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C=c/D{, m=D,, Dyr=(,(

Estas expresiones se han utiizado para desarro-
Har una forma adimensional de la ecuacion que
considera la aceleracion simica:

FS= C+{cos22-v sen2 cos2-mrcos22)tanN/(sen2
cos2 + Ycos22)

Asi mismo, para simplificar la ecuacion y haceria
faciimente implementable en un sistema de infor-
macién geografica como el ILWIS, se ha utiliza-
do la siguiente expresion:

A=C/cos2

Al final, se obtiene la expresion adimensional uti-
lizada en el calculo del factor seguridad como:

FS= A + (cos 2-Y sen 2 - mrcos 2) tanN / (sen 2
+ ¥V cos 2}

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En las figuras 6 y 7 se observan los resultados
del calculo del factor de seguridad, para las
diferentes aceleraciones sismicas consideradas.
De estas figuras se desprende que es evidente la
posibilidad de deslizamiento, en ambas margenes
de la quebrada Ipis, en caso de actividad sismica.

Segun Climent (2000) es practica comun el uso
de cargas sismicas efectivas para el disefio de
obras de Infraestructura, las cuales son una
fraccion del valor pico de la aceleracion honzontal
esperada. El factor 2/3 del espectro de repuesta
elastico se considera como el minimo para ser
utilizado en todos los tipos de estructura (Climent,
2000). Tomando en cuenta que para el sitio de
estudio la aceleracion pico es de 0.27g para un
periodo de recurrencia de 50 anos (Climent, 2000),
el minimo a considerar es de 0.18g Por lo
anterior, en adelante, el andlisis de resultados se
ejecuta para un escenario de un factor de

seguridad correspondiente con una aceleracion
sismica de 0.20g.

Cuadro 3: Consideraciones respecto al factor de
seguridad y que se utilizan en iz clasificacién de los
resuftados del modelo.

Condicién Caracteristica Necesldad
de medidas

cofmactivas
Imperante

Fuctor de
seguricad

<=05 Muy inestable | Probabilidad de
desestabilizarse
superiar al 50% en
¢aso de una
aceleracidn
sismica dada

Probabilidad de
desestabilizarse
Interior al 50% en
caso de una
aceleracion
sismica dada

No se debe
permitr la
construccitn de
infraestruciura 5
no se mejora la
condicion det sitio
1.2<FS<=1.4| Moderada- [Se puede construir
menie estable fnfraestruciura con
Mejoras menores
del siic

Sector estable

0 5<FS«=10| [nestable Imperanie

1 0<FS<=1.2| Quasi-estable Imprescndible

Estable

’
110 =
Aceleracion sismica 0.10g
= P
e
-

El Muy inestable
[ Inestable

[_] Quasi-estable
Mod. estable
Il Estable

Fig. 6 Resultados del andlisis de estabilidad
de laderas para aceleraciones sismicas de
0.10, 0.15 y 0.20 de g.
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En la figura 8 se aprecia un detalie del resulta-
do del analisis de estabilidad, para una acele-
racién sismica de 0.20g. Siguiendo lo expues-
to en el cuadro 3 y la figura 8, podemos decir
que en toda el area sefialada como Quasi-es-
table, Inestable o Muy inestable {(amarillo, na-
ranja y rojo respectivamente), se debe prohibir
{a construccidn de cualguer tipo de obra de
infraestructura. En estos sectores se deben
emprender medidas correctivas, para evitar el
deslizamiento del talud en caso de actividad
sismica de importancia. 81 alguno de estos
sectores se desliza, el resultado seria el desa-
rrolio de un escarpe subvertical en 1as cerca-
nias de las viviendas, el cual podria continuar
desestabilizandose sin necesidad de ocurren-
cia sismos y pondria en peligro a las viviendas
mismas y sus habitantes.

Aceleracion sismica 0.30

Fig. 7 Resultados del analisis de estabilidad
de laderas para aceleraciones sismicas de
0.25 v 0.30 de q.

