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Presentacion

Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, pretende ser un texto guia para el estudio y la practica de
Ingenieria y Geotécnia, incluyendo analisis, disefio y construccion de taludes con énfasis en los problemas de
deslizamientos de tierra.

Inicialmente, el texto eran los apuntes de clase del curso de Estabilidad de Taludes en la Escuela de Ingenieria Civil de
la Universidad Industrial de Santander y el primer borrador fue publicado en forma artesanal por un grupo de personas
interesadas en la divulgacién de los conocimientos de Ingenieria en Colombia. Posteriormente y por solicitud de
ingenieros interesados en el tema, se decidio presentar esta publicacion en forma de libro.

Previamente a la publicacion del presente libro, se requirié un trabajo de investigacion sobre el estado del arte de la
estabilidad de taludes en suelos residuales durante cinco afios de trabajo permanente y con dedicacién de varias horas
diarias. La recopilacion de informacion fue dificil, debido a que existen muy pocos libros guia sobre este tema en el
mundo y se tuvo que acudir a la asistencia a congresos internacionales en las regiones mas alejadas del mundo.

La estabilidad de taludes es una ciencia que demanda una gran cantidad de experiencia y por esta razon se requirieron
muchos afios para adquirirla y poder presentar un estado del arte sobre el tema. La mayor parte de esta experiencia fue
obtenida en el manejo de problemas de estabilidad de taludes en los Andes Colombianos, especialmente en el estudio de
suelos residuales de montafia tropical; Sin embargo, el libro incluye una gran cantidad de conocimientos que son
comunes a materiales no tropicales, basados en la mecanica de suelos y la Ingenieria Geotécnica tradicional.

El libro, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales esta dirigido con la misma intensidad tanto a los
profesionales en la practica de la geotécnia como a los estudiantes de Geologia e Ingenierias Civil y Ambiental a niveles
de pregrado y post-grado, aunque el nivel del libro requiere de conocimientos basicos previos de Geologia, y mecanica
de suelos para su mejor compresion.

Algunos temas fueron tratados a profundidad, teniendo en cuenta que no existen publicaciones sobre el tema en idioma
espafiol y otros se trataron en forma general, debido a que existen otros textos mucho mas especializados sobre temas
especificos de la mecanica de suelos o la Geologia.

(¢



X Presentacion

Es necesario enfatizar que el presente manual es un documento guia y sus recomendaciones no son mandatorias ni
aplicables en todos los casos, y que el conocimiento de la Ingenieria Geotécnica esta evolucionando a una rata tal, que
en pocos afios los conceptos pueden requerir una re-evaluacion.

La idea actual, es el realizar actualizaciones periddicas del presente texto en el momento en que exista suficiente
conocimiento adicional que lo justifique.

Agradezco la colaboracidn recibida por numerosas personas que ayudaron en la preparacion y revision del libro pero en
especial quiero dejar constancia que el presente libro no hubiera podido ser realizado sin la ayuda de Fanny Ardila
Rodriguez y Leonardo Silva Sarquez, quienes dedicaron varios meses de su tiempo libre a trabajar arduamente en la
elaboracion del libro.

Es importante para mi, recibir observaciones, comentarios y recomendaciones, las cuales serdn incluidas en las proximas
ediciones.

Jaime Suérez Diaz
Julio, 1998



1 Caracterizacion de los
movimientos

1.1 INTRODUCCION

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 dolares cada afio (Brabb-1989); 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 relinen cuatro de los
elementos méas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia,
sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas.

El presente texto intenta presentar un estado del arte en el andlisis de
deslizamientos de tierra en zonas tropicales y el disefio de obras de estabilizacion.

Previamente a la profundizacion en el estudio del comportamiento de los taludes
en zonas tropicales, se requiere establecer una serie de pautas en lo referente a
nomenclatura y clasificacion. Para ello en la literatura se encuentran dos
sistemas de clasificacién propuestos por Hutchinson (1968) y por Varnes (1958 y
1978). Este Ultimo sistema fue actualizado por Crudeny Varnes en el “Special
Report 247" del Transportation Research Board de |os Estados Unidos (1996) y es
el sistema que se utiliza en el presente texto; Sin embargo, a esta clasificacion se
agregaron algunos factores importantes, entre ellos la diferenciaciéon entre los
procesos de deterioro y los de deslizamiento, pero en términos generales se
mantuvieron | os principios basicos de la clasificacion del Transportation Research
Board.

1.2 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 conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud
cuando se conformé artificialmente (Figura 1.1).
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Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topogréaficos, sismicidad, flujos de agua
subterranea, cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo
antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes, |os
cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas, se pueden
presentar combinaciones de |los diversos tipos de taludes y laderas.

ZANJA DE CORONACION

PENDIENTE PREDOMINANTE

H ALTURA H ALTURA
ALTURA DEL ALTURA DEL
NIVEL FREATICO
hw A NIVEL FREATICO $ ERA
X\ PIE DE TALUD
RS
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

Figural.l. Nomenclatura de taludesy laderas.

En el talud o ladera se definen |os siguientes elementos constitutivos:

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 piey 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

Serefiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

4. Altura de nivel freatico

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 relaciéon m/1, en la cual m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical.

Ejemplo: Pendiente : 45°, 100%, 0 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.
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1.3 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 combinacion 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 +r*CUERF'OA—T—*F’IE

CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

ESCARPE
SECUNDARIO

SUPERFICIE DE FALLA
PIE DE LA FALLA

Figura 1.2. Nomenclatura de un deslizamiento.

Enlafigural.2 se muestra un deslizamiento o 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 encuentraen el sitio, practicamente inalterado y adyacente ala
parte mas alta del escarpe principal.



4 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

6. Superficie de falla

Corresponde al érea 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 delasuperficie de falla

La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la
superficie de roturay la superficie original del terreno.

8. Base

El érea cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de
falla.

9. Punta o uia

El punto delabase 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. Derechaeizquierda

Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion geogréafica, pero si
se emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al deslizamiento
observado desde la corona mirando hacia el pie.

1.4 DIMENSIONES

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia
recomendada por el IAEG (Figura 1.3):

1. Ancho de la masa desplazada Wy

Ancho méaximo de la masa desplazada perpendicularmente a la longitud, L.

2. Ancho dela superficie de falla W,

Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento perpendicularmente a la
longitud L,.

3. Longitud de la masa deslizada L 4

Distancia minima entre la puntay la cabeza.

4. Longitud de la superficie de falla L,

Distancia minima desde el pie de la superficie de fallay la corona.

5. Profundidad de |a masa desplazada Dy

Maxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano conformado por
Wyy Lg

6. Profundidad de |la superficie de falla D,

Méaxima profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie original
del terreno, medida perpendicularmente al plano conformado por W, y L,.

7. Longitud total L

Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

8. Longitud delalinea central L

Distancia desde la punta o ufa hasta la corona del deslizamiento a lo largo de
puntos sobre la superficie original equidistantes de |os bordes laterales o flancos.
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El volumen de material medido antes del deslizamiento generalmente, aumenta
con el movimiento debido a que el material se dilata. El término “Factor de
expansion” 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 expansién puede ser
hasta de un 70%.

DIMENSIONES
3
e
B / A
1%
\
N
= 4
A
7,
B

el

Figura 1.3. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG
Commission on Landslides (1990).

1.5 ETAPAS EN EL PROCESO DE FALLA

La clasificacion de deslizamientos pretende describir e identificar los cuerpos que
estdn en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son esencia mente
geomorfolégicas y solamente algunas de ellas introducen consideraciones
mecanicas 0 propiamente geol égicas.

Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las
clasificaciones eminentemente topogréficas y morfoldgicas, como las propuestas
por Varnes (1978), Hutchinson (1988), etc., deben adaptarse a las condiciones
verdaderas de los movimientos.

En este orden de ideas se deben considerar cuatro etapas diferentes en la
clasificacién de los movimientos:

a. Etapade deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencial mente intacto.
b. Etapa de falla caracterizada por la formacién 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 total mente.
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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.

1.6 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 que a evitar |os fendmenos anteriores a la falla.

Cuando un talud se corta, para la construccion de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una
exposiciéon al medio ambiente, cambiandose la posicién de equilibrio por una de
deterioro acelerado.

El deterioro comprende la alteracion fisica y quimica de los materiales y su
subsecuente desprendimiento o remocion. Este incluye la alteracion mineral, los
efectos derelgjacion y laabrasion. Lainiciaciéony propagacion de fracturas es de
significancia particular en la destruccion de la superficie que puede conducir a
caidos de roca o colapso del talud.

La clasificacion de los modos comunes de deterioro fue propuesta por Nicholson
y Hencher (1997), pero en el presente texto se amplio con el objeto de incluir la
mayoria de |os procesos que ocurren previamente a la falla masiva.

1. Caida degranos

Consiste en la caida de granos individual es de la masa de roca con desintegracion
fisica a granos como prerequisito. 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 ala pérdida de soporte y subsecuente colapso en
pequefia 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 dimensién 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 ldaminas no son grandes y no constituyen una
amenaza significativa, sin embargo, se produce un depésito 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 .
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PROCESOS DE DETERIORO

DESCASCARAMIENTO

INCLINACION Y CAIDA DE LOSAS FLUJO DE DETRITOS
|

52

CAIDA DE BLOQUES

DESMORONAMIENTO DISOLUCION

Figura 1.4. Procesos de deterioro en macizos rocosos (Nicholson y Hencher —
1997).
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3. Formacioén, inclinacion y caida de losas de roca

Se forman prismas o0 pequefias placas con dimensién minima de 50 mm, pudiendo
existir deslizamiento y rotacion o pandeo. Generalmente, |las fracturas a tension
paralelas a la superficie del talud son prerequisito 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 o como un movimiento del talud.

Como tratamiento se sugiere la construcciéon de gradas o escaleras, bermas
intermedias, refuerzo con pernos o estructuras de contencion.

4. Caidos de bloques

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 construccion de gradas, la utilizacion 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 semicontinua. Puede causar una amenaza significativa y
crear grandes acumulaciones de detritos en el pie del talud.

Como solucion se sugiere la construccion de gradas, colocacion de mallas,
trampas para detritos y cercas protectoras; también se pueden construir estructuras
de submuracion en mamposteria o concreto lanzado. Los bloques grandes pueden
requerir aseguramiento con pernos, anclajes o cables.

Las areas con desintegracidn severa pueden requerir soporte total o disminuir el
angulo de inclinacion del talud.

6. Caidosderoca

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 fragmentaciony a la
ausencia de soporte lateral. El volumen de lafalla depende de |os diversos planos
de discontinuidad y puede cubrir en un solo momento varios planos (falla en
escalera).

7. Lavado superficial o erosion

La erosion es el desprendimiento, transporte y depositacion de particulas 0 masas
pequefias de suelo o roca, por accion de las fuerzas generadas por el movimiento
del agua. El flujo puede concentrarse en canales produciendo surcosy carcavas.
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Las gotas de lluvia pueden contribuir al desprendimiento de las particulas o
granos. Puede producir sedimentacion de materiales en el pie del talud.

Como solucioén se propone generalmente, la construccién de obras de drenaje y de
bioingenieria, asi como concreto dental, concreto lanzado o modificaciones de la
topografia del talud.

L os procesos de erosion son muy comunes en suelos residuales poco cementados
0 en suelos aluviales, especialmente, los compuestos por limos y arenas finas
principal mente, cuando la cobertura vegetal ha sido removida. Se conocen varios
tipos de erosion:

a. Erosion Laminar

El proceso de erosién 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 expuestosy 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. Erosion 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 tamafio, los
cuales a su vez se profundizan o amplian formando cércavas en forma de V que
pueden transformarse a forma de U.

Inicialmente la carcava se profundiza hasta alcanzar una superficie de equilibrio,
la cual depende de las caracteristicas geol égicas e hidraulicas, para luego iniciar
un proceso de avance latera mediante deslizamientos de los taludes
semivertical es 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 erosion pueden estabilizarse generalmente,
con précticas de agricultura.

c. Erosién en Carcavas

Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de erosién 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 extienden lateralmente, tomando
formaen U (Figural.5).
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d. Erosion 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 formacion de una cércava.

Avance de carcavas
por deslizamiento

Taludes verticales

Depositos de derrumbe

Profundizacion
del cauce

Suelos erosionables

Garganta

Fondo menos erosionable

Figural.5. Esguemageneral de carcavade erosion.

e. Erosion por afloramiento de agua

Un caso de erosion  puede ocurrir en los sitios de afloramiento de agua,
formando pequefias cavernas y/o taludes negativos, los cuales a su vez pueden
producir desprendimientos de masas de suelo.

8. Flujodedetritos

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
impredecibles, mueven grandes volimenes de material y pueden crear una
amenaza moderada a alta.

Se requiere un analisis 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
topograficos importantes.

9. Colapso

Blogues independientes de gran tamafio colapsan debido a la falta de soporte
vertical. El tamafio de los blogues es de mas de 500 mm e incluyen los taludes
negativos (overhangs). Representa una escala grande de amenaza, de acuerdo a
su tamafio y potencial de colapso. Las soluciones incluyen concreto dental,
estructuras de refuerzo, submuracion y otras estructuras de retencion.
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10. Disolucion

La disolucion de materiales solubles en agua que puede ser acelerado por las
condiciones locales, especialmente la presencia de aguas agresivas. Puede
producir cavidades internas que podrian colapsar o formar cércavas karsticas.
Como tratamiento se sugiere la inyeccion o relleno de las cavidades o la
construccién 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 expansionesy
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 esfuerzosy fatiga

Los materiales al estar sometidos a esfuerzos de compresion 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 tension

La mayoria de los suelos poseen muy baja resistencia a la tension y la generacion
de esfuerzos relativamente pequefios, (especialmente arriba de la cabeza de los
taludes y laderas), puede producir grietas de tensién, las cuales facilitan la
infiltracion de agua y debilitan la estructura de la masa de suelo permitiendo la
formacion de superficies de falla.

1.7 CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Parala clasificacion de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto
originalmente por Varnes (1978), el cual tipifica los principales tipos de
movimiento.

Para el propésito del presente texto se presentan algunas observaciones del autor
a los procesos de movimiento identificados por Varnes. Algunos de estos
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movimientos estan incluidos en la clasificacion de los procesos de deterioro
previos a un deslizamiento vy es dificil identificar ciando son procesos de
deterioro y cliando son componentes principales del movimiento del talud.

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 ningin o muy
poco desplazamiento de corte y desciende principalmente, a través del aire por
caidalibre, a saltos 0o rodando. (Figuras 1.6 a 1.8).

Suelo

Bloques inestables

Afloramientos de agua

Discontinuidades 4

Bloques caidos

Figura1.7 Caidos de bloques rodando.

El movimiento es muy rapido a extremadamente rédpido y puede o no, ser
precedido de movimientos menores que conduzcan a la separacion progresiva o
inclinacion del blogue o masa de material.

La observacion muestra que |os movimientos tienden a comportarse como caidos
de caida libre cuando la pendiente superficial es de mas de 75 grados. En taludes
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de angulo menor generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de menos
de 45 grados los materiales tienden a rodar.

Los “caidos de roca’ corresponden a bloques de roca relativamente sana, |os
caidos de residuos o detritos estan compuestos por fragmentos de materiales
pétreos y los caidos de tierra corresponden a materiales compuestos de particulas
pequefias de suelo o masas blandas (Figura 1.9).

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 homogeneo materiales de resistencia

diferente a la erosion

Figura 1.8 Algunos mecanismos de falla de caidos.

Wyllie y Norrish (1996) indican como causas de los caidos de roca en California
la lluvia, la roca fracturada, el viento, la escorrentia, las fracturas planares
adversas, el movimiento de los animales, la erosion diferencial, las raices de los
arboles, los nacimientos de agua, las vibraciones de maquinaria 'y vehiculosy la
descomposicion del suelo.

Deben incluirse adicional mente, los terremotos, los cortes de las vias, explotacién
de materiales y las actividades antrépicas.

2. Inclinacién o volteo

Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia adelante de una unidad o
unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad
de launidad y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas (Figura 1.10).
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Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el agua
en las grietas o juntas, expansiones y 10s movimientos sismicos.

La inclinacion puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volimenes de varios
millones de metros cubicos.

a) Caido de roca b) Caido de residuos

Figura1.9. Esquemade caidos derocay residuos.

Grieta de tension

Grieta de tension /

Cavidad o Vacio

Material de lutita
blando o erosionable

Figura1.10. Volteo oinclinacion en materiales residuales.

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geolégica, la
inclinacion puede o no terminar en caidos o en derrumbes (Figuras 1.11y 1.12).
Las inclinaciones pueden variar de extremadamente lentas a extremadamente
répidas. Las caracteristicas de la estructura de la formacién geol 6gica determinan
la forma de ocurrencia de la inclinacion.
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Figura1l.11 Proceso defalaa volteo.

Figura 1.12 El volteo puede generar un desmoronamiento del talud o falla en escalera.

Reptacion

proceso de reptacion.

n

Figura1l.13. Esguemadeu
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3. Reptacion

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 1.13).

Se le atribuye a las alteraciones climéticas relacionadas con los procesos de
humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados.

La reptacién puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o
deslizamientos.

4. Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte alo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente
delgada (Figura 1.14). ElI movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se
inicia simultaneamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla.

L os deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender
varias unidades o masas semi-independientes.

L os deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacién de
masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc.

ESCARPE

curkPo LIMITE DE MOVIMIENTO SENTIDO DEL MOVIMIENTO

Figura1.14 Dedlizamientos en suelos blandos.

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y translacionales o planares. Esta diferenciacion es
importante porque puede definir el sistema de andlisis 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 1.15).
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Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricosy
concavos en la direccion del movimiento. El movimiento produce un éarea
superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento generandose
comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento.

En muchos deslizamientos rotacional es se forma una superficie concava en forma
de “cuchara’. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende ha ser semi-
vertical, 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 rotacién, sinembargo se puede observar que generalmente, la
superficie original del terreno gira en direccion de la corona del talud, aunque
otros bloques giren en la direccidn opuesta.

L os deslizamientos rotacionales en suelos generalmente tienen una relacion D, /L,
entre 0.15y 0.33 (Skempton y Hutchinson 1969).

