobre la inestabilidad del terreno
pendiente del Cerro Juana Lainez en el 20 de agosto de 2012, el cual es la base o punto
de partida para iniciar su investigacion por parte del equipo de la UPI (Universidad
Politécnica de Ingenieria). El informe menciona sobre la obra para estabilizar el terreno
pendiente al lado del Rio Choluteca.

Estado del terreno pendiente: Este sitio esta cerca del Rio Choluteca al norte de la UPI
(Figura 136).

CENOZOICO

MEZOSOICO

—_— afal\< -

Figura 136. EI sitio del Cerro Juana Lamez (con flecha).

Hay unos afloramientos de limonitas y/o areniscas del grupo del Valle de Angeles en el
cauce del Rio Choluteca, y detritos estan en la parte del cauce. Detritos que afectan el
movimiento de la tierra.

AT

F|gura 137 El sitio del Cerro Juana Lainez
(pendientes inestables: “A~D”).
El Rio Choluteca esta corriendo al oeste del cerro (Figura 138).

2 Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacién con el Extranjero, Agencia de Cooperacién Internacional
del Japon - JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electrénico: sbhirota@gmail.com
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Figura 138. EI pendlente inestable del lugar del “A” (Iado del Rlo Choluteca)

Una parte del terreno pendiente esta inestable (Figura 139). La vereda se derriba
parcialmente (de abajo de la Figura 139).

Figura 139. El pendiete inestable del lugar del “A”.
El terreno pendiente aI sur del cerro esta suave sobre la suerﬁme del suelo (Figura 140).

F|gura 140. La pend|ente mestable del Iugar del “B”
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Figra 141. La peee inestae del lugar del “C”.
La vereda se derriba parcialmente (Figura 140). Por ahora esta estabilidad. Se precisa
una obra para proteger la inestabilidad del terreno pendiente en el futuro.

Figura 142. La pendiente inestable del lugar del “C”.
En el lugar “D”, hay cabeza antigua del deslizamiento de tierra (Figura 143). Ahora la

Figura 143. El endiente inest
Problema pendiente en el futuro

able del lugar del “D”.
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En la Figura 135, lugares “A” y “C” tienen los derrumbamientos de la calle. Especialmente
lugar “A” se pone fragil que las olas y corrientes banan la orilla por el rio Choluteca.
Pensamos la obra para proteger la calle y el terreno pendiente (Figura 144).

90 cm 120Cm

60 cm )

100 cm

Material (las barras de acero)
Figura 144. Una imagen de la obra en cartera (como ejemplo).
Situamos al cemento armado en el terreno pendiente para estabilizar. Ajuntamos la
colocacion de las varillas de acero dentro del cemento al estado de la obra. Eso necesita
examinarse mas. Presentamos dos ejemplos de la unidad del cemento armado (Figura

145).
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Figura 145. Dos ejemples de la unidad del cemento armado.
Conclusion:

e Hay deslizamientos de tierra al oeste lado del rio como el lugar “A” y al este

lado de la fabrica como el lugar “C”.
e Los lugares que se hacen obra necesitan el refuerzo usando las barras de

acero.
e Las obras del pendiente al oeste del cerro necesitan estar donde el rio no

bana la orilla.
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OBSER\/ACION No.10: ESTUDIO DEL DESLIZAMIENTO DE TIERRA DE EL
PAPALON EN PESPIRE (DEPARTAMENTO DE CHOLUTECA, HONDURAS)

Kiyoharu Hirota®

Introduccion: El presente informe tiene como objetivo dar a conocer el estudio realizado
sobre el deslizamiento de tierra en el sitio de El Papalén en el departamento de
Choluteca Honduras, visita que se llevé a cabo el 5 de octubre del 2012 por voluntario de
JICA Dr. Kiyoharu Hirota y la Sra. Kamiya oficial del Programa Cambio Climatico
JICA Honduras.

En octubre del 2011, el departamento de Choluteca fue azotado por una lluvia torrencial
gue ocasiond deslizamiento de tierra en la comunidad de EL Papaldén ubicada a 18
kilometros al suroeste de Pespire, con un aproximado de 30 habitantes. Se registra que el
deslizamiento de tierra de ElI Papaldén ocurrio en el pasado. El sitio se estabiliza
naturalmente, a pesar de eso, el suelo superficial esta desprendiéndose poco a poco.

En la actualidad, este deslizamiento de tierra es estable, sin embargo, cuando se
presentan lluvias, es posible sufrir un desastre por nuevo deslizamiento de tierra. Al pie
del deslizamiento de tierra se encuentra un dique natural, esta condicibn es muy
peligrosa para el posible alud de fango y piedras durante las fuertes lluvias. Por lo tanto,
hemos examinado las condiciones del terreno, acerca de como realizar las medidas de
ingenieria en el futuro.

Andlisis del Sitio: El Rio San Ramoén es un afluente del Rio Grande Nacaome. El Rio San
Ramon y el Rio San Juan confluyen en Olivares, después cambia su nombre como Rio
Sacamil y siguiente el Rio Chiquito. El Rio Chiquito confluye con el Rio Grande Nacaome
en Pespire.

Figuras 146 y 147 indican el sitio de deslizamiento de tierra de El Papalon.
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4 Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacion con el Extranjero, Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon — JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electronico: sbhirota@gmail.com
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Figura 146. Pespire, Choluteca, Honduras.