T Pinestable |
[ gp€stable {
[ asi-esta

F=! Mgd. estable

Fig. 8 Detalle del resultada del andlisis de es-
tahilidad, para una aceleracién sismica de

0.20g.
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Los sectores considerados como Moderadamente
Estables {verde) pueden comportarse adecuada-
mente durante un sismo, sin embargo, requieren
de algunas medidas de estabilizacién menores,
con el objetivo de alcanzar un factor de segundad
igual o mayor de 1.4,

En general, las medidas correctivas involucran
el movimiento de terrenos para suavizar el talud
y la construccion de obras de retencion, asi
como de drenajes. La realizacién de estas obras
estd condicionada por las limitaciones de espa-
cio, el acceso dificll al talud y el costo de las
mismas.

El trénsito de vehiculos livianos por las cerca-
nias del talud, no afecta significativamente su
estabilidad, pero la persona que desee circular
por este sector, debe hacerlo bajo su propia res-
ponsabilidad.

Por otro lado, el puesto de la Policia debe ser
reubicado lo antes posible, pues se encuentra al
borde de una de las secciones mas inestables
del talud.

6. PROTECCION DE LAS MARGENES DE LA
QUEBRADA IPIS ANTE EROSION Y
SOCAVAMIENTO

Otro problema de inestabilidad de laderas se pre-
senta si se considera la aceidn erosiva y de so-
cavamiento, que ejerce la quebrada Ipis en sus
margenes. Este efecto se manifiesta con severi-
dad durantsa la temporada lluviosa de nuestro pais
{Acon & Villalobos, 2002). En el cuadro 4 se re-
sumen las principales caracteristicas hiaroiogi-
cas de la microcuenca de la quebrada Ipis, las
cuales se obtienen del estudio de Acdn & Villalo-
bos (2002).

Acon & Villalobos (2002) establecen que el an-
gulo de reposo del talud es de 40°, por lo cual,
estos autores consideran que cualquier pendien-
1@ superior a este valor es vulnerable a 1a erosién
y socavamiento. En la figura 9 se aprecian los
sectores donde la proteccion de méargenes debe
serimplementada.
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Cuadro 4: Caracteristicas hidrolégicas de la micro-
cuenca de la quebrada Ipis hasta la urbanizacion
Setillal.

Araa [km?] 1.03
Cosficiente de escorrentia 0.25
Lluvia de 1 hora de duracién, que puede

esperarse una vez al ano [mm] 34
Dderencia e slevacion [m) 220
Longitud del cauce [km)] 36
Tempo de concentracion [min ] 30
Lluvia méxima horaria, periodo de retorno

50 aios [mm] 86
Tormenta de drseiio [mm/Mh] 1275
Caudal méximo probable, periodo de retomo

50 anos [m?s] a1

Acdén & Villalobos (2002) recomiendan el uso de

gaviones o suelo reforzado, con el propésito de

brindar estabilidad y proteccién a los taludes, y

resaltan las siguientes caracteristicas de estas

estructuras:

~  Admiten asentamientos

-~ Cuentan con componentes flexibles

— No se requieren fundaciones especiales

~ Norequieren drenaje

-~ Utilizan material localmente disponible

—  Funcionan como estructura de contencién y
protegen contra la erosién

— Norequieren de mano de obra especializa-
da, ni equipos especiales

— Suentrada en funcionamiento es inmediata

— Pueden contar con paramentos verticales, en
gradenes ¢ inclinados

Fig. 9 Sectores donde se requiere la imple-
mentacién de medidas de proteccion de
mérgenes y puntos de observacién de Acén
y Villalobos (2002).
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La gran cantidad de basura, acumulada alo largo
de! cauce de la quebrada Ipis, imptide el libre flujo
y aumenta la vulnerabilidad ante la socavacion
(Acon & Villalobos, 2002). Los mismos autores
entatizan la necesidad de limpiar el cauce y man-
tenerlo exento de obstaculos.

La redes de aguas servidas y pluviales descar-
gan directamente a la quebrada, lo cual contribu-
ye a socavar y erosionar el talud, asi como, a
aumentar ios niveles de centaminacion del recur-
so hidrico {Ac6n & Villalobos, 2002). En la figura
9 se aprecian algunos puntos, donde Acén & V-
llalobos (2002) han realizado las observaciones
que aparecen en el cuadro 5.

Cuadro 5: Recomendaciones brindadas por Acén &
Vvillalobos (2002), para &l manejo de aguas servidas
y pluviales.