HUNDIMIENTO

SUPERFICIE ORIGINAL

a) MOVIMIENTO DE LAS MASAS DE TIERRA  b) ORIENTACION DE LOS ARBOLES
Figura 1.15 Deslizamiento rotacional tipico.

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 1.16).

Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente, en suelos
homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de analisis son el tipo
de deslizamiento més estudiado en la literatura.

En zonas tropicales este tipo de suelos no es comdn y cuando existe rotacion, la
superficie de falla es usualmente curva pero no circular; Sin embargo, en zonas de
meteorizacion muy profunda y en rellenos de altura significativa algunas
superficies de falla pueden asimilarse a circulos.

Dentro del deslizamiento cominmente, ocurren otros desplazamientos curvos que
forman escarpes secundarios y ocasionalmente ocurren varios deslizamientos
sucesivos en su origen pero que conforman una zona de deslizamientos
rotacional es independientes.
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(POR EL PIE)
(ENCIMA DEL PIE)

c) ESTRATO DURO HORIZONTAL DEBAJO
DEL MATERIAL BLANDO

a) MATERIAL HOMOGENEO

\ CORTE
SUELO BLANDO \

BLANDO

d) ESTRATO BLANDO DEBAJO DE UN e) RELLENO SOBRE SUELO BLANDO f) RELLENO SOBRE SUELO DURO
ESTRATO DURO

CONTRAPESO DURO RELLENO

ZONA BLANDA

ZONA DURA

g) RELLENO EN TERRAPLEN SOBRE SUELO h) RELLENO EN TALUD SOBRE MATERIAL DURO
MUY BLANDO

Figura1.16 Efectos de laestructuraen laformacién de deslizamientos a rotacion.

b. Deslizamiento de traslacion

En el deslizamiento de traslacién el movimiento de la masa se desplaza hacia
fuera o hacia abajo, alo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente
ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo (Figura
1.17). Los movimientos translacionales tienen generalmente, una relacion D,/L,
de menos de 0.1. La diferencia importante entre los movimientos de rotacion y
traslacion esta principal mente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas de
estabilizacion.

Sinembargo, un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse, mientras uno
de traslacion puede progresar indefinidamente alo largo de laladera hacia abajo.
Los movimientos de traslacion son cominmente controlados por superficies de
debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de
cambio de estado de meteorizacion que corresponden en términos cuantitativos a
cambios en laresistencia al corte de los materiales o por el contacto entre laroca
y materiales blandos o coluviones. En muchos deslizamientos de traslacién 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.
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SUELO BLANDO

SUELO DURO
f— — -

SUPERFICIE DE FALYA LISA

Figura1.17 Deslizamiento de trandacion en lavia Tijuana - Ensenada en México.

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 translacion sino también de flujo. (Figura
1.18). Generalmente, |os movimientos son complejos y dificiles de caracterizar.
Larata 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 1.18. 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.

b. Movimientos que envuelven fracturas y extensiéon de roca o suelo, debido a
licuacion o flujo pléastico del material subyacente. Las capas superiores pueden
hundirse, trasladarse, rotarse, desintegrarse o pueden licuarse y fluir.
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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 1.19), asi como secos o himedosy los
puede haber de roca, de residuos o de suelo o tierra.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en ocasiones, a
los fendbmenos de reptacion y la diferencia consiste en que en los flujos existe una
superficie facilmente identificable de separacién entre el material que se muevey
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 saturacién de los
materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente
cuando son alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta
saturacion 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 delluvias que se
requieren para producir flujos y es frecuente la ocurrencia de los flujos
simultaneamente en sitios diferentes, dentro de una misma formacién 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 alo largo de muchas fracturas grandes y pequefias. Ladistribucion 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, especialmente en la cordillera de los Andes.

Se observa la relaciéon de estos flujos con perfiles de meteorizacion poco
profundos en los cuales las fallas estan generalmente, relacionadas con cambios
de esfuerzos y lixiviacion, ocasionados por la filtracion momentanea del agua en
las primeras horas después de una lluvia fuerte. Las pendientes de estos taludes
son cominmente muy empinadas (méas de 45°).

Su ocurrencia es mayor en rocas igneas y metamérficas muy fracturadas y pueden
estar precedidos por fendmenos de inclinacién. Estos flujos tienden a ser
ligeramente himedos 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
ala pérdida de resistencia por la disminucién de la succion al saturarse el material
o por el desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterréanea (Collins
y Znidarcic, 1997).
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Fotografia 1.1 Flujo en suelos residual es de granitos.

Fotografia 1.2 Mezcla de arenas y residuos en un flujo en suelos residuales .
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Figural.19 Flujosde diferentes velocidades.

L os dafios causados por los flujos de detritos abarcan areas rel ativamente grandes.
El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales solidos 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 mas 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. Flujosdelodo

Dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en los cuales los
materiales de suelo son muy finosy las humedades muy altasy 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 morfol 6gicas: un origen que generalmente es
un deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de
acumulacion.  El origen consiste en una serie de escarpes de falla o
deslizamientos de rotacién 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 topogréficas y morfol 6gicas.
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La zona de acumulacién es generalmente, un area de menor pendiente en la cual
el flujo pierde velocidad y forma un abanico de depositacion.

AVALANCHA

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA

Figura 1.20 Avaancha en cauce de rio por acumulacién de materiales producto de una
gran cantidad de deslizamientos ocurridos en el momento de un sismo.

7. Avalanchas

En las avalanchas la falla progresiva es muy répiday el flujo desciende formando
una especie de “rios de rocay suelo” (Figura 1.20). Estos flujos comUnmente se
relacionan con lluvias ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy
altos, deshielo de nevados o movimientos sismicos en zonas de alta montafiay la
ausencia de vegetacion, aunque es un factor influyente, no es un prerequisito para
gue ocurran.

Las avalanchas son generadas a partir de un gran aporte de materiales de uno o
varios deslizamientos o flujos combinados con un volumen importante de agua,
los cuales forman una masa de comportamiento de liquido viscoso que puede
lograr velocidades muy altas con un gran poder destructivo y que corresponden
generalmente, a fendmenos regionales dentro de una cuenca de drenaje. Las
avalanchas pueden alcanzar velocidades de mas de 50 metros por segundo en
algunos casos.

El movimiento de las avalanchas se le puede relacionar con “flujo turbulento de
granos’. Este mecanismo no requiere de la presencia de una fase liquida o
gaseosa y el movimiento se produce por transferencia de momentum al colisionar
las particulas o bloques que se mueven.
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8. Movimientos complejos

Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion de
dos 0 més de los principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente,
este tipo de movimientos se les denomina como “Complejo”. Adicionalmente, un
tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida que progresa el
fendmeno de desintegracion; es asi como una inclinacién puede terminar en caido
o un deslizamiento en flujo.

Tabla.1.1 Glosario de nombres para la caracterizacion de movimientos en masa (adaptado
de Cruden y Varnes —1996)

Tipo Secuencia Esado de Edilo Veocidad Humeded | Materid
actividad

Caido Progresivo Activo Complgo | Extremadamente | Seco Roca
Indinacion Retrogresivo | Reectivado | Compuesto | rgpido Humedo | Tierra
Dedizamiento | Ampliandose | Suspendido | Mdltiple | Muy rdpido Mojado | Residuos
Egpacimiento | Alagandose | Inactivo Sucesivo | Répido Muy
Flujo Confinado Dormido Sencillo Moderado Mojado

Disminuyendo | Abandonado Lento

Moviéndose | Egtabilizado Muy lento

Rdicto Extremedamente
lento

1.8 CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las caracteristicas
gue posee en cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad,
y material.

1. Tipo de material

Los términos siguientes han sido adoptados como descripcion de los materiales
gue componen un determinado movimiento del talud.

a. Roca

Se denomina “Roca” alarocaduray firme que estaba intacta en su lugar antes de
la iniciacion del movimiento.

b. Residuos

Se denomina con el nombre de Residuos o “Detritos” al suelo que contiene una
significativa proporcidn de material grueso. Se considera que si mas del 20% del
material en peso es mayor de 2 milimetros de diametro equivalente, debe Ilamarse
como Residuos.

Por lo general, deben existir particulas mucho mayores de 2 milimetros para que
pueda considerarse de este modo.

c. Tierra

Se denominatierra, al material de un deslizamiento que contiene mas del 80% de
las particulas menores de 2 milimetros. Se incluyen los materiales desde arenas a
arcillas muy plésticas.
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2. Humedad
Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

a. Seco: No contiene humedad “visible”.

b. Hiumedo: Contiene algo de agua pero no posee agua (corriente) libre y puede
comportarse como un sélido pléastico pero no como un liquido.

c. Mojado: Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido
y posee cantidades visibles de agua que pueden salir del material.

d. Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, ain en
pendientes bajas.

3. Secuencia de repeticion

La secuencia se refiere a movimientos que inician en un érea local y progresan o
se repiten en una determinada direccion. Varnes (1978) recomienda utilizar la
siguiente terminologia:

a. Progresivo

La superficie de falla se extiende en la misma direccién del movimiento.

b. Retrogresivo

La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al movimiento

c. Ampliandose

La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes laterales

d. Alargandose

La superficie de falla se alarga agregando continuamente volumen de material
desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o mas direcciones. El
término alargandose puede utilizarse indistintamente con el término progresivo.
e. Confinado

Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no tienen superficie
de falla visible en el pie de la masa desplazada.

f. Disminuyendo

El volumen de material siendo desplazado, disminuye con el tiempo.

4. Velocidad del movimiento

En la tabla 1.2 se indica la escala de velocidades de movimientos propuestas por
el Transportation Research Board de los Estados Unidos, la cual se puede
considerar como escala Unica de rata de movimiento. En algunos casos, ocurren
velocidades diferentes de los diversos modos de movimiento y se requiere definir
cada uno de ellos.

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder destructivo de
un deslizamiento. Generalmente, los deslizamientos extremadamente répidos
corresponden a catastrofes de gran violencia, ocasional mente con muchos muertos
y CUyO escape es poco probable.

Por otro lado los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles sin
instrumentos y representan, en general un riesgo muy bajo de pérdida de vidas
humanas.
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Tabla 1.2 Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden, Varnes - 1996)

Clase | Descripcion | Veocidad | Desplaza- Poder destructor
(mm/sg) miento
7 Extremadamen Catéstrofe de violencia mayor; edificios
te rapido destruidos por el impacto o el material
desplazado, muchas muertes; escape
improbable.

5x 10° |5 m/seg
6 Muy répida Alguna pérdida de vidas; velocidad demasiado
alta para permitir a todas las personas escapar.

5x 101 |3 m/min
5 Réapida Escape posible; estructuras, propiedades y
equipos destruidos.

5x 10" [1.8
m/hora
4 Moderada Algunas estructuras temporales y poco
sensitivas pueden mantenerse temporal mente.

5x 10° [13 m/mes
3 Lenta Construcciones remediales pueden llevarse a
cabo durante el movimiento. Algunas
estructuras insensitivas pueden mantenerse con
manteni miento frecuente.

5x10° [ 1.6 m/afio
2 Muy lenta Algunas estructuras permanentes no son
danadas por el movimiento.

5x 107 |16
mm/afio
1 Extremada- Imperceptibles sin instrumentos; construccién
mente lenta posible pero deben tenerse precauciones.

5. Estilo

Varnes estableci6 una nomenclatura de actividad de deslizamiento cuando
aparecen conjuntamente diferentes tipos de movimiento:

a. Complejo

Un deslizamiento complejo es aquel que tiene al menos dos tipos de movimiento,
por ejemplo, inclinacion y deslizamiento.

b. Compuesto

El término compuesto corresponde al caso en el cual ocurren simultaneamente
varios tipos de movimiento en diferentes areas de la masa desplazada.

c. Multiple

Se denomina como mltiple un deslizamiento que muestra movimientos repetidos
del mismo tipo (Figura 1.22), generalmente, ampliando la superficie de falla.

Un movimiento sucesivo corresponde a movimientos repetidos pero que no
comparten la misma superficie de falla.

d. Sencillo

Corresponde a un solo tipo de movimiento.
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3) DERRUMBE ROTACIONAL SUCESIVO
1) DERRUMBE ROTACIONAL SIMPLE 2) DERRUMBE ROTACIONAL MULTIPLE )

Figura 1.21. Deslizamientos rotacionales simples y mdltiples.

a) Inclinacion sencilla

Figura 1.22. Inclinaciones sencillas y multiples (Cruden, Varnes 1996).

6. Estado de actividad

a. Activo

Deslizamiento que se estd moviendo en los actual es momentos.

b. Reactivado

Movimiento que esta nuevamente activo, después de haber estado inactivo. Por
ejempl o, deslizamientos reactivados sobre antiguas superficies de falla.

c. Suspendido

Deslizamientos que han estado activos durante los Ultimos ciclos estacionales
pero que no se esta moviendo en la actualidad.

d. Inactivo

Deslizamientos que llevan varios ciclos estacionales sin actividad.
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Figural.23 Deslizamientos retrogresivos.

e. Dormido

Deslizamiento inactivo pero que las causas del movimiento aparentemente
permanecen.

f. Abandonado

Es el caso de un rio que cambié de curso y que estaba produciendo un
deslizamiento.

g. Estabilizado

Movimiento suspendido por obras remediales artificiales.

h. Relicto

Deslizamientos que ocurrieron posiblemente, hace varios miles de afios se
pueden [lamar deslizamientos Relictos.

7. Estructura geoldgica

La formacién geolégica del sitio del movimiento es un factor determinante en el
mecanismo de falla y en el comportamiento de un movimiento en un talud,
especialmente en ambientes tropicales de montafia donde la textura y estructura
geoldgica definen por lo general, la ocurrencia de fallas en los taludes.

7707 % / ZZ //7//
SUELO ARCILLA P ARCILLA ESCALA
GRANULAR ALGO DURA m DE CALIZAS 0 10 20 20 20m

Figura 1.24 Desarrollo de deslizamientos en la costa de Rumania-Mar negro
(Popescu-1996).
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1.9 MOVIMIENTOS POST-FALLA

Los movimientos post-falla son movimientos en los cuales |la energia inicial es
maxima y va disminuyendo progresivamente. La energia del movimiento se
disipa con el rompimiento, remoldeo o desaceleracion por friccion del
movimiento inicial. En el caso de un material perfectamente elastoplastico o
dactil, la energia potencial se disipa por friccion. La energia tiene tres
componentes principal es:

a. Energia Potencial

La cual se determina por las caracteristicas geométricas y de localizacion del
talud en el momento de la falla. Es importante determinar el valor de |la energia
potencial al final de la falla y su evolucién posterior para poder predecir el
comportamiento del movimiento. Esta energia potencial se convierte en energia
cinética a medida que se produce aceleracion del movimiento y esta energia
cinética se disipa a otros tipos de energia al disminuirse la velocidad.

b. Energia Friccionante

Depende del comportamiento esfuerzo - deformacién del suelo. En la précticala
energia de friccidn es dificil de evaluar debido a que se disipa no solamente a lo
largo de una superficie de falla definida, sino a lo largo de esfuerzos de
desplazamiento en una gran cantidad de superficies dentro de la masa deslizada.
c. Energia de Remoldeo o Desmoronamiento

En suelos residual es no saturados y en rocas la energia de remoldeo disipa buena
parte de la energia potencial o cinética; sin embargo, en la literatura existe muy
poca documentacion sobre el tema. Se conoce que los flujos de roca y detritos
alcanzan distancias superiores cuando no se desmoronan y frenan rapidamente en
el caso de desmoronamiento. En el caso de arcillas, la energia de remoldeo puede
considerarse proporcional a la resistencia al corte no drenado y al indice de
plasticidad de la arcilla. Entre menos resistente el material, la energia de
remoldeo es menor y por lo tanto la disipacion de energia cinética se produce a
una rata menor aumentandose la longitud de recorrido del movimiento. En suelos
no cohesivos la energia de remoldeo es muy pequefia pero la energia de friccién
posee valores mucho mas altos.

Longitud de Recorrido del Movimiento

Cuando la energia potencial de la falla se transforma en energia cinética en un
porcentaje importante, la distancia de recorrido puede adquirir una dimension
relativamente grande. Se han obtenido relaciones entre el volumen de la masa
fallada y la longitud de recorrido para avalanchas en roca y flujos de arcilla
pudiéndose realizar las siguientes observaciones:

a. Larelacién entre el volumen de fallay la distancia de recorrido depende del
nivel de humedad o saturacién de |os materiales.

b. La distancia de recorrido generalmente, aumenta con el volumen de la masa
fallada.

c. Laenergiay lalongitud de recorrido aumenta con la altura del deslizamiento.



30 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

d. Larelacion log (longitud) - log (volumen) es esencialmente lineal y con los
datos limitados que existen se ha propuesto una pendiente de 0.16 entre los dos
valores.

Debe tenerse en cuenta que una vez ocurrida la falla, el movimiento posterior es
de tal caracteristica que no se aplican los principios de la mecanica de suelos o
rocas y el comportamiento se describe mejor en términos de conceptos de
mecanicas de fluidos integrados en un modelo viscoplastico, como el desarrollado
para flujos rapidos y avalanchas por Hungr (1995).

El elemento energia debe también tenerse en cuenta. La energia producida por un
evento sismico puede generar energias cinéticas superiores a las de un evento
estético.

1.10 EVOLUCION O PROCESO DE FALLA

La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, el cual comprende una gran
cantidad de factores que incluyen:

1. Condiciones originales del talud (Susceptibilidad a los

deslizamientos)

La topografia, geologiay caracteristicas de los materiales y perfiles, condiciones
ambientales generales, cobertura vegetal, etc. Estas condiciones determinan una
susceptibilidad al deterioro, a la accion de los factores detonantes y al
fallamiento.

2. Factores de deterioro (Modificacién lenta de las condiciones
originales)

El resultado es una disminucion en laresistencia al cortante del material.

1. Falla progresiva por expansién o fisuracion, deformacion al cortante,
inclinacion, desmoronamiento, etc.

2. Descomposicién por desecacion, reduccion de la cohesion, lavado y remocién
de los cementantes, disolucion, etc.

3. Erosion interna o sifonamiento.

Los factores de deterioro pueden producir movimientos en el talud, los cuales en
ocasiones pueden ser detectados por medio de métodos geoacuUsticos o por
inclinémetros (Figura 1.25).