El'Papalén

Figura 147. El sitio deI desllzamlento de tierra en El Papaldn
(Por Google Earth)

El Rio San Ramén se origina en el sur de la montana “Los Hornos”, después se inclind
hacia el oeste y fluye hacia el norte. El sitio de deslizamiento de tierra est4 dentro de la
cuenca que contlene Ias Quebradas El Saladlto El Reventény La Celba (Figura 148).
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Flgura 148 El mapa de Ia terraza mlde 100 m de espesor c/u; Esquema de la red hidraulica de la zona.
La terraza existente mide 100 m cerca de El Papalon tal como se muestra en la Figura
146 tiene un ancho mas amplio, esto indica que la erosion avanza.

La erosién se retird hacia el sur de los origenes de las quebradas.
Hay deslizamientos de tierra en el convexo del doblez de la pendiente del cerro donde

altas montafias se extienden de sudeste al noroeste (Figura 149). Figura 149-D indica el
deslizamiento de tierra de El Papaldn.
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Figura 149. Los deslizamientos de tierra
(A: el paisaje de fondo, B y C: El Zapote, D: El Papalén)

La grieta de la cabeza de deslizamiento de tierra se extiende de este a oeste (Figura 150-
A y 150-a). El lado del cuerpo estad estable relativamente, y hay un paso de agua
superficial sobre la concavidad de suelo (Figura 150-C). La cobertura vegetal se
incrementa con la elevacion sobre el cerro.

igura 150. El sitio de deslizamientos de tierra
(a: cabeza, b: lado inestable del cuerpo)

Después del deslizamiento de tierra, la cabeza tiene un afloramiento de rocas y suelo
(Figura 151). Brecha volcéanica (BV), toba andesitica (TA) y detritus (Dt) por la posicién
inferior en el afloramiento.
Descripcion:
e Detritus (Dt): son suelo y piedras se movieron sobre la superficie de la tierra.
e Toba andesitica (TA): es la toba volcanica se pone por el magma de la andesita.
e Brecha volcanica (BV): son piedras angulares y/o roca con piedras angulares se
pone por materiales de rocas volcanicas.
El sitio es facil para recibir la erosion cuando llueve. Todas las rocas han sufrido la
meteorizacién. La brecha volcanica es relativamente sélida, pero tiene las grietas finas. La
inclinacion del estrato de la brecha volcanica se encuentra al sur.
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La toba andesitica tiene las pomitas y ha sufrido la mayor meteorizacion, el estado de
toba andesitica es facil para contener las aguas subterraneas y para permear las aguas
lluvias, asi como detritus.

Unidades Estratigraficas
Levenda
Dt Detritus
TA Toba andesitica
—10
T E—
=0

Figura 151. La cabeza del deslizamiento de tierra
Podemos pensar que el mecanismo de deslizamiento de tierra que se convierte en terreno
inestable se debe a la existencia de toba andesitica, y su capacidad de retencion de agua.
En la parte del pie de deslizamiento de tierra hay roca limolita y roca arenisca (Figura 152),
las que se meteorizan facilmente.

Unidades Estratigréficas

Leyenda

Dt Detritus

| ) ¢ Li~Ar Limolite~Arenisca

Figura 152. Rocas sobre el pie del deslizamiento de tierra

(Rocas: Limolita ~ Arenisca)

Las piedras por la erosién de rocas y detritus son faciles para corrimiento de tierra sobre
la concavidad de suelo como flujo de suelo (Figura 153). Ahora un dique natural esta al
lado del pie de deslizamiento de tierra en la confluencia de las Quebradas El Reventon y
La Ceiba (un poco mas abajo de la charca de Figura 151-D). El dique natural es muy fragil
para el alud de fango y piedras durante las fuertes lluvias en el futuro.
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Flgura 153 La ruta de Ias aguas superﬂmales
Medidas y Tareas Futuras: Las medidas contra deslizamiento de tierra de El Papalon

tiene tres obras que se deben hacer por ejemplo: canales con caja intercepta (Figura 154-
A), vegetacion como prevencion de la erosion (Figura 154-B) y gaviones en cestos de
piedras (Figura 154-C y 154-D).

Las canales impiden la penetracion de las aguas superficiales al deslizamiento de tierra.
El afloramiento de la cabeza es la fuente de suministro de suelo y piedras después de
erosionar la superficie de la tierra. Cuando tomamos en consideracién el peso de la obra,
la vegetaciébn como prevencion es mejor por la incorporacién natural con el ambiente del
sitio y la estabilidad contra efectos superficiales de la erosion.

Figra 154. Plan de las obras contra deslizamiento de tierra.

A: canales con caja intercepta, B: prevencién de la erosion (vegetacion), C y D: gaviones
(cestos de las piedras).

Figura 155-A indica la imagen de las obras para la vegetacion. Estas obras necesitan
suelo y piedras como el terraplén, adecuada para las estaquillas de madera solamente sin
la placa y/o la caja.
Figura 155-B indica los ejemplos los marcos de maderas como el tipo de 1 my el tipo de 2
m. Ambos marcos de madera tienen 50 centimetros de ancho.