Punto ll Situacién actual Recomendacién

1 Salida de aguas plu- | Manteneria en su esla-
viales clavsurada. do actual

Salida de aguas plu- | Clausurar la salida de
viales y aguas ne- | aguas servidas y con-
gras, mas la descar- | ducirda a una planta da
gadel punto 1. Cuen- { tratamiento.

2 | {a con disipador de | Majorar ia capacidad de
energia. reduccion de velocidad
del disipador, con la
construccidn de canal y
gradas de concreto

Salida de aguas plu- | Construccion de un disi-
viales. pador de energia apro-
Vivienda afectada | P30

por deshzamvero y [ Reubicar de la vivienda
tuberia de aguas ne- | y claysurar la tuberla
gras ge la misma.

Se ha construigo | Monitorear el compora-
5 una iglesia y la sede | miento del talud y an

de Instituto Nacicnal | caso hecesario, proce-
de Aprendizaje {INA) | der a su refuerze y pro-
teccidn
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el sitio de estudio se ha identificado una capa
de ceniza de un espesor cercanc alos 3.2m, la
cual sobreyace a un lahar de 2.6 m de espesory
este a su ves se encuentra sobre un aluvion de
espesor desconocido,

El nivel fredtico no se detectd en ninguna de las
perforaciones, debido a que las capas de cenizay
el lahar se comportan como acuitardos, el agua
que se infitra, a través de estos materiales, recar-
ga el acuifero constituido por el aluvién. Los dep6-
sitos que sobreyacen al aluvion pueden encontrar-
se muy cercanos a la saturacion cormpleta duran-
te la temporada lluviosa, pero sin alcanzar a desa-
rroliar un acuifero, debido a la permeabilidad sen-
siblemente mas elevada del mismo aluvién.

La quebrada 1pis fluye sobre ios materales del alu-
vidn y considerando que sus aguas presentan un
conitenido apreciablemente alto de detergentes y
otras sustancias, asi como depésitos de desechos
solidos, esta quebrada podria estar contribuyendo
a deteriorar severamente la calidad del agua del
acuifero.

El depdsito de cenizas se ha caracterizado fisica
y mecanicamente, pues se considera gue el mis-
mo es el que presenta el mayor potencial de des-
estabilizarse en caso de actividad sismica.

Es evidente 1a posibilidad de deslizamiento, en
ambas margenes de la quebrada Ipis, en caso de
actividad sismica.

En el area senalada como Quasi-estable, Inesta-
ble o Muy Inestable (amarillo, naranja y rojo res-
pectivamente), se debe prohibir la construceién
de cualquier tipo de obra de infraestructura En
estos sectores se deben emprender medidas co-
rrectivas, para evitar el deslizamiento del talud en
caso de actividad sismica de importancia. Si al-
guno de estos sectores se desliza, el resultado
seria el desarrolio de un escarpe subvertical en
las cercanias de las viviendas, el cual podria con-
tinuar desestabilizandose, sin necesidad de ocu-
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rrencia sismos y pondria en peligro a las vivien-
das mismas y sus habitantes.

Los sectores considerados como Moderadamente
Estables (verde} pueden comportarse adecuada-
mente durante un sismo, sin embargo, requieren
de algunas medidas de estabilizacién menores,
con el objetivo de alcanzar un factor de seguridad
igual o mayor de 1.4.

Las medidas correctivas involucran el movimien-
to de terrenos para suavizar el taiud y la cons-
truccién de obras de retencidn, asi como de dre-
najes. La realizacion de estas obras est4 condi-
cionada por las limitaciones de espacio, el acce-
so dificil al talud y el costo de las mismas.

El transito de vehiculos livianos por las cerca-
nias del talud, no afecta significativamente su
estabilidad, pero {a persona que desee circular
por este sector, debe hacerlo bajo su propia res-
ponsabilidad.

El puesto de la Policia debe ser reubicado o an-
tes posible, pues se encuentra al borde de una
de ias secciones mas inestables del tajud.

Se deben considerar las recomendaciones de
Acon & Villalobos {2002), en lo que respecta a
lmpiar et cauce de {a quebrada Ipis y acatar sus
observaciones en cada uno de los puntos, donde
sugieren mejoras.
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