3. Factores detonantes (Activacion del movimiento)

El resultado es un aumento en los esfuerzos de cortante. Estos esfuerzos
aumentan a lo largo de la superficie de falla hasta que ocurre el movimiento.

En el fendbmeno de detonacion actlan una serie compleja de procesos los cuales
en ocasiones, se traslapan con los factores de deterioro:
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a. Procesos Geomorfologicosy fisicos

- Latecténica 'y Neotectdnica producen esfuerzos e inducen deformaciones, las
cuales son muy dificiles de evaluar o medir.

- Laerosién genera cambios topogréficos que inducen esfuerzos en el talud.

- La sedimentacion.

- Lalluvia, la cual produce modificaciones en |la humedad y presién de poros
afectando la resistencia del suelo.

- Lasinundaciones, al producir saturacion repentina, presiones de poro y erosion.
- Los sismos, los cuales pueden producir fracturacion, remoldeo, aumento de
presion de poros y consiguiente, disminucion en laresistencia del suelo, licuacion
y generacion de fuerzas de tipo dinamico sobre las masas de talud.

- Las erupciones volcanicas, las cuales ademas del efecto vibratorio, generan
cambios en temperatura y la disposicion de materiales sobre el talud.

- Laexpansion de los suel os, etc.

DESPLAZAMIENTOS(mm)
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Figura 1.25 Deformaciones de pre-falla en el deslizamiento de “Les grandes
murailes” en Francia (Leroueil y otros 1996).

b. Procesos antropicos

- Las excavaciones o cortes que modifican la topografia original del terreno.

- Las excavaciones subterraneas (tuneles), las cuales afectan la estructura y
condiciones de esfuerzos del suelo encima de ellos.

- Losrellenos o depdsitos de material es sobre €l talud, disposicion de residuos, etc.

- Lairrigacién que facilitalainfiltracién y los cambios de humedad y presién de poros.
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- Las fugas de agua de las redes de servicios.

- El mantenimiento inadecuado de sistemas de drenaje y subdrenaje.

- La deforestacion que produce cambios hidroldgicos y afecta la resistencia del
suelo, al eliminar el refuerzo de las raices.

- Las vibraciones artificiales, transito de vehiculos, vibraciones de maquinaria,
detonaciones de explosivos, etc., las cuales generan fuerzas dinamicas y deterioro
de la estructura de los materiales.

La disminucién repentina del nivel de agua como en el caso del desembalse de
una presa.

P

ESCALA (m)

a) DEFORMACIONES A LOS 9 ANos
DESPUES DE EXCAVACION

b) DEFORMACIONES A LOS 14.5 ANOS
DESPUES DE EXCAVACION

+ 4+ + + RUPTURA DE LA RESISTENCIA PICO

m= m= == == = RUPTURA ENTRE LA RESISTENCIA PICO
Y LA RESISTENCIA RESIDUAL

RUPTURA DE LA RESISTENCIA RESIDUAL

Figura 1.26 Falla progresiva o deformaciones con el tiempo, de un talud en
arcilla al realizar un corte, analizada por elementos finitos (Leroueil y otros
1996).

4. Fallamiento

El proceso de fallamiento después de que interviene el factor detonante es un
fendbmeno generalmente fisico, en el cual las condiciones de esfuerzo y
deformacién juegan un papel preponderante.

Las fallas en la mayoria de los casos no ocurren en forma repentina sino que
toman un tiempo, el cual puede durar de minutos a afios. (Figura 1.26).
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Las deformaciones que se producen por |la actuacion de |os esfuerzos generan a su
vez disminuciones en la resistencia. Al inicio del movimiento, es muy posible
gue estas deformaciones progresivas afecten volimenes de talud, pero a medida
gue avanza €l proceso de fallamiento las deformaciones principal es se concentran
en una superficie o banda de fallaalo largo de la cual se produce laroturao falla
del material.

EROSION

a) EROSION Y DETERIORO SUPERFICIAL

b) REPTACION+INCLINACION+DETERIORO INTERNO

c) DESLIZAMIENTO

Figura 1.27 Evolucion de un deslizamiento en roca fracturada al profundizarse un
cauce por erosién permanente.
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Es esencial parael andlisis de un deslizamiento o parala determinacién de niveles
de amenaza y riesgo, que se tenga claridad sobre los procesos de evolucion que
generan un deslizamiento (Figura 1.27), la susceptibilidad, los procesos de
deterioro y factores detonantes asi como el proceso de fallamiento propiamente
dicho.

Cada una de estas etapas involucra fendmenos mecanicos, leyes y parametros que
pueden ser muy diferentes y deben analizarse como un todo y también en forma
separada.

En los siguientes capitulos del presente libro se presenta informacion para evaluar
los diversos factores que intervienen en |os procesos.
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2 Procedimientos de
Investigacion

2.1 INTRODUCCION

La investigacion de una ladera, talud o dedizamiento consiste en obtener toda la
informacion posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas y
ambientales que permitan realizar un diagnostico de los problemas [o més preciso
posible y un disefio efectivo de solucion. Para el proposito de la investigacion es
necesario conocer cuales son los parametros bésicos que afectan |a estabilidad.

Par ametr os geométricos

La conformacion topogréfica del talud: altura, pendiente, curvatura, largo y ancho,
actuando en forma conjunta o separada, afectan la estabilidad de un talud, por cuanto
determinan los niveles de esfuerzos totales y las fuerzas de gravedad que provocan los
movimientos.

La topografia puede controlar la rata de meteorizacion y la rata de infiltracion y
movimiento de agua a través del material del talud, afectando la cantidad de agua
disponible, lo cual determinala ocurrenciay caracteristicas de los niveles fredticos.

El nivel de esfuerzos es también determinado por el volumen y ubicacién de los bloques
0 masas de materiales, factores que dependen de | as caracteristicas topograficas.

Entre los parametros topograficos a estudiar se pueden extractar los siguientes:

1. Pendiente

Los perfiles mas profundos de meteorizacién se encuentran en los taludes suaves mas
gue en los empinados. Para cada formacién, en un estado determinado de
meteorizacion existe un angulo de pendiente a partir del cual un talud es inestable.
Mientras algunos suelos residuales de origen igneo permiten angulos del talud
superiores a 45°, en L utitas meteorizadas saturadas éste no debe exceder los 20° y hasta
valores de lamitad del angulo de friccion.

Segun Skempton, tedricamente en suelos granulares limpios y secos €l angulo de
inclinacién del talud con la horizontal no debe sobrepasar €l del angulo de friccion del
material.

2. Curvatura

Se define como concavidad o convexidad ya sea tanto en sentido longitudinal como
transversal y afecta el equilibrio de lamasa en si, asi como la capacidad deinfiltracion y
de erosién por su efecto en lavelocidad del agua de escorrentia.
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3. Largo - ancho

Entre méas largo sea un talud, mayor recorrido tendrén las aguas de escorrentia sobre
éstey por lo tanto el talud estara més expuesto ala erosion superficial.

4. Areasdeinfiltracion arriba del talud

Es importante identificar areas de concentracion de agua arriba del talud, que coinciden
con depresiones topogréficas 0 zonas de regadio intenso. Entre méas grande sea la zona
que aporte agua a talud, serd mayor la cantidad de agua que esta afectando la
estabilidad del talud.

Par &metr os Geol 6gicos

La Geologia generalmente, define las caracteristicas o propiedades del suelo oroca. La
formacion geoldgica determina la presencia de materiales duros o de bagja resistenciay
las discontinuidades pueden facilitar la ocurrencia de movimientos a lo largo de ciertos
planos de debilidad.

L os elementos geol 6gi cos principales a estudiar son los siguientes:

1. Formacion Geoldgica

Los materiaes de origen igneo-metamarfico poseen un comportamiento diferente a los
suel os de origen sedimentario, aluviones, coluviones, etc.

2. Estructuray discontinuidades

En los suelos residuales y rocas la edtratificacién y las discontinuidades actian como
planos de debilidad o como conductores de corrientes de agua subterrédnea y las
caracteristicas de estas pueden facilitar los movimientos.

3. Meteorizacion

La descomposicién fisica o quimica produce ateraciones en la roca o suelo, las cuales
modifican substancialmente los parametros de resistencia y permeabilidad, facilitando
la ocurrencia de deslizamientos.

Par&metr os Hidr ol égicos e Hidr ogeol 6gicos

Los cambios en el régimen de aguas subterrdneas actlan como detonadores de
movimientos en las laderas o taludes y estos se encuentran generalmente, relacionados
con laslluviasy la hidrologia superficial.

En un estudio de deslizamientos se deben tener en cuenta los parametros relacionados
con la hidrogeologia y en especial los siguientes factores:

1. Caracteristicas de laslluvias

La ocurrencia de periodos lluviosos intensos produce ascensos en los niveles
piezométricos y la saturacion disminuye las tensiones capilares.

2. Régimen de aguas subterraneas

Los niveles de agua fredticas pueden fluctuar de manera considerable con el tiempo y
modificar laresistencia de los materialesy el estado de esfuerzos.

Es importante determinar las areas de recarga y descarga, partiendo de la base del
conocimiento del clima regional y andlisis del terreno, incluyendo €l tipo y distribucion
delaroca, fallas, fracturas, manantiales y humedales.
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Tabla 2.1 Pardmetros que se requiere determinar en el estudio de un deslizamiento

Tema Pardmetro Caracteristicas
Topografia | Localizacion con | Planta de localizacion derios, cafiadas, depresiones, humedades,
coordenadas vegetacion, vias, escarpes, areas de deslizamiento, etc.
Lineas de nivel Levantamiento con lineasdenivel que permitan determinar las&reasdedizadasoen
proceso demovimiento. Identificar los escarpes, levantamientosy otrasanomdlias.
Cambios Localizarlos y correlacionarlos con la geologia, aguas lluvias o subterraness,
topogréficos posibles deslizamientos anteriores, procesos antropicos, etc.. Localizar
focos de erosién, evidencia de movimientos, hundimientos o levantamientos
dd terreno. Ratas de cambio dela topografia con € tiempo.
Perfiles Curvatura, convexidad. Correlacionarlos conlageologiay con d plano delinessde
nivel. Calcular pendientesy dturas. Locdlizar los perfilesend plano en planta
Drengesuperficid | S escontinuo. Si esintermitente. Pardmetros del sistema.
Geologia | Formacion Litologia y caracteristicas de cada formacion.  Secuencia de las formaciones.
Geologica Profundidad ala cud gparece rocasana. Presenciade coluviones. Caracterizacion
dd sudoresdud. Presenciademinerdes susceptiblesadteracion.
Estructuraen Estratificacion. Espesor y caracteristicas de cada manto. Plegamiento.
tres dimensiones | Rumbo y buzamiento de los planos o foliaciones. Cambios de Rumbo o Buzamiento.
Relacién entre Rumbos y Buzamientos con la pendiente del talud. Fallas, brechas y
zonas de corte.
Discontinuidades | Rumbo.  Buzamiento.  Separacion entre discontinuidades.  Aspereza. Abertura.
Material de relleno. Continuidad. Fricciény Cohesion.
Meteorizacion Profundidad. Caracteristicas (quimicas y mecanicas). Elaboracion de perfiles de
meteorizacion.
Fracturacion Tamafio de los bloques. Forma de los blogques. Posibilidades de deslizamiento o
volteo.
Agua Precipitaci on Precipitaciones hméximas minilrlnas y promedio, anuales mensualei y diariaz ILluvia
P méxima en una hora. Forma (lluvia granizo o nieve). Horarioy duracion de las
superficial sl (lwia g ) y
Cuencatributaria | Area. Pendiente. Cobertura vegetal.
Escorrentia Tiempo de concentracion y calculo del caudal méximo para disefio
Infiltracion Infiltracion en % relacionada con la precipitacion.
Agua Alturade nive Niveles normales, aislados y suspendidos. Planos de lineas de nivel fredtico y lineas
Sbterrénea. | deagua deflijo
Fluctuaciones Fluctuaciones del nivel de agua con el tiempo y su relacion con las lluvias. Variacion
de los niveles en el momento exacto de una lluvia. Fuctuaciones a lo largo del afio.
Fluctuaciones de afio en afio
Caracterizacion. | Alturacapilar. Presondeporosy presonesatesanes Velocidad y direccion del
movimientodd agua. Indicaciones superficides dedfloramientos de aguia, zonas
himedasy diferenciasen lavegetacion. Quimicadelasaguessbtaréaness Sdes
disudtas, contaminecion, presenciade aceites. Efecto delas actividadeshumanas sobre
d nive fredtico. Poshilided defugesdeductosdesarviciosplblicos. Caracteridticasde
drengeinteno.
Mov. de| Tipodefala Caido, flujo, deslizamiento de rotacion o traslacion, etc. y caracterizacion.
fdla Caracterizacion | Profundidad y forma de la superficie defalla. Direccién del movimiento
Rata de movimiento. Areay volumen.
Factores Sismica Aceleracion de disefio — Intensidad y Magnitud, Profundidad de epicentros.
Externos D,istf_:\ncia de los e_picentros. Rel_acionas con fallas ge_olégicas cercanas, (_:ambios
sismicos con el tiempo, presencia de suelos susceptibles a sufrir cambios por
vibraciones. Presencia de volcanes.
Vegetaci on Especies presentes, Cobertura, caracteristicas del follaje y las raices. Comportamiento
de evapotranspiracion.
Clima general Clima. Lluvias. Vientos. Temperatura (media y extremos horaria y
diaria) — Cambios barométricos.
Intervencion Modificaciones causada por € hombre, &eas de deforestacion, locdizacion de
antrépica piscinas, tuberias de acueducto y dcantarillado, irrigacion, mineria, cortesy rellenos
ec. Utilizacion dd agua Subterraneay restricciones. Empozamientosy adicion de
agua Cambios en la direccién dd agua superficid. Cambios en la coberturadd
sudo que afectan la infiltracion. Deforestacion.  Movimiento de vehiculos,
detonacion de explosivas, Maguinaria Vibratoria. Cortes, rdlencs, pavimentosec.
Mecénica | Propiedades Erosionabilidad. Granulometria-Plasticidad — Clasificacion. Resisencia d corte
desuelos | mecénicas (&ngulo defricciony Cohesion). Permesbilided. Sensitivided. Expansibilidad.
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Par ametr os Geotécnicos

Resistencia al Cortante

La resistencia al corte representa la modelacién fisica del fendmeno de deslizamiento.
Los pardmetros de angulo de friccidon y cohesion determinan el factor de seguridad al
deslizamiento de una determinada superficie dentro del terreno.

Los angulos de friccion varian de cero en materiales muy blandos, a 50 grados en gravas
angulosas 0 mantos de arenisca Yy las cohesiones de cero en materiales granulares
limpios, a més de 10 Kg/cm? en suelos muy bien cementados y valores superiores en las
rocas masivas.

Permeabilidad

La permeabilidad mide la resistencia interna de los materiales a flujo del agua y puede
definir el régimen de agua subterranea, concentracion de corrientes, etc.

Los valores del coeficiente de permeabilidad varian de 100 cm/seg., en roca fracturada o
suelos compuestos por arenas y gravas, hasta 10° cmi/seg., en arcillas impermeables o
en pizarrasy granitos sanos.

Sensitividad

La sensitividad se define como la relacion de la resistencia pico a corte entre una
muestra inalterada y otra remoldeada. En algunos suelos arcillosos esta relacion puede
ser hasta de 4, lo que equivale a que se pierde gran parte de la resistencia a
remoldearse; y en la literatura se conoce de casos catastroficos, donde por accion del
cambio de esfuerzos, €l suelo se remoldea in situ, pierde su resistenciay se produce el
deslizamiento.

Expansividad

Los suelos arcillosos a contacto con € agua expanden su volumen produciéndose
movimientos de extension dentro de la masa del suelo. En suelos sensitivos se puede
producir pérdida de resistencia a corte por accion del remoldeo generado por el proceso
expansivo, factor que se ha detectado en suelos de origen volcanico en el suroccidente
de Colombia.

La expansividad de un suelo se puede medir por medio de ensayos de presion de
expansién o expansion libre o por su relacion con los limites de plasticidad. La
expansividad de suelos arcillosos en los rellenos de juntas puede generar deslizamientos
derocas.

Erosionabilidad

La erosionabilidad es la facilidad con la cua e suelo puede ser desprendido y
transportado por accion del agua. Este factor puede afectar la estabilidad de un talud, en
cuanto produce cambios topograficos desestabilizantes o genera conductos internos de
erosion.

Par&metros ambientalesy antrépicos

El clima gerce unainfluencia en la rata de meteorizacion. Segun Blight las reacciones
guimicas se duplican con cada 10°C de aumento de la temperatura. Factores tales
como: evaporacion, fuerzas sismicas, vegetacion y modificaciones causadas por el
hombre, pueden producir alteracion del talud lo cual afecta su inestabilidad.
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Investigacion preliminar
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Figura 2.1 Diagrama de flujo para la investigacion y andlisis de deslizamientos (Japan
Landslide Society, 1996).

2.2 ORGANIZACION DEL ESTUDIO
Para encontrar las causas y mecanismos de fallay poder cuantificar los parametros que

determinan la estabilidad de un talud, diagnosticar y disefiar las obras de estabilizacion
serecomiendarealizar un estudio que incluye |as siguientes etapas:
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1. Reconocimiento e identificacion del sitio.

2. Andlisis de lainformacion existente.

3. Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la caracterizacién
topograficay geotécnica.

4. Investigacién de campo que incluye sondeos, toma de muestras, y ensayos in situ
para cuantificar los pardmetros del suelo.

5. Investigacion de Laboratorio.

6. Andlisis de lainformacion obtenida, modelacion matematicay disefio.

La sociedad de deslizamientos del Japén (1996) propuso un diagrama de flujo el cual se
presentaenlaFigura2.1.

Para redlizar eficientemente estos trabajos se requiere el concurso de un grupo
interdisciplinario integrado por  Ingenieros, Geblogos, Hidrologos, Forestales,
Topografos, Laboratoristas 0 Geotecndlogos y otros especialistas, quienes deben
conformar un equipo de trabajo, en el cua es muy importante efectuar los andlisis con
una mente muy amplia, sin caer en dogmatismos o en conclusiones simplistas.