Proyectos de investigacion 2014-2015: ©2015 Universidad Politécnica de Ingenieria | Residencial La Granja, Bloque F, calle de
acceso al Club Social del BCIE, Comayaguela, M.D.C.Tel.: (504) 2225-7455, 2225-7456 | email:info@upi.edu.hn | 214



[J: Uriversided Revista Técnico - Cientifica de la Universidad Politécnica de Ingenieria
Inaemena CARACTERIZACION Y MAPEOS DE DESLIZAMIENTOS EN DIFERENTES SECTORES DE TEGUCIGALPA

Vegetacion con suelo v piedra Marcos de maderas
e B F°Y @ ® ]
I
g ! g L el B 960
B . 1000

1000
1000
T éﬁ @55
V & 4
Tipo alternativo
Unidad de Ejemplo: marcode_~ 11
longitud: [mm] madera
P e —

(A) ()

Figura 155. La obra de la vegetacion.
(A: imagenes de la obra, B: marcos de maderas para vegetacion)
Figura 156 indica los ejemplos de las obras de los gaviones.
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Figura 156. Ejemplos de las obras de los gaviones (cestos de las piedras).
Plan de las Futuras Pendientes: En la cuenca incluyendo el deslizamiento de tierra de El
Papaldn, los dafios de las suposiciones son un deslizamiento de tierra, alud de fango y
piedra, e inundacion. Los circulos marcados en la Figura 157 indican lugares que se
dafan por una lluvia torrencial.
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Figura 157. La cuenca incluyendo el sitio de deslizamiento de tierra.

Necesitamos medir la cantidad de agua de los nudos del rio donde confluyen con
Quebrada El Saladito, Quebrada El Reventdén y Quebrada La Ceiba. Ademas necesitamos
medir las secciones transversales del rio por ejemplo: cada 20 metros de la direccion
desde abajo hasta la parte alta de la cuenca. Estas actividades se haran para conocer las
relaciones entre las cantidades de lluvia y de agua del rio.

Necesitamos la consideracion sobre la evacuacion por ejemplo: el cambio de domicilio, la
indicacién del refugio y las practicas de evacuacion de acuerdo a las normas de COPECO.

Conclusién:

e El deslizamiento de tierra en El Papal6n se encuentra estable ahora, sin embargo, es
posible que el deslizamiento de tierra y el alud de fango y piedras sobrevendran
durante las fuertes lluvias en el futuro.

e Es necesario hacer las obras de los gaviones sobre el pie y la obra de la vegetacion
del afloramiento de la cabeza del deslizamiento de tierra.

e Es necesario conocer las relaciones entre las cantidades de lluvia y de agua del rio
para proteger la vida humana y refugiarse contra un alud de fango y piedra.

Agradecimiento: Manifestamos nuestro agradecimiento a Sefior Javier Casco (Director
Ejecutivo), Sefiorita. Petrona Zavala, Sefor Neptaly Ortez y Sefior Elgar Sorlano de
ADEPES (Asociacion de Desarrollo Pespirense) por su disposicion en facilitar informacion
referente al deslizamiento de tierra en la comunidad de Pespire. Al Rector de la UPI Ing.
Luis Eveline por su apoyo en la revision del informe presentado.
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OBSERVACION No. 11: ESTUDIO DEL DESLIZAMIENTO DE TIERRA DE LA
COLONIA CAMPO CIELO EN TEGUCIGALPA (DEPARTAMENTO DE FRANCISCO
MORAZAN, HONDURAS)

Kiyoharu Hirota®
Shizuka Kamiyab

Introduccion: El presente informe tiene como objetivo dar a conocer el estudio realizado
sobre el deslizamiento de tierra en el sitio de la Colonia Campo Cielo en el departamento
de Francisco Morazan, Honduras, visita que se llevo a cabo el 16 de enero del 2013.

En septiembre del 2010, el departamento de Francisco Morazan fue azotado por una
lluvia torrencial que ocasion6 deslizamiento de tierra en la Colonia Campo Cielo ubicada
al sur del Berrinche de Tegucigalpa, sin embargo se registra que este deslizamiento de
tierra de la Colonia Campo Cielo ocurrié en el pasado. El sitio se estabiliza naturalmente,
a pesar de eso, el suelo superficial esta desprendiéndose poco a poco.

En la actualidad, este deslizamiento de tierra es tentativamente estable, sin embargo,
cuando se presentan lluvias, es posible sufrir un desastre por un nuevo deslizamiento de
tierra. Por lo tanto, hemos examinado las condiciones del terreno, acerca de como realizar
las medidas de ingenieria en el futuro.

El informe describe el estado actual del deslizamiento de tierra de la Colonia Campo Cielo,
y una propuesta sobre la investigacion y las medidas en el sitio.

Andlisis del Sitio Estado Actual: La Colonia Campo Cielo esta dentro de la subcuenca del
afluente el cual tiene por nombre Quebrada El Sapo es un afluente del Rio Choluteca
(Figura 158 y Figura 159). La pendiente en la Colonia Campo Cielo donde ha ocurrido el
deslizamiento de tierra es muy fragil a causa del sitio que esta cerca del limite de la otra
subcuenca que hace un frente para la erosion.

Pt 2

Figura 158. Campo Cielo, Franusco Morazan Honduras (o eI sitio, por Tegucigalpa, 1/50,000”).
La figura 159 representa la relacion entre la cuenca que hay del sitio y la red hidraulica de
la quebrada El Sapo. La cuenca tiene una subcuenca pequefia que se ensancha en la
parte mas alta. Es facil de concentrar y de distribuir el agua lluvia en la Colonia Campo
Cielo.

a Tegucigalpa, Honduras. Programa de Voluntarios Japoneses para la Cooperacion con el Extranjero, Agencia de Cooperacion
Internacional del Japén — JICA, Teléfonos: (504) 22326727. Correo electronico: sbhirota@gmail.com

b Tegucigalpa, Honduras. Oficial de Programa Cambio Climético de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén — JICA,
Teléfonos: (504) 22326727. Correo electronico: sbhirota@gmail.com
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Figura 159. Esquema de la red hidra 2,000” y la foto a vista de
pajaro (e: el sitio de la Colonia Campo Cielo, por Google Earth).