El trabajo de campo es el mas costoso y e que mejor informacion puede proveer para
un andlisis detallado conjuntamente con el del laboratorio. En contraste, €l andlisisdela
informacion y modelacion es més econdmico. El anterior problema ha conducido con
mucha frecuencia a que se realizan evaluaciones numéricas muy precisas, utilizando
informacion de muy baja calidad o inexistente (JanbU, 1996). En el caso de problemas
de taludes, €l planteamiento de unateoria sin comprobacién puede conducir a errores de
andlisis que conducen necesariamente, a la escogencia de soluciones equivocadas y en
ocasiones a provocar deslizamientos mayores que e que se pretende estabilizar.

El andlisisy la evaluacién del deslizamiento generalmente, requieren de experiencia del
profesional encargado, sin embargo, la experiencia puede ser mala consejera porque o
gue ocurrié en un sitio no es necesariamente |0 que estd ocurriendo en un sitio distinto,
asi, los factores exteriores lo indiquen. En estabilidad de taludes son muchos los errores
gue se han cometido por falta de profundizacion en los estudios y por creer que la
primera teoria planteada es la verdadera.

En e presente capitulo se procura presentar una serie de informaciones sobre las
diversas herramientas con que cuenta el Geotecnista o Ingeniero para estudiar untalud o
un deslizamiento.

Causas comunes de fracasos en la investigacion

Después de obtenida la informacion se debe proceder a su andlisis para la toma de
decisiones, y es esta la etapa mas importante del programa de investigacién y en
ocasiones se toman decisiones equivocadas por la fata de un andisis raciona vy
completo de lainformacién.

Osterberg(1979) sugiere que hay cinco razones generales para los fracasos en las
investigaciones de procesos de deslizamiento:

a. El conocimiento general de los procesos geolégicos no se utilizé en la planificacion
del programa de exploracion y en la evaluacion de lainformacion recol ectada.

b. El investigador tenia una nocion preconcebida de lo que deberia ser la evaluacion del
sitio y no permitié considerar evidencias que contradecian laidea preconcebida.
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c. No se utilizaron todas las herramientas disponibles para la investigacion del sitio,
aun en el caso de que eran smplesy obvias.

d. El investigador no discutié apropiadamente los objetivos del programa de
investigacion con todas | as personas involucradas.

e. No se establecieron lineas abiertas y libres de comunicacién.

2.3 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LA INFORMACION
EXISTENTE

Los deslizamientos ocurren en sitios especificos bajo ciertas condiciones topogréficas,
geolégicas, climéticas y ambientales. Por lo tanto, es importante utilizar lainformacién
existente (historia del problema, planos basicos, etc.) con e fin de entender las
propi edades topogréficas, geoldgicas, etc., de los deslizamientos.

Se recomiendan los siguientes pasos para el andlisis de lainformacién existente:

1. Fotografias aéreas e informacion de sensoresremotos

Se pueden emplear fotografias en varias escalas para obtener informacion regiona y
local. Enlos distintos paises existen entidades dedicadas a obtener estas fotografiasy se
pueden tener tomas en varias fechas, antes y después de la ocurrencia de los
deslizamientos estudiados. Se pueden obtener fotografias en blanco y negro, en colores,
infrarrojas y una gama de tomas con sensores remotos, incluyendo imagenes de satélite
y radar.

Ademas de la informacion topogréfica y geomorfol gica, se pueden inferir la geologia
(tipo de roca, discontinuidades estructurales, localizacion de coluviones) y detales de
la historia del sitio tales como rellenos, cortes o deslizamientos antiguos. Otra
utilizacion de las fotografias aéreas es la clasificacion del terreno en areas homogéness,
basados en |a pendiente, material geolégico, erosion e inestabilidad.

I nterpretacion de Fotografias aéreas

La interpretacion de fotografias aéreas estd probado que es uno de los sistemas mas
efectivos para € reconocimiento y demarcacién de deslizamientos. Ninguna otra
técnica ofrece una vista tridimensional del terreno. Se estiman precisiones de mas del
95% en la identificacion de deslizamientos en los mapas a escala 1: 5.000 o mejor. La
escala es muy importante y la mayoria de las fotografias antiguas se encuentran en
escalas que no permiten la identificacion precisa de dedizamientos; Sin embargo, el
andlisis de fotografias tomadas 5, 10 o 50 afios antes, puede ofrecer informacién muy
importante para €l diagnéstico de los problemas actuales a compararlas con fotografias
més recientes.

Tabla 2.2 Escala de fotografias aéreas para diferentes niveles de estudio

Escala Utilizacion
1:40.000 a | Utilizadas para conocer la geologia general regional del terreno y cambios
1:25.000 topograficos globales.
1:25.000 a| Permiten entender los cambios topogréficos, la localizacion de
1:10.000 deslizamientos y los efectos locales.
Mejor a1:10.000 | Se puede determinar la topografia de los deslizamientos y |as caracteristicas
de los movimientos
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Para el andlisis de las fotografias aéreas se pueden seguir |os siguientes lineamientos:

1. Expresion topogréfica

Se debe estudiar |a topografia en si, las formas del terreno y los cambios de relieve. De
este andlisis se pueden separar los varios tipos de forma del terreno y se obtienen
algunas claves tales como la naturaleza y estabilidad de los materiales que conforman
una determinada topografia. La claridad de la informacion depende de la hora de toma
de las fotografias y en ocasiones se obtienen fotografias que hacen muy visibles los
escarpes y discontinuidades topograficas.

2. Sstema dedrenajey erosion

La densidad y el sistema de los canales de drengje natura reflejan la naturaleza del
suelo y la roca que conforman la superficie del terreno. Por ejemplo, si 10s sistemas de
drengje presentan canales muy cercanos € uno a otro, indican que e suelo es
relativamente impermeable y s estan muy separados, que €l suelo es permeable. En
general, un drengje en forma de arbol indica un material uniforme y zonas planasy un
sistema de drengje paralelo indica la presencia de discontinuidades y pendientes fuertes.
Los sistemas rectangulares son evidencia del control por parte de la roca subyacente y
un sistema desordenado indica la presencia de coluviones y residuos superficiales.

Un sistema de hoja de arbol es comln en zonas de erosién muy severa por la presencia
delimosy suelos erosionables.

Las formas de la seccidn de los canales de drengje o erosion también son muy (tiles
para detectar €l tipo de material; un canal redondeado indica la presencia de arcillas, un
cana en Uindicalimosy unoen V muestralaexistenciade arenasy gravas.

3. Tonalidad del suelo

Los tonos grises son indicativos de la humedad del suelo, asi un tono oscuro indica gran
humedad y otro claro indica poco contenido de agua.

En las fotografias aéreas se pueden identificar zonas de concentracion de infiltracion o
afloramiento de agua por su coloracion mas oscura, debida a la vegetacién verde y
espesay ala capacidad reflectiva del suelo hiumedo.

I mégenes de Satélite

En ocasiones se ha intentado la identificacion de deslizamientos utilizando imégenes de
satélite de alta resolucion (10 m) pero se ha dificultado €l andlisis de deslizamientos de
tamafios menores a 250 metros (Oyagi-1993) y solo ha sido posible realizar cierto tipo
de andlisis en deslizamientos de gran tamafio (mas de 500 metros); Sin embargo, en
areas donde no se tengan fotografias aéreas las imagenes de satélite pueden ser de
cierta utilidad.

Sensores Remotos

Los sensores remotos permiten recoger informacion por medio de equipos que no estén
en contacto directo con el objeto de lainvestigacion.

Los aparatos varian desde camaras, radares, radiometros, los cuales trabajan dentro del
espectro electromagnético que va desde las ondas largas de radio, hasta las cortas de los
rayos gamay las ondas de radiacion cosmica.
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2. Estudio de los mapas geol6gicos y topogr aficos

1. Planos topograficos

La mayoria de los planos topogréficos existentes presentan informacion de las
condiciones generales del terreno, pero su escala no es suficiente para el nivel de detalle
reguerido en los estudios de deslizamientos y lo més probable es que los mapas fueron
elaborados antes de la ocurrencia de los deslizamientos, objeto del estudio.
Generalmente, se requiere realizar planos topograficos disefiados especificamente para
el proyecto. Los nuevos sistemas de mapas topograficos (Ortomapas) dibujados
directamente sobre fotografias aéreas son de gran utilidad practica.

En los planos topograficos se pueden detectar los dedlizamientos de acuerdo al
procedimiento siguiente:

La presencia de escarpes (linea de nivel muy cercanas) que cambian de direccion y la
presencia de esguemas no - simétricos de estas depresiones pueden corresponder a
zonas de deslizamientos que han ocurrido o estén ocurriendo.

Lineas discontinuas o cambios de direccion bruscas de vias, lineas de transmisiéon
eléctricas, de canales o cuerpos de agua pueden coincidir con deslizamientos activos.
En e plano topogréfico se pueden identificar, ademés, los sitios de deslizamiento,
canales de flujo o zonas de acumulacién (Figura 2.2).

\
\

Figura 2.2 Identificacién en € plano topogréfico de la fuente de un flujo de detritos,
canal deflujoy lazona de acumulacion (Rogers, 1989).
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2. Mapas Geoldgicos

Aungue e mapa geoldgico en si puede no especificar la presencia de deslizamientos o
terrenos susceptibles a movimientos del talud, esta informacion puede inducirse por la
relacién estrecha que existe entre la Geologiay lainestabilidad de los taludes.

El andlisis de la geologia regional es e primer paso en el estudio de taludes.
Generalmente, un caso de deslizamiento no se presenta solo, sino que es un evento
dentro de una serie de eventos que han ocurrido, estan ocurriendo y ocurriran en la
misma formacion geol bgica y topogréfica.

Los geomorfologos pueden dividir areas regionales en unidades regionales dentro de las
cuales € origen y caracterizacion de los materiales son similares y los suelos son
aproximadamente los mismos, las formas del terreno son parecidas y el clima es
idéntico. Dentro de cada zona asi definida ocurren generalmente, los mismos tipos de
deslizamiento y los mecanismos de falla de |os taludes son muy similares.

Con los mapas geol 6gicos se pueden obtener |os parametros geotécnicos basicos y con
los topogréficos se pueden conocer |as pendientes, accidentes, presencia de cambios de
pendiente, sistemas de drengje y geomorfologia. ES importante obtener planos en
escalas diferentes para determinar los elementos regionales y locales que puedan afectar
el comportamiento geotécnico de los suelos. Adicionalmente, se deben consultar los
planos agricolas, geomorfolégicos, de lluvias, isotérmicos, etc., que se encuentren
disponibles.

3. Mapas agricolas

Los estudios agricolas presentan un concepto tridimensional sobre la extension
horizontal y el perfil vertica de cada unidad de suelo. Adicionalmente, se encuentran
ensayos de composicion quimicay PH que son de gran ayuda en la identificacion del
tipo de suelo presente en € sitio.

En algunos planos aparece la profundidad hasta la roca, distribucion, granulométrica y
ensayos especiales.  Comunmente existen Entidades gubernamentales encargadas de
editar y vender este tipo de mapas y estudios de suelos para uso agricola.

3. Andlisisde documentosy estudios anteriores

Se deben analizar los estudios geotécnicos de los sitios aledafios, sondeos, ensayos, e
informacion de anteriores deslizamientos. En éreas urbanas debe obtenerse la
informacion de | as redes de servicios existentes.

2.4 VISITA DE RECONOCIMIENTO

Previamente a la visita de campo se debe realizar un andlisis general de la informacién
existente y definir claramente €l areade interés. El areaavisitar debe incluir los taludes
afectados o0 que se requiere analizar y las regiones adyacentes que pueden contribuir en
las causas de |os movimientos.

Los usos de la tierra, la irrigacion para agricultura y otros factores en sitios aedafios
pueden tener influencia determinante. Algunos deslizamientos pueden originarse en un
sitio y tradadarse distancias importantes, ladera abgjo y se requiere analizar no
solamente las &reas donde se producen, sino también las areas que pueden ser afectadas,
abajo del deslizamiento propiamente dicho.
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Lavisita ofrece unavisién tridimensional y se puede obtener una cantidad muy grande
de informacion. Se obtiene € tipo o clasificacion de los movimientos, sistemas de
agrietamiento, tipo de suelo, afloramiento de agua y a fina de la visita con mucho
“sentido comin”, se puede tener una vision global que puede equivaler a mas del 50%
de lasolucién del problema planteado.

Se recomienda examinar los patrones regionales y locales de la topografia para
localizar elementos anormales tales como valles truncados, cambios bruscos de
pendiente, vegetacion o estructura de la superficie del terreno.

El Gedlogo debe mapear y tomar informacion de las exposiciones de roca, sistemas de
drengje de aguas superficiales, depdsitos superficiales y estructura geologica.  El
reconocimiento geolégico debe dedicarle gran atencion a detales tales como
agrietamientos de la superficie del terreno, depresiones, éarboles inclinados vy
nacimientos de agua.

Es importante investigar la propiedad de la tierra y la necesidad de permisos para los
estudios detallados.

Después de la visita se requiere re-estudiar la informacién geol égica, topogréfica, etc. y
se puede organizar un programa de ensayos y estudios en detalle.

Reconocimientos aér eos

Los sobrevuelos en helicoptero o en aviones pequefios permiten una perspectiva global
desde el aire que es muy valiosa para entender |as relaciones entre los deslizamientos y
los materiales de roca y suelo, geomorfologia, vegetacion, aguas superficiales, procesos
de erosion, etc.. Algunos detalles como las fallas geol 6gicas son facilmente detectables
desde el aire. Los reconocimientos aéreos permiten, ademés, identificar los accesos a
los sitios, lalocalizacion de carreteras, caminos, canales, ductos, etc.

2.5 ESTUDIO TOPOGRAFICO

La topografia de un sitio de dedlizamiento produce informacion bésica para el andisis
de los movimientos. Los reconocimientos preliminares utilizan los planos topogréficos
existentes o las fotografias aéreas. Sin embargo, se requiere un detalle topogréfico para
localizar muchos elementos criticos, los cuales pueden estar enmascarados por la
vegetacion.

L os levantamientos topograficos tienen los siguientes objetivos:

a. Establecer controles en tierra para el mapeo fotogramétrico y lainstrumentacion.

b. Obtener detalles topogréficos, especiamente, de aguellos factores ocultos por la
vegetacion.

c. Determinar los perfiles topograficos paralos andlisis de estabilidad.

d. Establecer un marco de referencia sobre el cual puedan compararse los movimientos
futuros del terreno.

El primer requerimiento de un levantamiento topogréfico es el establecimiento de un
sistema de BMss, los cuales deben permanecer establesy sin moverse en el futuro. Estos
BMs deben localizarse lo més Igjanos posibles de la masa deslizada y a mismo tiempo
en sitios de facil referencia (Figura 2.3). Estos deben relacionarse con coordenadas
oficiales. Los GPS pueden utilizarse para localizar los BMs, especiamente en areas
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remotas. Por lo menos dos puntos de elevacion deben establecerse a cada lado del
movimiento. Keaton y DeGraff (1996) recomiendan que la distancia de los BMs a
punto mas cercano a movimiento debe ser del 25% del ancho de la zona dedizada. En
lo posible deben buscarse afl oramientos de roca.

PARTE ALTA
DEL TALUD

PARTE BAJA
DEL TALUD

Figura2.3 Red de triangulacion de BMs en un deslizamiento(Sowers y Royster 1978).

Los BMs deben unirse mediante triangulacién de precision. Con suficientes BMs
cualquier movimiento puede controlarse en forma detallada. Es una costumbre
frecuente colocar BMs temporales o intermedios en zonas mas cercanas a movimiento.
Los mapas topogréficos deben incluir la localizaciéon y representacion lo mas precisa
posible de agrietamientos, levantamientos del terreno y afloramientos de agua. Los
agrietamientos especialmente, en los bordes de las lineas agrietadas, en ocasiones se
ocultan dentro del pasto, hojas y raices y estas deben ser descubiertas para su
levantamiento topografico.  Adicionalmente, a los nacimientos de agua deben
determinarse las zonas de infiltracion localizada.

El movimiento continuo de un deslizamiento puede ser medido por un sistema de grilla
o transversas a través del area deslizada, generalmente, se utiliza una serie de lineas més
0 menos perpendiculares a los ges del movimiento, espaciadas 15 6 30 metros (Figura
2.4). Los puntos de chequeo, consisten en monumentos de concreto con banderas para
su fécil localizacién. La elevacién y coordenadas de cada punto deben localizarse por
levantamientos periddicos. Cuando |os agrietamientos no son aparentes a simple vista,
la deteccién de pequefios movimientos requiere de mucha experiencia en e manejo de
latopografia.

Se pueden utilizar todas las técnicas existentes para levantamientos, de acuerdo a la
necesidad y la disponibilidad de los equipos.

Es necesario identificar los cambios que ha sufrido la topografia con €l tiempo. Es
importante comparar la topografiay las fotografias aéreas del sitio y de las areas vecinas
tomadas antes y después de |os deslizamientos.
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Presentacion de datos Topogr &ficos

Para deslizamientos grandes se pueden emplear planos en escala 1: 2.000 a 1: 5.000 y
los detalles se pueden presentar en escalas de 1: 500 a 1: 1.000, y para deslizamientos
0 zonas de estudio mas pequefias se pueden emplear escalas de mayor precision.

Se sugiere que las lineas de nivel se hagan cada 50 centimetros si es posible, dentro del
rango de escalay tamafio del movimiento.
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Figura2.4 Grillade puntos de medicién (Sowersy Royster 1978).

Adicionalmente, alos mapas en planta deben presentarse perfiles. El mas importante de
estos perfiles es generalmente, e que sigue la linea de mayor pendiente dentro del
movimiento. Debe hacerse siempre un minimo de tres perfiles y es importante
seleccionar los perfiles para que incluyan las peores condiciones y las menos criticas.
Los perfiles deben abarcar 15 6 30 metros mas por fuera de los movimientos. Cada
perfil debe dibujarse por separado y debe incluir todos los detalles, tales como cambios
bruscos de nivel, vegetacion, nacimientos de agua, etc.