La figura 160 indica el mapa geoldgico alrededor de la Colonia Campo Cielo. La geologia
pone el sitio como la arenisca del Grupo de Valle de Angeles (Krc), la toba del Grupo del
Padre Miguel (Tcg) y la andesita y la igninbrita (Tpm) desde abajo. Se muestran fallas que
tienen las direcciones del nornordeste-sudsudoeste y del este-oeste cerca de la Colonia
Campo Cielo. Hay una tendencia que las rocas se separan por las grietas incluyendo las

fallas.

. i AY ¢
7 A2
%% o L km

B o 2 (A AN,
Figura 160. El mapa geolégico de Tegucigalpa (o: el sitio, por “Tegucigalpa, 1/50,0007).
Las descripciones sobre la geologia son las siguientes segun el Mapa Geoldgico de
Honduras (Tegucigalpa, 1: 50,000).
e Krc: Formacion Rio Chiquito: Lutitas, limonitas, areniscas rosadas y algunas
capas de conglomerado de cuarzo.
e Tcqg: Miembro Cerro Grande: Ignimbritas con cristales de cuarzo y sanidino en
una matriz vitrificada de color violeta con fractuacion intensa y vertica.
e Tpm: Secuencia ignimbritas principales de tobas rioliticas, daciticas y
andesiticas de varios colores. Algunas rocas sedimentarias de clastos
volcanicos y tobas bien estratificadas.
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Perforaciones: Segun el informe del proyecto del FONDO DE ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO

!, cuatro perforaciones se hicieron en los sitio§ de la Figura 161.

: ; 4 _

| Sondeo1

‘,"‘ o Sondeo 2

|
:
Sondeo 3
‘
|
|
1

Sondeo 4
[~O

_ Figura 161. Los sitios de cuatro perforamones (No 1- 4) Ia foto (por Google Earth) y la plata.

¢ El sondeo No.1 tiene 6.0 metros de profundidad y tiene las coordenadas
(x=476492.98, y=1559361.67) del sistema de UTM se dice
“Universal Transverse Mercator”. La naturaleza del terreno se
compone SC, MH, SM, SC, CH, MH y SC desde abajo (No.1 de la
Figura 162).

e El sondeo No. 2 tiene 7.8 metros de profundidad y tiene las
coordenadas (x=476497.18, y=1559343.3) del sistema de UTM se dice
“Universal Transverse Mercator”. La naturaleza del terreno se compone
GC, SC, GM, MH y GC desde abajo (No.2 de la Figura 162).

e El sondeo No.3 6.0 metros de profundidad y tiene las coordenadas
(x=476475.55, y=1559306.39) del sistema de UTM se dice
“Universal Transverse Mercator”. La naturaleza del terreno se
compone CH, MH, SC y SM desde abajo (No.3 de la Figura 162).

e El sondeo No. 4 6.0 metros de profundidad y tiene las coordenadas
(x=476484.28, y=1559274.52) del sistema de UTM se dice
“Universal Transverse Mercator”. La naturaleza del terreno se
compone SC, CH, MH, SP-SC y MH desde abajo (No.1 de la Figura
162).

1 Enfrentando riesgos climaticos en recursos hidricos en Honduras: Incrementando resiliencia y disminuyendo
vulnerabilidades en &rea urbanas pobres
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Figura 162. Los datos de las perforaciones (el cambio por informaciones del proyecto).
S: S-soil o Sand (Arena), C: Clay (Arcilla), M: Mo(silt: Cieno), H: High
liquid limit, altamente limite liquido (wL<50%), G: G-soil o Gravel (Grava),
P: Poorly graded (pobremente granada-), por ejemplo: SC es la arena
arcillosa.

Ambos los sondeo No0.3 y No.4 tienen la arcilla con el altamente limite liquido
como CH entre 1.0 metro y 5.0 metros de profundidad. Es posible que hay una
influencia del flujo del suelo.

Observaciones en el lugar: La figura 163 corresponde a las fotografias de los sitios
estudiados. Las lineas rojas indican las grietas y la linea discontinua amarilla
indica el area del deslizamiento de tierra activa.
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Figura 163. Los sitios de las Fotos en el lugar de Campo Cielo, por Google Earth.

La figura 164 indica el estado del terreno pendiente que esta erosionando. Una de
las casas tiene el peligro de desprendimiento y el flujo del suelo (D de la Figura

164).

g b S SR

Figura 164. La cabeza del derrumbamiento de tierra
(Sitio-1 de la Figura 161).

La figura 165 indica las grietas sobre la calle y el muro de contencién. El sitio-2

esta cerca de la cabeza del deslizamiento de tierra.
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. Figura 165. La cabeza del derrumbamiento
(Sitio-2 de la Figura 161).
La figura 166 indica el terreno pendiente de la colina que hay detras de la caseta
(el D de la Figura 166). Es la cabeza del deslizamiento de tierra antigua y ahora
presenta un poco de inestabilidad porque ss defo_rmé la puerta de la caseta.
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iy

3 \ ] R
N ‘g> 3 » 7
5

nto

(Sitio-3 de la Figura 161).

La figura 167 indica la parte de la cabeza del deslizamiento de tierra. La escalinata
se cay0 un metro abajo (el D de la Figura 167).
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Figura 167. La cabeza de deslizafmiento de tier.r> ‘
(Sitio-4 de la Figura 161).

La figura 166 indica las grietas de la cuneta por compresion. El sitio-5 esta cerca
del lado del cuerpo del deslizamiento de tierra.

. -ds ¥ de noviemire de 2011
¥ N PN ATENG

Figura 168. La cébeéa y el Iaa dedeslizamiento de tierra
(Sitio-5 de la Figura 161).

La figura 169 indica la grieta y la direccidén de la misma. El sitio-6 est4 en el lado
del deslizamiento de tierra.
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Figura 169. Lado de de'slizarr'niento de tierra (!Sitio-6 de la Figura 161).
La figura 170 indica la cabeza del deslizamiento de tierra que se ha partido como
un bloque pequefio abajo. La parte del este del sitio-7 es el pie de la otra parte del
deslizamiento de tierra. Ha sufrido la compresion del cuerpo del deslizamiento
como vg»mos la inclinacion del poste de electricidad (C y D de la Figura 170).

E

(Sitio-7 de la Figura 161).
La figura 171 indica la cuneta que estd el lado del deslizamiento de tierra. La
cuneta ha sufrido la compresion del cuerpo del deslizamiento.
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Figura 171. La cabeza de deslizamiento de tierra
(Sitio-8 de la Figura 161).

La figura 172 indica el estado del dafio de la calle. La escalinata que cayé (By C
de la Figura 172). Un parte de la escalinata se inclina 12 grados al sur (como al
angulo de buzamiento de NSOE12S, B de la Figura 172).

&,

Figura 172. La cabeza de deslizamiento de tierra
(Sitio-9 de la Figura 160).
La figura 173 indica el sitio-10 cerca del terreno de la pendiente, la calle ha sufrido

danos.

(NBOE65S),
(N20W508)

gt Bevimtee dc 2011 1 B| aibrec 20(1 £ C e gotvente

Figura 173. La cabeza de deslizamiento de tierra
(Sitio-10 de la Figura 161).

Hay unas grietas con las direcciones y los angulos de buzamiento como N34W60S,

N50E65S y N20W50S. La Figura 174 indica dos cabezas pequefias de los

movimientos de suelo después del flujo del suelo. Dos cabezas han partido cerca

del lado de la calle para abajo.
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Figura 174. La cabeza de deslizamiento de tlerra
(Sitio-11 de la Figura 161).

La figura 175 indica el rastro del flujo del suelo. El sitio-12 tiene la cabeza pequefia
del movimiento de suelo abajo (Ia marca amarilla de la izquierda de la Figura 170).

Figura 175. L cabeza de deslizamiento e tierra
(Sitio-12 de la Figura 161).
La figura 176 indica el sitio-13 que esta el pie del flujo del suelo del deslizamiento

pequefio de tierra.

F|gura 176. La cabeza de desllzam|ento de tlefra
(Sitio-13 de la Figura 161).

Proceso del deslizamiento de tierra [Proceso topogréafico]: La Figura 177 indica las

fotos por Google Earth que se han tomado cada afio entre 2002 como el A, 2004
como el B, 2008 como el C, 2010 como los Dy E y 2012 como el F. Se ha trazado
un circulo descontinuo radio de 100 metros. La flecha a la izquierda de la Figura
177 indica el sitio-1 el terreno pendiente que esta erosionando. La flecha a la
derecha de la Figura 177 indica un monticulo pequefio ha surgido el flujo de suelo
en septiembre de 2010. Segun una habitante de la Colonia Campo Cielo,
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manifestd que el lugar temblaba casi veinte minutos a las 13 horas del 1 de
septiembre de 2010. Cuando vemos las fotos por Google Earth, nos enteramos de
la transicion del monticulo pequefio. En el 2008 hay una calle nueva
evidentemente, esta forma es facil para recibir las aguas pluviales.

A BN P

s

T ™ Bt

e —-'a < >. ,‘__. :o.mn,lo ‘- "';‘ b ‘ A "',z' o ’.’0I10224 .'“‘
Figura 177. Proceso de geomorfologia de la Colonia Campo Cielo

(Las flechas marcan los sitios del movimiento del suelo, usamos las fotos por Google Earth).
La figura 178 indica el rastro y el resultado del movimiento de tierra.

i & 5 e PEARW \ s2e N e
N N . " - ) > % ’ ~ ‘ !

e . ‘ .\..' SV .
; : grrien — | - iy - :
Figura 178. Las grietas por los deslizamientos de tierra (izquierda de la foto) y las formas de los
deslizamientos unan tras otra continuamente (derecha de la foto).

- .

Ademas la Figura 179 indica el proceso del movimiento de tierra de la Etapa-1
hasta la Etapa-7.
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ra.

Etapa-1: El bloque del B fluctuaba como el flujo del suelo.
Etapa-2: Después, el bloque del C se ha deslizado.
Etapa-3: Después, el bloque del D se ha deslizado.
Etapa-4: Después, el bloque del E se ha deslizado.
Etapa-5: Después, el bloque del F se ha deslizado.
Etapa-6: Después, el bloque del G se ha deslizado.

e Etapa-7: Después, el bloque del H fluctuaba como el flujo del suelo.
Estos movimientos de la tierra han ocurrido durante la Etapa-1 hasta la Etapa-5
por casi veinte minutos el 1 de septiembre de 2010. Dos horas después ha surgido
la Etapa-6 (mensaje personal de Ing. Rubén Hernandez, fecha 8 de febrero 2013).
La figura 180 indica los bloques de los deslizamientos de tierra resultados del
analisis del proceso del deslizamiento de tierra.