Se pueden hacer planos de trayectorias de movimiento o de cambio de lineas de nivel,
tal como se indican en la figura 2.5. Como la topografia en zonas de deslizamiento
cambia con el tiempo, debe indicarse la fecha de elaboracion del trabajo de campo con
indicacién de dia, mesy afio.

2.6 INVESTIGACION GEOTECNICA DETALLADA

El &rea a investigar depende del tamafio del proyecto y de la extension de los factores
geologicos y topogréficos que afectan €l problema a estudiar.
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Cuando se buscan movimientos potenciales que no se han desarrollado, el érea a
investigar no se puede determinar por adelantado.
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Figura2.5 Formade presentacion de |los movimientos de un deslizamiento.
El &rea a estudiar debe ser lo més extensa posible, asi:

1. Los dedizamientos deben relacionarse con areas estables a su derredor.

2. Los dedlizamientos son en general mucho més extensos que lo que se sospecha
inicialmente.

3. Como regla general el area a estudiar debe ser a menos €l doble del area que se
presume, comprende el problema.

4. El érea debe incluir las fuentes de agua subterranea y superficia y las estructuras
geol ogicas que puedan afectar la estabilidad.

La profundidad de la investigacion es todavia mas dificil de definir, los sondeos deben
profundizarse hasta identificar los materiales estables por debajo de los movimientos
reales o potenciales. Las especificaciones de los estudios deben ser flexibles para
permitir la adicidn de cantidades suficientes de sondeo que con mucha frecuencia se van
arequerir. El periodo de estudio debe incluir periodos lluviosos y secosy por o menos
debe tenerse informacion de un afio de duracién, aunque es comin que los fenémenos
climaticos criticos tarden 10 a 20 afios en repetirse en su maxima actividad.

Todo talud debe disefiarse para algo mas que las peores condiciones climaticas que se
esperen, de lo contrario se puede llegar a conclusiones optimistas que tienen un nivel
muy alto de riesgo.
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Recomendaciones para el planeamiento del estudio detallado:

1. Topografia

Consistente en planos planimétricos con lineas de nivel y perfiles del talud.

2. Geologia

Determinacion del tipo de formacion, estructuray meteorizacion.

3. Agua subterrdnea

Comprende los niveles piezométricos dentro del talud, las variaciones de estos niveles,
las indicaciones exteriores del agua, los efectos de la actividad humana en € agua
subterréneay la quimica del agua.

4. Clima

Debe tenerse en cuenta la precipitacion, temperatura y cambios barométricos y la
intensidad, horario y direccién de los rayos solares sobre €l talud.

5. Sismicidad y vibraciones

Incluye la aceleracién de disefio y la posibilidad de ocurrencia de estos fendmenos, asi
como lavibracién de maquinas, transito de vehiculos, etc.

6. Historia de deslizamientos en la zona

Procesos naturales, erosion, evidencia de movimientos en el pasado y lainfluencia de la
actividad humana como son los cortes, rellenos, cambios en e agua, superficie,
vegetacion, construccion de represas, etc.

7. Caracterizacion de movimientos

Clasificacién, estudio de las propiedades de los materiaes, resistencia, permeabilidad,
determinacion de la superficie de falla 'y correlacion de los movimientos con € agua
subterrénea, la geologia, la actividad humana, etc.

Descripcion de suelosy rocas

La buena descripcion de los suelos y rocas presentes es uno de los factores méas
importantes para una buena investigacion y esta debe hacerse por un profesional muy
calificado y con gran experiencia. Desafortunadamente, existen diferentes esquemas de
descripcion que varian no solamente en los términos utilizados sino también en la
definicion de cada uno de ellos.

Ladescripcion de los materiales debe incluir:

Color

. Tamarfio de granosy otros detalles de la textura,

. Grado de descomposicién,

. Grado de desintegracion (Microfracturacién),

Resistencia,

Nombre del suelo o roca,

. Otras caracteristicas tales como fragilidad, etc.

. Tamafio, angulosidad, porcentajey distribucion de las particulas més duras,
Espaciamiento y naturaleza de las discontinuidades (caracterizacion de las juntas).

j. Estructura geologica.

Una variedad de ensayos pueden utilizarse para ayudar a la descripcion, tales como el
Martillo de Schmidtel, penetrometro manua y laVeleta

Es de gran importancia en rocas y en suelos residuales, realizar la caracterizacion de los
sistemas de juntas. En esa caracterizacion se debe incluir € rumbo, direccién y angulo
de buzamiento estimativo de resistencia, espaciamiento de las juntas, tipo vy

T Q o0 TR
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caracteristicas de relleno entre las juntas y caracteristicas de laroca a lado y lado de la
junta.

Geologia

Mapas geol 4gicos

El propdsito de los mapas geoldgicos es documentar las caracteristicas de la superficie
del terreno para poder proyectar las condiciones del subsuelo. Un mapa geol6gico es
una representacion artistica de la geologia del sitio. Los mapas en € caso de
deslizamientos deben mostrar las caracteristicas del material en la superficie del terreno
y determinar claramente si se trata de roca sana 0 meteorizada, suelo residual coluviones
o auviones. El Gedlogo debe presentar la informacion en tal forma que sea (til para €
Ingeniero de disefio. Ademés, de la litologia se deben presentar los detalles de la
estructuray las caracteristicas del drenaje superficial y subterraneo.

Detalles de |os deslizamientos

Los detalles de la superficie del terreno son generalmente, la clave para entender las
causas y procesos de deslizamientos.

Los bordes del dedlizamiento pueden ser una serie de agrietamientos subparalelos y
levantamientos que marcan una zona de corte y con e tiempo las grietas y
levantamientos pueden generar una sola grieta continua. Se deben utilizar convenciones
y simbolos geol gicos aceptados por las practicas nacionales o internacionales (Figura
2.6), para permitir el andlisis de los mapas de deslizamientos por otros profesionales.

|. BORDE DE DESLIZAMIENTO II. ELEMENTOS INTERIORES
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Figura2.6 Simbolos para mapas de deslizamientos utilizados en El Japdn para mapeo a
escala 1:25.000 (Brundsden y otros, 1975).

Un dedizamiento puede afectar estructuras existentes, ductos de servicios y otros
elementos artificiales, tales como pavimentos y cercas. Los movimientos de estas
estructuras, asi como su inclinacion, pueden dar una idea de la cantidad de
desplazamiento y caracteristicas de los movimientos. Los detalles externos de la
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topografia en el area del deslizamiento se van modificando con el tiempo y se pueden
identificar deslizamientos antiguos con aproximacion de su edad.

Lainvestigacion de suelosresiduales

El estudio de dedizamientos en suelos residuales es mucho méas complegjo que en
materiales aluviales. La presencia de materiales diversos dificulta el andlisis (Cook,
1988) y deben tenerse en cuenta los siguientes el ementos:

a. Composicion

Los componentes de la masa de suelo deben ser identificados y documentados de una
forma sistemética. Esto puede lograrse mediante la construccion de perfiles de suelo o
secciones.

b. Estructura

La descripcidn de la estructura geol égica debe incluir todas las fronteras que ocurran y
las discontinuidades, asi sean heredadas o contemporéneas incluyendo las juntas,
planos de estratificacion, superficies de falla, foliaciones o flexiones. La naturaleza y
ocurrencia de estas fronteras o discontinuidades deben describirse en forma detallada.

c. Comportamiento

El comportamiento de las masas de suelo debe definirse con respecto a efecto de
condiciones naturales o impuestas, las cuales pueden incluir estructuras de ingenieria
civil, cortes, taludes naturales, erosion, y ensayos de campo.

Los ensayos de campo deben ser robustos, en tal forma que permitan su realizacién en
material es de caracteristicas muy heterogéneas. L 0s ensayos recomendados son: ensayo
de penetracion estandar, veleta de campo y penetracion de cono.

La gecucion de trabajos de campo y ensayos debe incluir la gecucion de apiques
manuales que permitan describir la fabrica y estructura de los perfiles de suelos y la
recuperacion de muestras alteradas.

2.7 SONDEOS GEOTECNICOS

La exploracion subsuperficial incluye sondeos, ensayos de campo y ensayos geofisicos.
Lainvestigacion debe planearse en la siguiente forma:

a. Definir con anticipacion la geologia del terreno para poder determinar el tipo y
caracteristica de lainvestigacion.

b. Determinar |os sistemas de investigacion subsuperficial.

c. Determinar localizacién, espaciamiento y profundidades de sondeos.

d. Determinar frecuenciay tipo de muestras.

L os objetivos generales de los sondeos son:

1. Identificar y caracterizar las formaciones més débiles que pueden afectar €
movimiento.

2. ldentificar las formaciones mas resistentes que pueden limitar la extensién de la zona
defalla

3. Localizar niveles de agua subterrénea, presionesy caracteristicas del agua.

4. Identificar la distribucion subsuperficial de materiales.
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5.

Cuantificar las propiedades fisicas de los materidles (humedad, gradacion,

plasticidad, resistencia a corte y otras propiedades) para emplearlos posteriormente en
el andlisis de estabilidad.
6. Readlizar ensayos de campo, tales como penetracion, veleta, etc.
7. Desarrollar ensayos geofisicos.
Se pueden utilizar apiques manuales, zanjas de exploracion, sondeos manuales o
sondeos mecani cos.
El espaciamiento de los sondeos depende del tamafio y caracteristicas del movimiento.
Para una zona donde se sospecha pueda ocurrir un movimiento se sugiere un sistema de
cuadricula de sondeos, y donde ya ocurrio €l deslizamiento se requieren sondeos por
dentro y por fueradel movimiento (Figura 2.).
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Figura2.7 Localizacion sugerida general de sondeos para estudios de deslizamientos.

Tabla 2.3 Métodos de sondeo

Categoria Aplicaciones Limitaciones
Penetrometros | Da informacion de espesores de suelo| No se obtienen muestras ni se
de cono suelto y profundidades de roca y provee | identifican los estratos.

informacién general sobre la calidad de los
mantos de suelo.

Augers Permite definir € perfil estratigréfico en | Las muestras son alteradas y la
suelos granulares y algunos tipos de| penetracion en suelos duros es
arcilla. muy dificil.

Apiques Permiten el examen visua de los estratos, | Hay limitaciones de profundidad
condiciones del nivel fredtico, interfase|y en ocasiones la estabilidad de
suelo — roca, discontinuidades v |las paredes es critica. Puede ser
superficies de ruptura. imposible de realizar por debajo

del nivel fredtico.

Penetracion Método rapido y €ficiente de determinar la | Las muestras son ateradas y en

estandar resistencia de los materiales y a mismo | materiales muy duros se produce
tiempo recuperar las muestras. rechazo.

Sondeo a| Se obtienen muestras inalteradas de suelo | Se requiere analizar las muestras

rotacion oroca en ¢l laboratorio para determinar

su resistencia.
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Fotografia 2.1 Los apiques 0 excavaciones a cielo abierto permiten obtener muy buena
informacion sobre la estructura del suelo y sobre las caracteristicas del régimen de
aguas subterraneas.



54 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

El tamafio o diametro de los sondeos puede representar un papel muy importante en el
estudio de un deslizamiento, debido a que éste determinala posibilidad de poder realizar
algunos ensayos de laboratorio que requieren muestras de un determinado didmetro.

En los sondeos a rotacion los diametros mas comunes son |os siguientes:

EX 7/8 --22mm
AX 11/8" —28mm
BX 15/8 —41mm
NX 21/8" —54mm

El avance de la perforacion se puede realizar por lavado, por percusion, Auger o
rotacion. La limpieza o retiro de los materiales puede hacerse en seco o circulando
liquidos. En ocasiones se requiere utilizar Bentonita para el lavado o la instalacién de
tuberia de revestimiento.

Durante los sondeos se deben realizar una serie de observaciones Utiles para €l andlisis
de los materiaes:

a. Laratade avance de la perforacion y el cambio de presién requerida puede ayudar a
identificar los cambios de estrato.

b. Las pérdidas o ganancias de agua permiten definir presiones piezométricasy €l flujo
através de las capas investigadas.

c. La medida del nivel fredtico a fina de un dia e inicio del siguiente, permite
cuantificar las permeabilidades e identificar tablas de agua estéticas.

Litologias anémalas

Es muy comin que la litologia presente anomalias, las cuales pueden determinar la
estabilidad de una ladera, pero estas anomalias no son detectadas en los sondeos.
Hawkins (1996), reporta el caso de las calizas duras, 1as cuales con frecuencia presentan
capas delgadas de roca blanda meteorizada o pequefios horizontes de arcilla.  En
sondeos a rotacion estos materiales blandos generalmente, son lavados en el proceso de
recuperacion de las muestras y se pierde la informacion. Es poco probable que el
Ingeniero pueda darle importancia a un material que no fue recuperado en el sondeo y
gue puede equivaler aun 5% del material recuperado.

Lamentablemente, |os inspectores u operadores de sondeos no presentan la informacion
de cambios pequefios en la proporcion del material suspendido en € liquido de
perforacién, que permita detectar que aparecio un manto blando, delgado. Por la razon
anterior, es preferible que las exploraciones incluyan apiques o excavaciones a cielo
abierto que permitan detectar las litologias anémalas.

Para deslizamientos poco profundos es relativamente sencillo realizar excavaciones,
pero para el andlisis de movimientos profundos es dificil de realizar.

En todos los casos es importante que el Ingeniero Geotécnico observe directamente y
con cuidado las operaciones de perforacion.

Muestreo

Existe una gran cantidad de sistemas de muestreo, los cuales se pueden investigar en
varias publicaciones (Hvordev, 1949; ASTM, 1951; USBR, 1974; Broms, 1980;
NAVFAC, 1982; Hunt ,1984).

De los sondeos se pueden obtener dos tipos generales de muestras:
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a. Muestras alteradas

Son utilizadas para ensayos de clasificacion de los suelos. Estas muestras se pueden
obtener empleando muestreador de tubo partido.

b. Muestrasinalteradas

Aungue las muestras totalmente inalteradas no es posible obtenerlas, existen métodos
para minimizar el grado de alteracion. Estas muestras se utilizan para realizar ensayos
de Resistenciay Compresibilidad y determinar |as propiedades de los suelos.

Las muestras inalteradas se obtienen generalmente, en forma manual en un apique
(Figura 2.8), 0 en un sondeo con tubo de pared delgada y ellos deben cumplir las
siguientes condiciones:

a. No deben contener distorsion visible de la estratificacion.

b. La longitud de la muestra recuperada no debe ser menor del 95% de la longitud
muestreada. La distorsion anular del érea de seccion del muestreador debe ser menos
del 15% del area total del muestreado, lo cua equivale a que la pared del muestreador
debe ser |o mas delgada posible.

CORONA DE EXCAVACION

CERA DE PROTECCION __ CERA

RELLENO BLANDO

—

1% EMPAQUE
= B

A [TreLLeND
| BLANDO

CORONA

Figura2.8 Tomade muestrasinalteradas en apique.

Aungue algunos Cadigos permiten tomar muestras a intervalos de uno a dos metros en
un sondeo, para el caso de deslizamientos, se recomienda realizar muestreo continuo.
Para obtener muestras de alta calidad y tamafio se utiliza el muestreo manual en apique.
Este muestreo es de gran valor, especialmente cuando se trata de suelos residuales
tropicales (Geological Society of London, 1990).

El tamafio de las muestras debe ser de un ancho de a menos seis veces € tamario
maximo de la particula pero generalmente, no son mayores de 200 milimetros, debido a
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gue los bloques muy grandes son pesados para transportar sin riesgo de dafio. Los
suelos muy sensitivos deben colocarse en cgjas protectoras inmediatamente después de
cortados, agregandoles coberturas de parafina. Las caras expuestas deben sellarse para
impedir su secamiento. En ocasiones se utilizan muestreadores de gran tamafio o
cortadores hincados a mano.

Las muestras de roca se obtienen utilizando muestreadores de ntcleo, el cua consiste en
un anillo hueco con dientes cortantes, usualmente de Tungsteno o Diamante, disefiados
para fragmentar €l area anular, perimetral, a la circunferencia del hueco. El nicleo
central cortado puede ser recuperado peri6dicamente.

Deere (1963) definié un método estandar para describir la calidad de la roca, llamado
RQD, € cual calcula la suma de las longitudes de roca, de més de 10 centimetros de
longitud, divididos por €l total de roca perforada.

La calidad de la recuperacién de nicleos depende de la velocidad de operaciéon, la
presion, la rata de avance, la presion del liquido de perforacion y otros factores, los
cuales dependen de la experiencia del personal de perforacién. Para muestras especiales
inalteradas existen los muestreadores de doble o de triple tubo. Los sondeos también
pueden emplearse para la instalaciéon de piezémetros e inclinbmetros que permiten la
recoleccién de informacién muy valiosa.

Tabla 2.4 Clases de calidad de muestreo (Oficina de Control Geotécnico, 1984)

Clasede Propdsito Propiedades del suelo | Procedimiento tipico
calidad gue se podrian obtener de muestreo.
1.Completa Datos precisos de laboratorio | Parametros de | Muestreador de piston
mente parala utilizacién en andlisis | resistencia  total  y | de pared delgada con
inalterada detallado. En suelos | efectiva. balance de agua.
sensitivos Compresibilidad Muestreador de triple
Densidad tubo con enrasador de
Porosidad espumade aire.
Contenido de agua Bloques talados a
mano.

2. Indterada | Datos precisos de laboratorio | Fabrica Muestreador  hincado
parala utilizacién en andlisis | Propiedades de pared delgada con
detallado. En suelos no |inalteradas 0 | balanza de agua.
sensitivos remoldeadas del suelo | Muestreador de triple

tubo con enrasador de
agua.

3. Examen de la fébrica y| Contenido de agua Muestreador de pared

Semidterada | algunos ensayos de | Fabrica delgada hincado.
laboratorio los cuales no se | Propiedades Muestreador SPT
recomienda  utilizar  en | remoldeadas del suelo
andlisis detallado

4. Alterada | Secuencia general de la| Propiedades Muestras sin tubo.
fébrica y propiedades muy | remoldeadas del suelo
generales de los suelos

5. Lavada Secuencia muy aproximada | Ninguna propiedad Muestras tomadas con
delafébrica lavado.

La calidad de las muestras es un factor muy importante para que los resultados de los
ensayos sean confiables. Sin embargo, en algunos tipos de investigacion se pueden
obtener muestras de baja calidad para obtener informacion general de los perfiles de
suelo. La oficina de Control Geotécnico de Hong Kong (1984) presenté una tabla que
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permite definir la calidad de la muestra, de acuerdo al sistema de muestreo y las
propiedades del material que se requieren (tabla 2.4).

Perfilesde sondeo

Se pueden redlizar perfiles de sondeo por medio de descripcion de las muestras
obtenidas o utilizando equipos que miden las propiedades del suelo o roca, directamente
en € sondeo, mediante observacion, utilizando camaras o mediante ensayos de
resistividad eléctrica, radiacion, densidad por absorcion nuclear, contenido de agua por
reaccion del ion hidrégeno y respuesta a onda de sonido o impulso.

El perfil del sondeo puede ser un gréfico de cada propiedad como funcion de la
profundidad.

2.8 ENSAYOS DE CAMPO

Los ensayos de campo tienen la ventgja de poder smular situaciones en el ambiente
mismo del talud y son muy Ctiles para cuantificar los pardmetros que se emplean en €l
andlisis de un deslizamiento.

L os ensayos méas empleados son:

1. Ensayo de penetracion estandar

Este ensayo que es rapido y sencillo permite encontrar la resistencia relativa de las
diferentes formaciones de suelo y localizar la superficie de falla.

En este ensayo se cuenta el nimero de golpes necesarios para hincar 30 centimetros (un
pie) un muestreador en forma de tubo partido vertical (Figura 2.9) y este valor niUmero
de golpes (N) se correlaciona empiricamente con laresistenciadel suelo.

NiDI % Q% AZTION \
50 mm 36 mm 37 mm éé H ‘ ‘ %
Y
75 mm 460 mm 125 mm

Figura2.9 Muestreador de tubo partido para ensayos de penetracion estandar.

Tabla 2.5. SPT (Penetracion estandar) Vs. Densidad relativa de arenas (Terzaghi y Peck, 1967)

N golpes/pie Densidad de laarena
Oa4 Muy suelta
5a10 Suelta
11a24 Media
25a50 Densa
Mas de 50 Muy densa
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Tabla 2.6 . SPT (Penetracion estandar) Vs. Consistencia de arcillas (Terzaghi y Peck, 1967)

N golpes/pie Consistenciadela arcilla
Menos de 2 Muy blanda
2a4 Blanda
4a8 Media
8al5 Firme
15a30 Muy firme
Més de 30 Dura

Existen relaciones del valor de N con la mayoria de las propiedades de los suelos, sin
embargo, la Oficina de Control Geotécnico en Hong Kong (1981) observa que en rocas
meteorizadas €l ensayo de penetracion estandar, solamente se puede utilizar para dar
una indicacion “cruda’ de la resistencia relativa de los materiales. Inicialmente, e uso
del SPT se limitaba a los suelos granulares pero posteriormente se le ha utilizado para
determinar la resistencia a cortante no drenado en arcillas normalmente consolidadas.
Schmertmann, (1975) sugiere que:

Su = >N/15

Donde:

S, = Resistencia no drenada en toneladas por pie cuadrado

2. Cono estatico

El penetrémetro de cono estatico mide el esfuerzo necesario para el desplazamiento
lento de un cono dentro del suelo. Las puntas del cono varian de 30° a90°y de 36 a 50
milimetros de diametro (Figura 2.10). El cono provee informacién sobre la resistencia
de los materiales a intervalos muy pequefios. Algunos conos tienen un medidor
electronico que da una informacion més exacta. Laresistencia del cono estético puede
ser utilizada para calcular la capacidad de soporte, densidad y resistencia de los suelos
para particulas menores que el tamafio del cono.

La aplicacion general de los ensayos de penetrometro de cono (CPT) en problemas de
estabilidad de taludes, es € determinar la resistencia a cortante no drenada de suelos
cohesivos.

Oc — ch Zy

SJ:T

Donde:

S, = Resistenciaal cortante no drenada

0. = Resistenciadel cono por unidad de area proyectada
¢, = Pesototal delacapaN

N, = Factor de capacidad de soporte o factor de cono

Z, Espesor delacapaN

Para asegurar la confiabilidad del valor calculado S, es necesario correlacionarlo contra
célculos reaes de fallas ocurridas o con ensayos de laboratorio.

El cono estatico no es recomendabl e para suelos residual es, debido a que la presencia de
bloques no meteorizados genera datos de resistencia altos no confiables.
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MANGUITO DE
FRICCION
VARIL< DEL CONO l CONO
( | 1

100 mm——-

Figura2.10 Cono aleman estético con manguito de friccién.

3. Penetrémetro debolsillo

Laresistencia a la compresion inconfinada de arcillas puede ser determinada por medio
de un penetrometro de bolsillo en el campo. El penetrometro se entierra manual mente
dentro de la arcilla a una profundidad predeterminada y se mide la presién requerida
para su penetracion. Este ensayo da un valor muy crudo de la resistencia a la
compresion inconfinaday su utilizacién requiere de correlacion con otros ensayos.

4. Presurémetro

Una gran cantidad de equipos se ha desarrollado para medir la deformacion interna del
suelo a aplicar una determinada presion. Por lo general, emplean un aditamento de
caucho que es inflado con una presién hidréaulica.

El presurometro de Menard, que es € mas utilizado, permite obtener |as caracteristicas
deresistenciay deformacion de suelosy rocas (Figura 2. 11).

El ensayo suministra una gréfica de presion contra cambio volumétrico y este puede
convertirse en una curva esfuerzo - deformacion.

El médulo de deformacion también puede ser determinado.

.
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Figura2.11 Presurémetro de Menard.
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El dilatdmetro plano desarrollado por Marchetti (1980) obtiene la dureza del suelo,
utilizando una membrana circular con un diametro de 60 mm. , que es montado sobre
una cuchillade 95 mm de anchoy 14 mm de grosor. La cuchilla se entierraen el suelo
y a la profundidad deseada, la membrana es inflada por medio de gas a presion. Se
mide la presién requerida para un determinado movimiento de la membrana.

5. Ensayo de Veleta

En este ensayo se mide directamente la resistencia a corte del suelo a rotar una veleta
gue se introdujo en el suelo. Se puede obtener la resistencia pico y la resistencia
residual que queda después de una fallay es uno de los ensayos més Utiles para obtener
el valor de laresistencia a corte. Debe tenerse en cuenta que €l ensayo no da valores
exactos de la resistencia a corte no drenada y es necesario redlizar €l ensayo en la
misma forma cada vez para poderlo correlacionar. Esto significa que debe utilizarse la
misma rata de deformacién (aproximadamente 0.1 grado por segundo) y la misma
demoraen lainiciacion del ensayo (preferiblemente mas de 5 minutos).

Si el suelo contiene grava o particulas grandes puede dar resultados erréticos. Sowersy
Royster (1978) indican que la resistencia a cortante medida en el ensayo de Veleta
puede ser un 30% mayor que la medida por otros métodos.

6. Ensayo de Veletadeboalsillo (Torvane)

La veleta de bolsillo es un equipo utilizado para la determinaciéon rapida de la
resistencia al cortante de suelos cohesivos, tanto en el campo como en las muestras de
tubo Shelby. La veleta de bolsillo consiste en una serie de cuchillas que se entierran
ligeramente en el suelo y sobre las cuales se aplica un torque, el cual mide laresistencia
al cortante del material. El ensayo da una determinacion cruda de la resistenciay para
su utilizacién debe correl acionarse con otros ensayos.

7. Ensayo de Corteen € sondeo

El ensayo de Corte se puede realizar en €l sondeo utilizando un equipo expandible que
se incrusta ligeramente en la superficie y a cua se le coloca una carga de presion
determinada, el suelo es luego ensayado al cortante tirando hacia arriba el aparato, a
través del hueco.

Este ensayo es muy (til porque permite la evaluacion de la cohesion ¢, y €l angulo de
friccion ¢ a diferentes profundidades. Su utilizacion es particularmente importante en
areas de deslizamientos activos en donde es muy dificil obtener muestras para ensayo de
laboratorio.

8. Ensayo deplaca

Se excava un apique o0 zanjay se coloca una plaqueta metélica ala cual sele colocauna
cargay se mide la deformacién con la carga. Aunque se emplea en taludes, su utilidad
es muy limitada.

9. CorteDirecto de campo

Se gjecuta dentro de un apique o excavacion al nivel del estrato débil y se recomienda se
haga sobre el plano de fallareal. Todo el suelo es excavado, a excepcion del ensayo
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gue se deja como bloque aislado que puede moverse a ejercer una fuerza de corte. El
tamarfio del blogue depende del equipo y la resistencia del suelo. Se coloca una fuerza
normal perpendicular a plano de roturay luego se hace fallar al corte para determinar el
valor de laresistencia del material (Figura2.12).

Se coloca una cagja doble arededor del bloque. Si hay un plano definido de debilidad,
los lados de la caja deben ser perpendiculares a ese plano y € plano de falla debe
coincidir con el contacto entre las dos cgjas.

No existe un sistema para incorporar los efectos de la presion de poros pero la
experiencia con estos ensayos indica que se han obtenido muy buenos resultados,
especialmente s se realizan los ensayos en época de lluvias.

/ TRACTOR

Figura2.12 Ensayo de corte directo “in situ”.

10. Ensayo de Permeabilidad

Los ensayos de permeabilidad de laboratorio no siempre representan las situaciones en
el campo y la gecucidon de ensayos en e sitio permite obtener la influencia de las
discontinuidades y la meteorizacion.

El coeficiente de permeabilidad (k) puede calcularse del resultado de ensayos de cabeza
constante o variable dentro de la excavacion de un sondeo. El procedimiento incluye la
perforacién y limpieza de una columna de suelo de diametro 2r hasta una profundidad h.
La colocacién de una cabeza constante de agua y la medicion del volumen de
percolacion, por unidad de tiempo manteniendo una cabeza y flujo estables (Figura
2.13).

La permeabilidad del material puede calcularse mediante la siguiente expresion
(Cedergreen - 1977):
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- 4
5.5rh
Donde:
K = Permeabilidad
g = Cauda
r = Radio de la columnade ensayo
h = Cabeza
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b) ENSAYO DE TUBO ABIERTO
Figura2.13 Ensayo de permeabilidad de campo (U.S. Bureau of Reclamation).

También pueden realizarse ensayos con agua a presion (ensayo Lugeon). El ensayo de
Lugeon se utiliza para determinar la permeabilidad de una masa rocosa donde € flujo
ocurre alo largo de fisuras o juntas.
Un Lugeon se define como el agua absorbida en litros por minuto por metro en una
perforacion de diametro NX a una presién de 10 atmosferas (1 MPa), mantenida durante
diez minutos. Un Lugeon es aproximadamente igual a una permeabilidad de 1 x 107
m/seg.
Pearson y Money (1977) presentaron una técnica que permite distinguir en el ensayo
Lugeon, los diversos sistemas de fracturas.
S e sistema de juntas o discontinuidades es suficientemente cercano para que la
seccion de la roca sea representativa, la permeabilidad puede ser obtenida utilizando la
siguiente formula:
SiL>12r

_ 9 L

= Log.—
2mLH ger
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onde:
= Permeabilidad
= Gradiente del flujo contra cabeza de presion
= Longitud de la seccién ensayada

= Radio de la perforacion
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2.9 ENSAYOS GEOFISICOS

Los ensayos geofisicos son generalmente, la forma mas répida y econémica de obtener
informacion sobre las caracteristicas de los perfiles del subsuelo en areas relativamente
grandes, estas técnicas no reemplazan los sondeos y deben utilizarse con un control de
campo muy estricto.

Los ensayos geofisicos dependen de las relaciones de las condiciones del suelo con
otras caracteristicas fisicas y se requiere de un experto geofisico para su interpretacion.
Es recomendable el control de los resultados utilizando sondeos.

L os principales métodos geofisicos utilizados en dedlizami entos son:

1. Resistividad

Los sondeos eléctricos y electromagnéticos generalmente, miden la resistencia de la
corriente eléctrica a través de los materiales de suelos. La resistividad consiste en la
colocacion de una corriente eléctrica a través del suelo y mediciones de la resistencia.
La presencia de humedad y sales disueltas dentro de los poros del suelo o la roca
controlan generalmente, la conductividad aparente de los materiales. Por gemplo, un
granito denso con pocos vacios y poca humedad presenta una alta resistencia, mientras
una arcilla muestra una resistencia baja. En ocasiones, la superficie de falla de un
deslizamiento se detecta como un &rea de bgja resistencia por la concentracion de
humedad alo largo de la superficie. Sin embargo, debe tenerse en cuenta la fluctuacién
delaresistividad con € clima. En época de lluvias, |as resistividades tienden a ser bajas
y en épocas secas, aumentan.

La profundidad de la investigacion de un sondeo geoeléctrico es proporciona al
desplazamiento de los electrodos, sin embargo, la penetracion de la corriente eléctrica
en latierra depende de laresistenciaindividual de cada capa de suelo y su distribucion.
Los ensayos de resistividad pueden utilizarse para determinar perfiles verticales y
perfiles horizontales, dependiendo de la forma como se realice.

La mayor ventgja de los ensayos de resistividad es la facilidad de transporte y
simplicidad de los instrumentos y la mayor desventaja es la interpretacion dificil de las
medidas, especialmente en aquellas &reas donde los estratos no son horizontales y las
estructuras son complegjas.

Los ensayos de conductividad electromagnética utilizan un instrumento con un
transmisor y un recibidor, el transmisor utiliza una corriente eléctrica de una frecuencia
especifica para producir un campo magnético asociado, € cua se convierte en una
corriente eléctrica en la tierra.  Esta corriente induce luego una corriente secundaria en
el recibidor. En esta forma se obtiene una conductividad aparente de los materiales
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entre los dos puntos. Espaciamientos cercanos y altas frecuencias dan muy buena
informacion del material subsuperficial, en cambio largos espaciamientos y bajas
frecuencias permiten una exploracion mas profunda.

Los ensayos de resistividad han sido utilizados con éxito para mapear los limites de
masas de dedlizamiento (McGuffey, 1996). Ambos sistemas, el de sondeo horizontal y
vertical, se han utilizado.

Como los deslizamientos producen un cambio importante en los materiales, se obtienen
contrastes en la resistividad eléctrica asociados con estos movimientos. La resistividad
permite el reconocimiento de las tablas de aguay |as profundidades de saturacion.

Tabla.2.7 Valores tipicos de resistividad (Peck, 1974)

Material Resistividad (ohm-cm)
Arcillao limo saturado 0-10.000
Arcillaarenosa 10.000-25.000
Arenaarcillosa 25.000-50.000
Arena 50.000-150.000
Grava 150.000-500.000
Roca meteorizada 100.000-200.000
Roca sana 150.000-4.000.000

Su utilidad radica en la localizacion de zonas blandas o fracturadas y la profundidad
aproximada de |os niveles de agua.

2. Ensayos sismicos

Los sondeos sismicos incluyen reflexion y técnicas aclsticas. Todos ellos se basan en
el hecho de que las propiedades elésticas de los materiales de tierra, determinan la
velocidad de las ondas que se propagan através de ellos.

Las sondas producidas por un golpe de martillo siguen diferentes caminos desde la
fuente hasta el punto de deteccidn; Inicialmente como ondas directas y posteriormente
como ondeas reflectadas.

Los sismografos se usan para determinar los tiempos de llegada en un recibidor o
gedfono. En la mayoria de los trabajos de sismica, relacionados con deslizamientos, se
utiliza un sistema sismografico multicanal, el cual incluye un nimero de detectores o
geodfonos que se han colocado a varias distancias de la fuente. El sistema multicanal
permite un sistema sofisticado de filtro de datos, grabado y proceso de ellos.

Tabla. 2.8 Velocidades sismicas tipicas de materiales (Peck, 1974

Material Velocidad (pies/seg.)
Limo seco, arena, grava sueltay talus 600-2.500
Arena cementada, grava arcillosa cementada, arcillas duras 2.500-7.500
Roca fracturada 2.000-10.000
Lutitadura 2.500-11.000
Areniscadura 5.000-14.000
Cdizadura 6.000-20.000
Rocas igneas duras 12.000-20.000
Rocas metamoérficas duras 10.000-16.000

La interpretacion de los resultados sismicos es dificil. Los desizamientos pueden
producir cambios erraticos en la densidad y por lo tanto la transmision de ondas puede
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ocurrir en sistemas complejos que son dificiles de cuantificar. Sin embargo, los limites
del deslizamiento se pueden identificar por cambios en la respuesta sismica. Los
ensayos de refraccion sismica se han utilizado con frecuencia para determinar la
profundidad y geometria de las superficies de falla, para determinar la profundidad de
meteorizacion de un érea de gran tamafio y para determinar los perfiles de material
suelto debajo de laroca. En ocasiones el ruido del transito o de otro tipo de actividades
no permite lainterpretacion correcta de |os resultados.

3. Deteccion del ruido no audible (M étodo geoacustico)

El método geoaclistico monitorea las ondas elasticas naturales que emite el terreno a
causa de la deformacion producida por los esfuerzos (Blaha, 1996). Previamente a una
fallay durante un tiempo considerable el terreno emite una serie de ruidos no audibles,
los cuales revelan lainminencia de una falla con mayor rapidez que un inclinémetro.

La deteccion de ruido no audible (SARN), conocido como emisiones aclsticas se ha
intentado en deslizamientos con éxito variado. Este método consiste en detectar los
sonidos de baja intensidad, producidos por los movimientos de las masas de tierra
dentro del deslizamiento. Mc Cauley (1976) y Jurich (1985) coinciden en que lo
importante es determinar la rata de ruido en impulsos por minuto (Figura 2.14). Este
sistema se le utiliza para determinar la inminencia de ocurrencia de un movimiento y se
le ha utilizado en minas a cielo abierto.

AP(imp/min)
30 40

Figura 2.14 Resultados de mediciones geoacUsticas en una perforacion, en impulsos
por minuto (Blaha 1996).