Figura 180. La foto a vista de pajaro alrededor de la Colonia Campo Cielo, por Google Earth.
Una serie del movimiento de tierra tiene los factores interiores de aguas
subterraneas, geologia de toba, y también tiene los factores exteriores de las
aguas pluviales y las modificaciones del suelo.

Medidas y Tareas Futuras:

Investigacion
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Con el fin de saber el estado del deslizamiento de tierra alrededor de la Colonia
Campo Cielo, necesitamos analizar dentro del area de 500 x 450 m y hacer el plan
de la obra del area de 160 m x 175 m (F|gura 181).

Flgura 181 El area de la |nvest|gaC|on para el futuro de Ia Coloma Campo C|elo
Medicién de la tierra y el plan de las perforaciones
En la Figura 182 el campo del area es de 160 m x 175 m, la cual cubre la region
del deslizamiento de tierra. Mientras necesitamos hacer las secciones de los
deslizamientos de tierra (Figura 179).

Figura 182. El plan de las lineas de los perflles corte Iongltudlnal y los puntos de los sondeos.
e La linea A: la escala de un ducentésimo (1:200), 130 metros de longitud,
como objetivo analizar el deslizamiento de tierra y hacer el plan de la obra.
e La linea B: la escala de un ducentésimo (1:200), 90 metros de longitud,
como objetivo analizar el deslizamiento de tierra.
e La linea C: la escala de un ducentésimo (1:200), 135 metros de longitud,
como objetivo analizar el deslizamiento de tierra y hacer el plan de la obra.
Hacer la prospeccion eléctrica y la prospeccion sismica sobre las lineas entre A, B
yC.
e El punto 1: Sondeo-1, como objetivo saber los estados del suelo y la roca
fuera del deslizamiento de tierra que ha supuesto, diez metros de
profundidad que confirmar tres metros de la roca como el fundamento.
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e El punto 2: Sondeo-2, como objetivo saber la profundidad del limite del
deslizamiento de tierra, diez metros de profundidad que confirmar tres
metros de la roca como el fundamento.

e El punto 3: Sondeo-3, como objetivo saber la profundidad del limite del
deslizamiento de tierra, diez metros de profundidad que confirmar tres
metros de la roca como el fundamento.

e El punto 4: Sondeo-4, como objetivo saber la profundidad del limite del
deslizamiento de tierra, diez metros de profundidad que confirmar tres
metros de la roca como el fundamento.

e El punto 5: Sondeo-5, como objetivo saber los estados del suelo y la roca
fuera del cuerpo del deslizamiento de tierra que ha supuesto, diez metros
de profundidad que confirmar tres metros de la roca como el fundamento.

e El punto 6: Sondeo-6, como objetivo saber la profundidad del limite del
deslizamiento de tierra, diez metros de profundidad que confirmar tres
metros de la roca como el fundamento.

e EIl punto 7: Sondeo-7, como objetivo saber la profundidad del limite del
deslizamiento de tierra, diez metros de profundidad que confirmar tres
metros de la roca como el fundamento.

e EIl punto 8: Sondeo-8, como objetivo saber la profundidad del limite del
deslizamiento de tierra, diez metros de profundidad que confirmar tres
metros de la roca como el fundamento.

e Después perforar todos sondeos, usarlos para observar el nivel de las
aguas subterraneas.

Observacion del movimiento del suelo:

e Este lugar de la Colonia Campo Cielo presenta estabilidad relativa con
excepcion de que el sitio-1 de la Figura 161 como el terreno pendiente
que estad erosionando.

e Cuando se observo el estado del suelo este presento movimiento por lo que
se puede medir el equipo de la inclinacion dentro de la perforacién y otra
manera de medir un desplazamiento de la superficie de la tierra como la
distancia de una grieta. Después de la investigacion detallada, hacer el plan
de la observacion del movimiento del suelo.

Secciones

Experimentacion:

1) Ensayo de esfuerzo cortante triaxial para saber resistencia al esfuerzo cortante
(angulo de friccién interna) y cohesion.

2) Pruebas de corte directo para saber el angulo de friccion interna y cohesion
con suelo obtenido por las perforaciones.

3) Experimentaciones para obtener los valores numeéricos como densidad de
suelo (p), contenido de humedad (w), clasificacion de suelos, limite liquido (wL),
limite plastico (wP), indice de plasticidad (IP), pH de suelo, angulo de friccion
interna (¢) y cohesioén (c), permeabilidad, etc.

Obras: Las obras para las medidas del deslizamiento de tierra tienen dos tipos de
las obras generalmente entre la obra de controlar y la obra de frenar, por ejemplo:
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la obra del terraplén para controlar al deslizamiento y la obra del pilote para frenar
el deslizamiento de tierra (Figura 183).
il Leyenda

[T (1) Refuerzo

(2) Drenaje y
Subdrenaje

(4) Imbomal
horizonte

i
| Pilote de wbo
m

(5) Terraplén

(5) Temaplén (4) Imbomal (3) Pilote de tubo  (2) Drenaje y Subdrenaje (1) Refuerzo
Figura 183. Los ejemplos de las obras para controlar y frenar el deslizamiento de tierra.
Las obras de controlar al deslizamiento
1) Drenaje
Dos tipos para evacuar el agua libre como ser el canal de drenaje y el subdrenaje
(Figura 184).