4. Ensayos de gravedad

Los sondeos de gravedad se les utiliza para detectar estructuras geoldgicas de gran
tamafio y recientemente se han utilizado los sondeos de Microgravedad, utilizando
gravimetros muy sensitivos que permiten medir la atraccion gravitacional con precision
de una milésima de la constante de gravedad. En esta forma se pueden detectar reas de
baja densidad, por gemplo coluviones o dedlizamientos. Sin embargo, la influencia de
las condiciones topogréficas es muy grande y su interpretacion deja muchas dudas.
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5. Ensayo de penetracion de radar

Los sistemas de penetracion de la tierra con radar (GPR) han tenido un desarrollo muy
grande en los Ultimos afios. La energia emitida por €l radar es reflgada en forma
similar a los sistemas de radar de la aviacion y en esta forma se pueden detectar ductos
de servicios y otros elementos dentro del suelo. El principal problema de este sistema
es latransmisién muy pobre de las obras de radar en suelos arcillosos y L utitas.

6. Radiacion derayos gamma

La radiacién de rayos gamma permite la identificacién de la litologia. Los elementos
radioactivos tienden a concentrarse en Lutitas y arcillas marinas, mientras las arenas y
basaltos, generalmente exhiben bajos niveles de radiacion.

Tabla. 2.9 Métodos geofisicos en deslizamientos (McGuffrey, 1996)

Sistema

Aplicaciones

Limitaciones

Resistividad eléctrica

Localizar limites entre materiales
granulares y arcillosos, nivel fredtico e
interfase suelo-roca.

Dificil de interpretar especiamente
cuando los mantos no son horizontales.

Conductividad
electromagnética

Similar a laresistividad pero ofrece un
reconocimiento més rapido que la
resistividad y permite determinar la
calidad de laroca.

Dificil deinterpretar.

Refraccion sismica

Determina las profundidades de los
estratos y sus velocidades sismicas
caracteristicas.

Las velocidades aumentan con la
profundidad. Solo es Util cuando los
mantos son gruesos y la informacion
Unicamente aporta dato promedio.

Ensayos sismicos
directos (uphole,
downhole, y crosshole)

Se obtienen velocidades de estratos
especificos, sus propiedades dinamicas
y lacalidad delaroca

Los datos son promedios y pueden ser
afectados por las caracteristicas de la
masa rocosa

Microgravedad

Extremadamente  precisa, localiza
pequefios volimenes de baja densidad
utilizando equipos muy sensitivos.

El uso de equipos tan sensitivos y
Costosos en terrenos escarpados puede
ser imprécticos y la interpretacion
genera muchas dudas por la influencia
delatopografia.

Penetracion de ondas de
radar

Permite identificar objetos enterrados
tales como ductos, cantos, interfaces de
roca.

Las arcillas son précticamente
impenetrables por las ondas de radar.

2.10 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se deben redlizar ensayos que permitan obtener las propiedades de los suelos para los
andlisis, en tal forma que sean lo més representativos de las situaciones reales en €
campo. Los ensayos cominmente utilizados para andlisis de laderas y taludes son los

siguientes:

Compactacion.
. Permeabilidad.

Qo0 oD

Humedad o contenido de agua.

. Limites de Atterberg o plasticidad.
. Gravedad Especifica

. Distribucion granulométrica.

. Contenido de Sulfatosy acidez.




Capitulo 2 Procedimientos de investigacion 67

h. Consolidacion.
i. Resistenciaal cortante.
j. Ensayo de mineralogia por difraccion de rayos X.

2.11 INSTRUMENTACION

La utilidad de la instrumentacion de campo radica en la posibilidad de poder obtener
informacion del comportamiento del talud a lo largo de periodos de tiempo y €l poder
medir ciertos parametros geotécnicos.

El primer paso en la planeacion de un programa de instrumentacion es el determinar:

a. Quétipos de medicion serequieren.

b. Seleccionar €l tipo especifico de instrumento que mejor se adapta a las necesidades
del talud estudiado.

¢. Planear lalocalizacion, nimero y profundidad de lainstrumentacion.

d. Escoger lametodologia de lectura de las mediciones.

e. Decisiones sobre el manejo y presentacion de los datos obtenidos.

Inicialmente se requiere haber estudiado las causas del deslizamiento y los limites
probables del movimiento en cuanto a profundidad y extension en planta
Adicionalmente, se requiere conocer la geologia, sistema de lluvias, etc. Esto equivale
atener avanzado el estudio del deslizamiento en un 70% como minimo. Previamente a
la instalacion de instrumentos, se deben haber planteado |os probables mecanismos de
falay lo que se pretende es corroborar la validez 0 no de las teorias propuestas y la
cuantificacién de ciertos parametrosy procesos.

Las situaciones tipicas en | as cual es se requiere instrumentacion son las siguientes:

a. Determinacion de la profundidad y forma de la superficie de fala en un
deslizamiento activo.

b. Determinacion de los movimientos laterales y verticales dentro de la masa deslizada.
c. Determinacion de la rata o velocidad de dedlizamiento y el establecimiento de
mecanismos de alarma.

d. Monitoreo de la actividad de cortes naturales e identificacion de los efectos de una
determinada construccion.

e. Monitoreo de los niveles de agua subterranea o presiones de poro y su correlacién
con laactividad del dedizamiento.

f. Colocacion de medidoresy comunicacion a un sistema de alarma.

g. Monitoreo y evaluacion de la efectividad de diferentes sistemas de estabilizacion o
control.

Los instrumentos méas empleados son los siguientes:

1. Equipos convencionales de topografia

Se pueden utilizar equipos Opticos 0 electronicos para determinar los movimientos
laterales y verticales de los deslizamientos, para ello se colocan BMs en sitios estables y
una serie de puntos de medicion en la zona deslizada (Figura 2.15). Se puede realizar
mediciones diarias utilizando tubos que se insertan dentro del deslizamiento, en esta
forma se pueden medir las deformaciones rel ativas, movimientos de grietas, etc.
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SATELITE

N ESTACION

PUNTOS DE ~
CONTROL ~ MAESTRA

Figura 2.15 Vigilancia del deslizamiento de Cucaracha en el Cana de Panama
utilizando mediciones electro-opticas . (Reyes, 1996).

2. Medidor superficial deinclinacion

Los medidores superficiales de inclinacion se utilizan para determinar la rotacion o
inclinacién de un punto en la superficie del terreno. Su uso mas comin es para
monitorear movimientos de taludes en minas en cielo abierto, carreteras y ferrocarriles
(Mikkelsen 1996). Los medidores de inclinacién utilizan sensores electroliticos o
servoacelerémetros. Los sensores €lectroliticos tienen una mayor sensitividad pero los
servoacel erémetros tienen un mayor rango.

3. GPSdiferencial

El DGPS se estd utilizando Ultimamente con frecuencia para monitorear los
movimientos superficiales de deslizamientos. Una estacion base en un sitio conocido se
utiliza para hacer las correcciones y refinamientos de una o varias estaciones moviles.
Todas las estaciones utilizan e mismo sistema satelital. El DGPS relaciona
observaciones a estaciones moviles desconocidas con observaciones simultaneas en la
estacion base conocida. A medida que las sefial es son monitoreadas, |0s errores pueden
sugerir que la estacién base se estad moviendo, pero lo que realmente esta ocurriendo son
movimientos en las estaciones moviles. Todas las mediciones se relacionan a la
estacion base. Mientras la posicién sea definida en forma relativamente precisa, los
otros movimientos internos serén consistentes. Un valor asumido de latitud y longitud
puede ser utilizado sin afectar la calidad de las mediciones internas. En condiciones
favorables se consigue una preciséon mejor que un centimetro. Sin embargo, la
precision de DGPS puede deteriorarse considerablemente donde la superficie del terreno
esta cubierta de arboles o en épocas de malas condiciones de clima.

4. Extensdmetros horizontales

El extensdmetro es utilizado para medir €l movimiento relativo comparando la distancia
entre dos puntos de una forma automdtica (Figura 2.16). Los extensometros
generalmente, se instalan a través del escarpe principal o a través de las grietas para
determinar su movimiento.

Colocando una serie de extensdmetros interconectados desde €l escarpe principal hasta
la punta del deslizamiento, se puede determinar en forma clara e movimiento de



Capitulo 2 Procedimientos de investigacion 69

bloques individuales dentro del movimiento general. Las mediciones deben tener una
precision de al menos 0.2 mmy deben relacionarse con los datos de lluvia diaria.

5. Extensdmetros verticales

Los extensdmetros verticales 0 medidores de deformacidn vertical miden el aumento o
disminucién de lalongitud del cable o tubo, que conecta dos puntos que estan anclados
dentro de una perforacion y cuya distancia de separacién es aproximadamente conocida.
Generalmente, se colocan unos pesos para mantener una tensién en los cables.

Los extensdmetros verticales son muy Utiles para determinar movimientos de superficie
de falla cuando las deformaciones son mayores de cinco centimetros, caso en el cual los
inclinémetros no se pueden utilizar por laimposibilidad de entrada del equipo medidor.

EXTENSOMETRO

T

TUBO PVC

GRIETAS

CABLE <

ESTACA

Figura2.16 Diagrama de instalacién de un extensdmetro horizontal.

6. Medidor de agrietamientos

Sirven para medir la ampliacion de grietas con €l transcurso del tiempo. En rocas el
cambio de espaciamiento de las juntas se puede medir con este sistema. Generalmente,
se colocan dos guias mayores 0 marcas a lado y lado de la grieta y se toman medidas
periédicas de su separacion. Un sistema comin es la colocacion de unos elementos en
madera a lado y lado del movimiento, unidos por un elemento que permita la medicion
de las deformaciones (Figura 2.17).

GRIETA

CORTADO

DESLIZAMIENTO

DIRECCIONES
DE MOVIMIENTO

Figura 2.17 Equipo sencillo en madera para medir desplazamientos. (Japan Landslide
Society, 1996).
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Se pueden utilizar |aminas plasticas transparentes montadas a lado y lado de la grieta o
€lementos metdlicos.

En ocasiones se utiliza placa de vidrio, las cuales se rompen s ocurre un movimiento
pero es comln utilizar placas de metal que permiten deformacion, la cual puede ser
medida, o la utilizacion de deformimetros electronicos que permiten mediciones muy
precisas. Existen diferentes sistemas de medicion eléctrica de deformaciones, los cuales
generalmente, utilizan transtructores con precision entre 0.0001 y 0.005 pulgadas.

7. Medidor deverticalidad

Lamedicién de la verticalidad es Util para determinar la deformacién de la cabezay en
ocasiones del pie del movimiento y en esta forma evaluar la posbilidad de
deformaciones futuras. Este equipo consiste generalmente, en un nivel de agua capaz
de medir las componentes N-Sy E-W (Figura 2.18).

250 mm ‘

CONCRETO

PILOTILLO

o
I 0
[ e 0 e '
< PLACA DE VIDRIO |} o
- -
) [
E g CANTOS
[
i 40 om
50 ¢cm

PILOTILLO
DIAMETRO: 6.8cm
MEDIDOR LONG: 1.8m BASE

Figura2.18 Medidor de verticalidad.

8. Detector de movimientos

El detector de movimientos es un sistema muy sencillo, conocido como la herramienta
del ingeniero pobre y consiste en una varilla de aproximadamente 25 mm de diametro,
la cual seinserta en un hueco de perforacion. Tubos metdlicos de longitudes cada vez
mayores se hacen bajar por la perforacion hasta que la curvatura del sondeo no permita
el paso del tubo. En esta forma se pueden detectar la superficie de falla en un talud
inestable.

9. Inclindmetros

El inclinbmetro mide el cambio de inclinacion de un tubo que se coloca en una
perforacion dentro del talud y de esta manera se calcula la distribucion de los
movimientos laterales. En esta forma se puede determinar la profundidad de la
superficie defallay ladireccién y magnitud de los desplazamientos.

Un sistema de inclinémetro esta compuesto por cuatro componentes principales (Figura
2.19).

a. Un tubo guia de pléstico, acero o aluminio instalado dentro de una perforacion. Este
tubo, tiene unas guias longitudinales para orientar la unidad sensora. Generalmente, se
utilizan didmetros de tubo entre 1.5 y 3.5 pulgadas.
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b. Un sensor portétil, el cual estd montado sobre un sistema de ruedas que se mueven
sobre laguiadel tubo.

c. Un cable de control que baja 'y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas a la
superficie, generalmente el cable esta graduado para control superficial.

d. Un equipo de lectura en la superficie que sirve de proveedor de energia, recibe las
sefiales eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones puede guardar y procesar los
datos.

UNIDAD DE LECTURA

DESPLAZAMIENTO TOTAL

a2 2ALAMERTD TOTAL
] ¢ PERFORACION INTERVALO
DE LECTURé‘ PERFIL
A INICIAL
S SONDA —
1 g ACOPLE PERFORACION
1 RANURA
REVESTIMIENTO LONGITUDINAL\L__
e RELLENO |
RUEDAS DE GUIA

REVESTIMIENTO
Figura2.19 Esguema de un inclindmetro

Los instrumentos difieren de acuerdo al tipo de sensor utilizado, el cual da un nivel de
precision. Generalmente, los inclinébmetros pueden medir deformaciones de 1.3 a 2.5
mm, en unalongitud de 33 metros, equivalente a una precision 1:10.000.

Existe un tipo de inclinémetro conocido como Inclinémetro in situ, € cual emplea una
serie de servoacelerémetros o sensores electroliticos. Estos sensores tienen la ventaja
de tener una mayor precisién y que suministran informacion continua, con una precisiéon
aproximada de 1:25.000.

El fondo del inclindbmetro se supone fijo y es la base para la medicion de la
deformacion, por esta razén es necesario que la base del tubo esté perfectamente
anclada. La porcion baja del ducto, debe instalarse minimo tres metros por debajo de
los sitios en los cuales se espera que e suelo sufra € desplazamiento lateral. Se
recomienda el anclaje en rocasi las condiciones geoldgicas |o permite.

Los inclindmetros se instalan en longitudes de 3 a 6 metros unidos por juntas; estas
juntas generalmente, son cementadas para asegurar una conexion firme, sin embargo,
cada union representa una posible fuente de error.

El espacio anular entre el tubo y la perforacién, debe ser perfectamente lleno con un
sistema de inyeccion para asegurar que los movimientos del ducto reflejen realmente los
desplazamientos del suelo.
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10. Piezdmetros

La presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observacién o
piezometros. Existen piezdmetros de tubo abierto, neumaticos o de cable vibratorio. El
tipo de piezbmetro a seleccionar para cada estudio especifico depende de las
caracteristicas de funcionamiento del piezémetro y su precision.

a. Observaciones en apiques o0 excavaciones

Este es el método mas simple pero requiere de un tiempo importante después de
realizada la excavacion antes de tomar la medida para permitir al nivel de agua el lograr
un equilibrio.

b. Sondeo abierto

Consisten en perforaciones abiertas en las cuales se coloca un tubo perforado en su base
(figura 2.20) o tubos que se hincan a presion y luego se extraen ligeramente. La
profundidad del nivel de agua se puede medir por medio de un cable y un elemento
detector (que bien puede ser un medidor eléctrico o un simple objeto metdlico). Una
cubierta de proteccion impide la entrada del agualluvia.

Su precisién es buena pero por tener la perforacion, comunicacién con todos los
estratos, no se puede especificar la presion de agua en un sitio especifico.

TUBO PVC

[ SELLO DE ARCILLA

TAPA PARA HINCAR
PIEZOMETRO

EXCAVACION DE
11/4"g CON
MUESTRADOR DE
TUBO PARTIDO

TUBO PVC
-]

SE HINCA A PRESION
Y LUEGO SE EXTRAE
2cm PARA QUE SE
SUELTE LA TUERCA

GRAVA
O ARENA

LTUERCA SUELTA PARA
PROTECION EN HINCADO

a) KEATON Y DEGRAFF (1996) b) SUAREZ (1996)

Figura2.20 Piezémetros sencillos de cabeza abierta.
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c. PiezOmetro de cabeza abierta

Uno de estos piezémetros es el tipo Casagrande (figura 2.21), el cua es muy similar al
tubo abierto y la colocacién de sellos de Bentonita permite especificar €l sitio de lectura,
eliminandose el factor de error indicado. Generalmente, se coloca un filtro o elemento
poroso para determinar €l sitio especifico de medicion.

TAPA REMOVIBLE

[ NFERER A

MANOMETRO

RELLENO

SELLO

CUERPO SENSOR

ARENA DE
OTTAWA

TUBO PERFORADO
b) PIEZOMETRO NEUMATICO

TAPON PVC

a) PIEZOMETRO DE CASAGRANDE
Figura2.21 Esquema general del piezdmetro de Casagrande y piezémetro neumético.

d. Piezbmetros neumaticos

Este piezometro consiste en una punta porosa unida a una valvula o diafragma muy
senditiva que es accionada por gases o fluidos y se requiere una unidad de lectura
exterior, la cua produce una presién dentro del sistema interno del piezémetro hasta
igualar la presion en la cavidad del piezémetro. La precision depende del equipo de
medicion.

En la experiencia del Autor con este tipo de piezdmetros, se ha encontrado la poca
exactitud cuando las presiones son bajas y e nivel de precision de las unidades de
lectura no es muy exacto.

e. Piezometros de cable vibratorio

Consisten en un diafragma metdlico separando la presién de agua del sistema de medida
(Figura 2.22). Un cable tensionado esta unido a punto central de un diafragma
metdlico. Las deflecciones del diafragma ocasionan cambios en la tensién del cable, la
cual es mediday convertida en presién.

f. TensiOmetros

Los tensiémetros miden la presién de poros negativa en materiales no saturados y
generalmente, son capaces de medir presiones desde cero hasta menos una atmésfera.
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(Abramson - 1996). El instrumento tiene una piedra de entrada de aire en un extremo
de un tubo metdlico lleno con agua. Una vélvula de vacios se coloca al otro extremo del
tubo. Cuando la punta porosa esta en contacto con € suelo existe una tendencia del
agua a salir del tubo y entrar a suelo. El potencial de salida de agua del tubo es una
medida de la succién o presién negativa (figura 2.23).