Drenaje y Subdrenaje. Subdrenaje

Figura 184. Imagen de la obra del drenaje superficial
(Arriba: un ejemplo del subdrenaje).

El subdrenaje es adecuado para evacuar. La figura 185 indica las obras de los
drenajes que son método de una gran seguridad.
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i | o
Figura 185. Imagen de las obras de los drenajes.

A: Pozos con filtro de gravas, B: Pozo,
C: perforaciones horizontales, D: Tuneles.

2) Vegetacion
Después de estabilizar la superficie para tender una red, hacer la vegetacion
(Figuras 186, 187 y 188).

Figura 187. Ejemplo de la obra de la vegetacién (con los marcos de hierro).
La figura 188-A indica las imagenes de las obras para vegetacion. Estas obras
necesitan suelo y piedras como el terraplén, adecuada para las estaquillas de
madera solamente sin la placa y/o la caja. La Figura 188-B indica los ejemplos los
marcos de maderas como el tipo de 1 metro y el tipo de 2 metros. Ambos marcos
de madera tienen 50 centimetros de ancho. Si es necesario hacer la obra con la
situacion actual.
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Marcos de maderas

Vegetacion con suelo v piedra
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Figura 188. La obra de la vegetacion.
(A: imagenes de las obras, B: marcos de maderas para vegetacion)

3) Terraplén

La Figura 189 indica los ejemplos de las obras de los gaviones. Los salchichones
son adecuados contra el terreno con pendiente que esta erosionando, unas zanjas

verticales.
Red de alambre
La altura maxima - 130mm de malla
exigida es de 2.0m Alambre de hierro
-3.2mm, 4.0mm
(galvanizacion)

° L
2000

450 3000
s

hetp/fwww.

Figura 189. Ejemplos de las obras de los gaviones (éestos de las piedras).

4) Refuerzo
La figura 190 indica los ejemplos del disefio del refuerzo usando las varillas de
acero con un diametro de una pulgada. Es mejor mas grande del diametro del

corte del metal. Segun las circunstancias, hacemos “micro pile” como el tubo de
acero sobre la obra del refuerzo.
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Figura 190. Ejemplos del disefio del refuerzo
(En la plata: dos lineas y tres lineas)

Las obras de frenar al deslizamiento:
1) Pilote: Las obras de los pilotes de tubos son muy eficientes contra el
deslizamiento de tierra (Figura 191).
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Figura 191. Ejemplo de las obras de los pilotes de tubos.
2) Ancla: La figura 192 indica la obra del ancla y el proceso de la obra.
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Figura 192. Ejemplo de la obra del ancla.
A: perforacion, B: insercion del tendon del ancla, C: inyeccion de “leche” del
cemento, D: tencién del ancla, E: fijacién del ancla.
Conclusiones:
e Cuando la Colonia Campo Cielo fue azotada por una lluvia torrencial, es
posible que el deslizamiento de tierra estuvo haciendo movimiento como las
partes de los bloques continuamente después ha surgido el alud de fango y

piedras por veinte minutos.
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e Es necesario saber la profundidad y la direccion del movimiento del
deslizamiento de tierra para hacer el plan de la obra. Ademas es necesario
saber los estados del suelo del deslizamiento de tierra, especialmente
sobre la caracteristica dinamica de la arcilla del deslizamiento.
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CONCLUSIONES

Las areas susceptibles a deslizamientos se pueden estimar con base a los
factores fisicos asociados con la actividad de deslizamiento: la historia de
deslizamientos pasados, la roca firme, la calidad de pendiente y la hidrologia. No
es posible predecir de donde y cuando han de ocurrir los deslizamientos, ain con
la mejor informacion disponible. Sin embargo, es posible identificar &reas
susceptibles a deslizamiento. Este documento ha discutido algunos de los
conceptos relacionados con la susceptibilidad a los deslizamientos: los diferentes
tipos de deslizamientos, la naturaleza relativa de la zonificacion del peligro de
deslizamiento; su relacion con las actividades de desarrollo; y zonas donde los
efectos de los deslizamientos estan siendo observados. El punto esencial ha sido
demostrar la importancia de considerar los deslizamientos al inicio del estudio de
planificacion y de proporcionar una técnica que se pueda usar en todas las etapas
del proceso de planificacion. Se destaca las diferentes preguntas que deben ser
formuladas en las diferentes etapas de la planificacidbn. Se pueden generar
muchas respuestas del uso de la zonificacion del peligro de deslizamiento en cada
etapa del estudio de planificacion. Todo esto permitira tener un conocimiento
practico de los términos, conceptos y de las importantes consideraciones
relacionadas con deslizamientos y con la cartografia del peligro de deslizamiento.
Las secuelas del huracan Mitch han demostrado tanto la existencia de muchos
procesos de geodinamica externa como de zonas susceptibles de provocar
desastres de gran magnitud. El desconocimiento de ello hace o harad que los
desastres derivados de tales circunstancias parezcan subitos e imprevisibles, por
lo que sus efectos seran mayores.

Aunque la mayor parte de los desastres desencadenados por el Mitch
corresponden a procesos hidrolégicos, el de mayor efecto ha sido provocado por
un fendémeno combinado de derrumbe y colada de detritos (Ciudad del Angel) lo
gue pone de manifiesto la alta sensibilidad de muchas regiones del pais para
provocar este tipo de desastres geodinamicas.

El conocimiento de los fendbmenos o procesos potencialmente catastréficos,
especialmente los derivados de deslizamientos, derrumbes, crecidas, etc. es
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indispensable para cualquier programa de prevencion y deberia ser una tarea
prioritaria en la reconstruccion y en los planes de desarrollo de Tegucigalpa.

La mayoria de fendmenos observados han sido efecto o subproducto de la
reactivacion o aceleracion de grandes deslizamientos, casi siempre desconocidos.
A pesar de que existen soluciones técnicas a muchos de los problemas
geodindmicas Yy torrenciales, sus costos son por lo general inalcanzables y hasta
injustificables para economias como la hondurefia. Por ello, mas que en el
tratamiento de los peligros, debe ponerse énfasis en la educacion, la prevencion y
la planificacién. Un plan o un proyecto nacional concertado pueden ser més util
gue una serie de trabajos dispersos o de efecto local. Asi, por ejemplo, muchas
zonas de alto peligro pueden ser evacuadas y compensadas mediante un
programa de colonizacion y ocupacion racional del territorio en areas de menor
densidad o poco explotadas, siempre que se respeten los criterios de equilibrio
ecoldgico y de areas de conservacion.

RECOMENDACIONES

Es necesario crear y desarrollar un programa nacional para el estudio y la
prevencion de los problemas de inestabilidad de masas y fendmenos torrenciales
o hidrolégicos asociados. Este programa debera tener una naturaleza sostenida y
sistematica y con base en una cartografia integrada de peligros.

Es indispensable incorporar al factor riesgo geodinamica e hidrolégico en los
planes, politicas y proyectos de desarrollo, crecimiento urbano, ordenamiento
territorial y manejo ambiental. Sélo un conocimiento previo de los fenbmenos
potencialmente catastréficos y su vigilancia continua pueden permitir una
adecuada prevencion. La prevencién de desastres es un factor fundamental del
desarrollo duradero y sostenible.

Es recomendable crear una instancia especializada y suficientemente autbnoma
para abordar el estudio, evaluacion y prevencion de fenomenos de inestabilidad.
El estudio y auscultacion de los peligros geodindmicas requiere del
establecimiento de una base topografica confiable, actualizada y a escala
apropiada (por lo menos en 1/25,000), por lo que se sugiere iniciar un programa
para actualizar y completar el recubrimiento topografico de la ciudad. Las
modernas técnicas de restitucion de cartas topogréficas a partir de fotos aéreas
constituyen la mejor alternativa para ello. Esta base topografica, obviamente,
servira también como instrumento para la planificacion y gestion territorial, los
catastros, el disefio y control de infraestructura, etc.

Otro instrumento que se hace necesario es la carta geologica nacional, que
deberia ser actualizada y completada por lo menos a la escala 1/50,000. Esta
carta, ademas de servir como base para una carta nacional de peligros tendra
utilidad para la evaluacion y explotacibn de recursos naturales y el manejo
ambiental. Todos estos instrumentos deben alimentar un banco nacional (sistema
de Ordenamiento de la AMDC, SINAGER y SINIT) de datos, valioso y util para la
prevencion y de planificacion. Los casos criticos de inestabilidad requieren de un
programa de auscultacion y vigilancia. En funciéon de los recursos del pais, los
meétodos geodésicos parecen los mas accesibles. Se hace necesario introducir la
nocién y la practica del drenaje de terrenos en pendiente como una forma de
prevenir y mitigar los efectos de fendmenos torrenciales y otros asociados a
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inestabilidades. EI manejo integral de cuencas y la explotacion racional de
recursos son parte de la lucha contra los desastres y de evitar la aceleracion de
deslizamientos o la extension de los procesos erosivos.

Se hace imperativo iniciar campafias de educacion para la poblacion y de
sensibilizacion de autoridades, con miras a crear y desarrollar una mayor
conciencia de riesgo y prevencion. En este aspecto el rol de UPI y de los medios
de comunicacion es fundamental. La difusion de los conceptos correctos referidos
a peligros y desastres, el uso de una terminologia adecuada y un trabajo sostenido
de preparacion para situaciones de emergencia y de programas de prevencion es
indispensable.

La Prensa, al igual o mas que la poblacion, requiere de una educacién apropiada
sobre la prevencidon y la gestion de desastres, con el fin de evitar las alarmas
infundadas, la desinformacion, el caos o el aprovechamiento de las situaciones de
crisis que tienen efectos nefastos sobre la economia, la organizaciéon social y el
comportamiento colectivo.

Los desastres tienen una secuela positiva en términos de reconstruccion de obras,
de toma de conciencia, de cambios de actitud. Esta situacion debiera ser
aprovechada para iniciar programas sistematicos de prevencién, para revisar,
repensar y redefinir parametros técnicos de disefio y construccion de
infraestructura, planes directores y programas de ordenamiento territorial y manejo
ambiental. Resulta preocupante que muchos puentes y otras obras se
reconstruyan segun los mismos modelos y normas anteriores al desastre del Mitch.
Se hacian necesarias las evaluaciones técnicas para redefinir los principios de
disefio y de ubicacion de obras.

Es necesario elaborar cartillas informativas sobre los fendmenos de inestabilidad,
de facil comprensién, destinadas a la poblacion en general, explicando que
muchas grietas, puntos de agua y otras manifestaciones de movimiento son parte
de dichos fenbmenos y que deben ser observados por la misma poblacion. Las
mismas cartillas deberan contener informacion sobre los lugares de construccion
(no en bordes de rios o al pie de volcanes, por ejemplo) e indicaciones sobre las
formas de prevencion.
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