TUBO DE ENTRADA TUBO DE ENTRADA ?0""0'0‘?” de
recuencia
ALAMBRE PARA
TUBO DE SALIDA TUBO DE SALIDA TRANSMITIR SENAr/7/—|:|

RELLENO
RELLENO

RELLENO

&
i o]

SELLO DE BENTONITA SELLO DE BENTONITA SELLO DE BENTONITA

2] ARENA =
: o ] e 2RENA

N 4:| CUERPO DEL SENSOR
| CUERPO DEL SENSOR

ALAMBRE DE VIBRADOR
CUERPO DEL SENSOR
DIAFRAGMA

{ VALVULA DE CHEQUE

DIAFRAGMA FLEXIBLE -] TUBO EN ACORDEON 0
DIAFRAGMA

BOBINA Y MAGNETO,

NPIEDRA POROSA

PIEDRA POROSA

NPIEDRA POROSA

a) DE DIAFRAGMA b) DE VALVULA Y RESORTE c) DE ALAMBRE VIBRATORIO
Figura2.22 Detallesinternos de los piezometros.

Tipicamente un tensiémetro es instalado con la punta porosa a la profundidad de medida
y el resto del tensiémetro sobre la superficie del terreno, pero en ocasiones los
tensidmetros son enterrados dentro del suelo.  Se requiere un mantenimiento
permanente de |os tensidbmetros especialmente, durante los periodos secos, en los cuales
la entrada de aire produce difusion a través del agua. Este aire debe ser removido para
asegurarse que la presion medida por el transductor representa la presién rea de poros
en el sueloy no lapresion del aire dentro del tubo (Gasmo, J.M., 1997).

SELLO DE CAUCHO

Y MERCURIO

SUPERFICIE DE TERRENO

.

7
TUBO PVC
PIEDRA POROSA

Figura2.23 Esguema de un tensiémetro (Bresani, 1997).
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NIVELES HORIZONTAL
Y VERTICAL

PC PRINCIPAL

PIEZOMETRO MEDIDOR REMOTO

DE INCLIACIO

ALARMA

Figura2.24 Representacion esquematica de un sistemade alarma (Clark y otros 1996).

Sistemasde alarma

La construccion de sistemas de alarma a deslizamiento se ha convertido en un trabajo
rutinario en Europa, aunque en los paises en desarrollo es poco utilizado.
Los sistemas de alarma generalmente, constan de tres elementos béasicos (figura 2.24):

a. Un sistema de instrumentacion del talud.

b. Un computador que recibe lainformacién de los instrumentosy o analiza.

¢. Un sistema de alarma que avisa lainminencia de un deslizamiento.

Estos sistemas generalmente, recogen informacion en forma continua utilizando
elementos electronicos, tales como estaciones autométicas climaticas, sistemas de GPS,
medidores de inclinacion. En ocasiones, se utiliza el sistema telefénico parainformar a
un computador remoto la situacion de amenaza inminente.

2.12 CARACTERIZACION DE UN DESLIZAMIENTO

Una vez se ha formado un deslizamiento se requiere encontrar las causas y mecanismos
del movimiento y determinar las medidas correctivas que se reguieren para controlar los
fendbmenos. Para lograr este objetivo, se requiere conocer en detalle los parametros y
fendmenos que caracterizan el problemay con este fin se requiere programar un estudio
detallado del deslizamiento.

El término deslizamiento indica que el movimiento ya ocurrid y por tanto, debe haber
indicios importantes que pueden aportar muy buena informacion.

Reconocimiento del tipo y caracteristicas del movimiento

Primero debe reconocerse el tipo de deslizamiento, el cua puede determinarse con base
en e estudio de los sistemas de agrietamiento. Por egemplo, en un derrumbe de
rotacion, las grietas son ligeramente curvas en el plano vertical y son concavas en la
direccion del movimiento, mientras los deslizamientos de traslacion en bloque presentan
generamente grietas verticales algo rectas y con el mismo ancho de arriba abgjo.
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Figura2.25 Detalle de tres procedimientos diferentes para determinar la superficie de
falla en un deslizamiento.
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PIE DEL MOVIMIENTO

a) UTILIZANDO INCLINOMETROS

SONDEO 1

SONDEO 2
O

SONDEO 3
o

SONDEO 4
O

b) CON ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

DETERMINACION APROXIMADA DE SUPERFICIE DE FALLA CENTRO DE ROTACION

c) METODO GRAFICO

Figura2.26 Esguemas de determinacion de las superficies de falla.
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Figura2.27 Superficie de falla en un sondeo.

Es importante ademaés la identificacion de la mayoria de los pardmetros que controlan el
movimiento, realizando un estudio geotécnico detallado en la forma indicada en el
presente capitulo.

El sistema de aguas subterraneas puede detectarse con base en la localizacion de los
afloramientos de agua, mediante apiques y sondeos, o utilizando piezometros.

En la visita a sitio es conveniente ver e deslizamiento también a distancia desde una
montafia cercana para obtener unavisiéon global regional del problema.

L ocalizacién de la superficie defalla
Lalocalizacion de la superficie de falla puede realizarse de formas muy variadas:

1. Geométricamente

Utilizando las evidencias topogréficas superficiales se puede inferir en forma
aproximada y con un margen relativamente grande de error, la localizacién de la
superficie defallaenlaformaindicadaen lafigura 2.26c.

2. Utilizando ensayos de penetracion

La superficie de fala generamente coincide con una profundidad a la cud la
resistencia del suelo disminuye y por lo tanto la resistencia a la penetracion es menor,
disminuyendo por ejemplo el nimero de golpes en el ensayo de penetracion estandar,
como seindicaen lasfiguras2.26b y 2.27 .

3. Mediante inclinémetros

La utilizacion de inclinémetros es un sistema muy utilizado en estudios detallados de
movimientos relativamente lentos, en los cuales se requiere detectar deformaciones
relativamente pequefias.
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Asi mismo, puede determinarse la profundidad aproximada de la superficie de fala
mediante diversos ensayos o por métodos rel ativamente artesanales ( Figura 2.25).
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3 Esfuerzo y resistencia al
cortante

3.1 INTRODUCCION

La modelacion o representacién matematica del fendmeno de falla a cortante en un
deslizamiento se realiza utilizando |as teorias de la resistencia de materiales.

Las rocas y los suelos a fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias
tradicionales de friccién y cohesién, segin la ecuacién generalizada de Coulomb:

T=Cc+(0-u) Tan@ (Parasuelos saturados)

T=C+(0-u) Tan@ + (U- Yy )Tan ¢ (parasuelos parcial mente saturados)

Donde:

T = Esfuerzo deresistenciaal corte

¢’ = Cohesién o cementacion efectiva

o Esfuerzo normal total

vl Presion del aguaintersticial o de poros

ba

Presion del aire intersticial
¢ = Angulo defriccion interna del material
¢~ = Angulo de friccion del material no saturado.

El andlisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo de
friccion y cohesién, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo.

La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las
presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuacién de Coulomb, en la cual € factor
u esta restando al valor de la presiéon normal. La presion resultante se le conoce con el
nombre de presion efectiva o’

0" (Presién efectiva) = o-
@ = Angulo de friccién para presiones efectivas.
¢ = Cohesién para presiones efectivas.

Angulo de Friccién

El éngulo de friccién es la representacion matemética del coeficiente de rozamiento, el
cual es un concepto basico de lafisica:
Coeficiente de rozamiento = Tan @

81
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El angulo de friccién depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de los
més importantes son:

a. Tamafio de los granos

b. Forma de los granos

c¢. Distribucién de los tamarfios de granos
d. Densidad

Cohesion

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo.
La cohesion en mecéanica de suelos es utilizada para representar laresistenciaal cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar latension.

En suel os eminentemente granulares en los cuales no existe ningln tipo de cementante o

material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a0y a estos suelos
se les denomina Suelos no Cohesivos.

Cohesién aparente

En los suelos no saturados € agua en los poros produce un fendbmeno de adherencia por
presién negativa o fuerzas capilares. Esta cohesién aparente desaparece con la
saturacion. El fendmeno de cohesidn aparente se estudia a profundidad en €l capitulo 7.

Concepto de esfuer zo efectivo

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto de particulas y
los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre € suelo es
soportado por €l esqueleto de particulas y la presion en € agua.  Tipicamente, €l
esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto
entre particulas y el agua a su vez puede gjercer una presion hidrostética, la cual esigual
en todas las direcciones. Los esfuerzos gercidos por e esgueleto solamente, se
conocen como esfuerzos efectivos y los esfuerzos hidrostaticos del agua se les
denomina presion de poros.

Los esfuerzos efectivos son los que controlan e comportamiento del suelo y no los
esfuerzos totales. En problemas practicos € andlisis con esfuerzos totales podria
utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para
analizar la estabilidad alargo plazo.

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo — deformacién, en estabilidad de taludes
se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

1. Resistencia méxima o resistencia pico

Es la resistencia a corte maxima que posee € material que no ha sido falado
previamente, la cual corresponde a punto mas alto en la curva esfuerzo - deformacion.
La utilizacion de laresistencia pico en el andlisis de estabilidad asume que laresistencia
pico se obtiene simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Sin embargo,
algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones mayores que
otros, en un fenébmeno de falla progresiva y asumir que la resistencia pico actla
simultaneamente en toda la superficie de falla puede producir errores en € andlisis.
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2. Resistenciaresidual
Es la resistencia al corte que posee e materia después de haber ocurrido la falla
(figura 3.1).

Skempton (1964) observé que en arcillas sobreconsolidadas, |a resistencia cal culada del
analisis de dedlizamientos después de ocurridos, correspondia a valor de laresistencia
residual y recomendd utilizar para el calculo de factores de seguridad, los valores de los
pardmetros obtenidos para laresistenciaresidua @ y c,. Sin embargo, en los suelos
residuales la resistencia pico tiende a ser generalmente, muy similar a la resistencia
residual.

Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y residua es la
sensitividad, la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por € remoldeo o la
reorientacion de las particulas de arcilla.

T=Cp+0tan@p
Resistencia Pico Resistencia Pico
fp (Angulo de friccion pico)

Resistencia Residual
Resistencia Residual

o T
L C
4 P T=Ctanpr
»
Ll Or (Angulo de friccion residual)
Deformacion ———— = Presion Normal O
a) Diagrama de esfuerzo deformacion b) Angulo de friccion

Figura3.1 ResistenciasPicoy residual.

En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan como suelos granulares, la
cohesién es muy baja y puede en muchos casos considerarse de valor cero y €l angulo
de friccion depende de la angulosidad y tamafio de las particulas, su constitucion,
mineralogiay densidad. Generalmente, €l angulo de friccion en suelos granulares varia
de 27° a 42°, dependiendo del tipo de ensayo que se realice. Por ejemplo, en un ensayo
Triaxial drenado el angulo de friccion es 4° a 5° menor que e medido en un ensayo de
Corte Directo. En arcillas normalmente consolidadas y limos arcillosos se puede
considerar la friccién igual a cero y la cohesion como el valor total del esfuerzo de
resistencia obtenida. En suelos residuales generalmente, predominan las mezclas de
particulas granulares y arcillosas y € angulo de friccion depende de la proporcion
grava-arena-limo y arcillay de las caracteristicas de cadatipo de particula presente.

Parametros de presion de poros

El andlisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones de poro en
el campo. Estas presiones de poro pueden ser estimadas s 1os cambios de Esfuerzo
dentro del suelo se pueden determinar. Para esta estimacion se pueden utilizar los
pardmetros de presién de poros A y B propuestos por Skempton (1954) para calcular las
presiones de poro en exceso.
Au = B[AOQ, + A(Aol - A03)]
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Donde:

A, = Exceso de presion de poros

A = Parametro de presién de poros A

B = Parametro de presion de poros B

Ag; = Cambio en € esfuerzo principal mayor

Ao = Cambio en e esfuerzo principa menor.

Los parametros A y B deben ser determinados de ensayos de laboratorio o
seleccionados de la experiencia. Para suelos saturados B se acerca a 1.0 pero su valor
disminuye drasticamente con la disminucion en € grado de saturacion. Los valores del
pardmetro A dependen de las deformaciones y generalmente, alcanzan valores maximos
en e momento de lafala. Suelos normalmente consolidados tienden a generar excesos
de presion de poros positivos durante € corte, en contraste |os suel os sobreconsolidados
pueden esperarse que generen presiones en exceso negativas. La tabla 3.1 muestra
valores tipicos de parametro A en el momento de lafalla.

Tabla 3.1 Valores tipicos del pardmetro A

Tipo de arcilla Vdor dd parametro A de Skempton
Altamente sensitiva 0.75al1l5

Normal mente consolidada 05al0

Arcilla arenosa compactada 0.25a0.75

Arcillaligeramente sobreconsolidada 0.0a0.5

Arcillas gravosas compactadas - 0.25a+0.25

Arcillas muy sobreconsolidadas -0.5a0.0

El valor de A estd muy influenciado por €l nivel a cua €l suelo ha sido previamente
deformado, el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y la trayectoria de
esfuerzos, tales como cargay descarga (Lambe y Whitman, 1969).

Superficie
de Falla

Figura3.2 Direccién de esfuerzos principales en lafallade un talud.
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3.2 CIRCULO DE MOHR

En un andlisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser representados
por un elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos oy, Oy, Y Tyy. Si estos
esfuerzos se dibujan en unas coordenadas T - 0, se puede trazar €l circulo de Esfuerzos
de Mohr. En este circulo se definen los valores de ¢ maximo (g;) y 6 minimo (0s),
conocidos como Esfuerzos principales. Para interpretar correctamente el fenémeno de
fallaal cortante en un talud debe tenerse en cuenta cudl es la direccion de los esfuerzos
principales en cada sitio de la superficie de falla. El esfuerzo o; es vertical en la parte
superior de lafallay horizontal en la parteinferior (Figura3.2).

Envolvente de Falla

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir laresistenciaa cortante de los
suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, 1o cual equivale a que una
combinacion critica de esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por encima de la
envolvente de falla no pueden existir.

La envolvente de falla Mohr - Coulomb es generalmente una linea curva que puede
representarse en laforma:

s = A(0')°

Donde:

S = Resistenciaa cortante

" = Esfuerzo normal efectivo

A yb= Constantes

En la practica normal de Ingenieria, generalmente, esta curva se define como una recta
aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos (Figura 3.3), en € cual
s=Cc +0' tang

ENVOLVENTE ENVOLVENTE
CURVA RECTA

ANGULO DE FRICCION

¢ uLTIMO

¥
X0 o
o

CIRCULO DE MOHR

0 O op o’
Figura3.3 Envolvente defallay circulo de Mohr.
Donde:

¢" = Intercepto del ge de resistencia (cohesion) y
¢ = Pendiente de la envolvente (angulo de friccion).
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En la mayoria de los suelos, la envolvente de falla para niveles de esfuerzos pequefios
no es recta sno curva y € error de asumirla como recta puede modificar
sustancialmente los resultados de un andlisis. En la realidad, no existe un angulo de
friccion para esfuerzos normales bajos y es preferible utilizar todos los valores de la
envolvente. Sin embargo, los ensayos normales de resistencia al cortante no se realizan
con suficientes puntos para determinar las caracteristicas de la curva en € rango de
esfuerzos bajos. Hawkins (1996) indica que es recomendable presentar |os angulos de
friccion como una funcién de las presiones normales.

¢ =f(0")

y @ (ultimo) = pendiente de la parte recta de la envolvente

El circulo de Mohr puede extenderse también al andlisis de suelos parcialmente
saturados, teniendo en cuenta las presiones en €l aguay €l aire en los vacios (Fredlund
1978).

Trayectoria de esfuerzos

El método de la trayectoria de esfuerzos permite estudiar el comportamiento del suelo
en el campo o el laboratorio. La trayectoria de esfuerzos muestra estados sucesivos de
esfuerzos en un espacio de Esfuerzos p-q , donde p y q corresponden a los maximos
esfuerzos normales y de cortante en € circulo de Mohr.

Para claridad los circulos de Mohr no se trazan, y solo se traza el diagrama de
trayectoria de esfuerzos (Figura 3.4). Se pueden trazar tres tipos diferentes de
trayectorias asi (Lee, 1996):

a. Trayectoria de esfuerzos efectivos, la cual pretende presentar el verdadero
comportamiento de la muestra de suelo.

b. Esfuerzos totales menos presion de poros estética. Esta trayectoria muestra el estado
de esfuerzos en el suelo con un margen para la presién de poros en el agua, debida a
nivel estético de aguas subterraneas.

TRAYECTORIA DE TRAYECTORIA DE
ESFUERZOS EFECTIVOS ESFUERZOS TOTALES

\ j2 (PRESION DE POROS) /
/ g CIRCULOS DE MOHR

Figura 3.4 Trayectoria de esfuerzos.
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Si el nivel de agua no cambia, la diferencia entre la trayectoria de esfuerzos efectivos y
la de esfuerzos totales, menos la presién de poros estética, es la presion de poros en
exceso generada a medida que el suelo experimenta deformaciones.

c. Esfuerzos totales, la cua muestra la trayectoria de las coordenadas de los esfuerzos
totales solamente.

De estas trayectorias de esfuerzos se puede ver el comportamiento tipicos de los
elementos de suelo.

3.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE

La determinacion precisa de las resistencias de los materiales de un talud es esencial
para un andlisis de estabilidad representativo de sus condiciones reales, aungque es
posible en algunas circunstancias redizar ensayos in situ, la forma més comin de
obtener los pardmetros de resistencia a corte son los ensayos de laboratorio. Sin
embargo los valores de laresistencia a cortante determinados en ensayos de laboratorio
dependen de factores, tales como la calidad de las muestras, su tamafio y el método de
ensayo.

La resistencia a cortante depende del grado de saturacion y este varia con € tiempo.
Esta situacion dificulta la realizacion de ensayos representativos en muestras no
saturadas y generamente, se acostumbra trabajar con muestras saturadas.

Las envolventes de falla para suelos y rocas son generalmente, no lineales en un rango
amplio de esfuerzos, por esta razén los ensayos deben idealmente, ser realizados en €l
rango de esfuerzos correspondiente a la situacion de disefio. Por gemplo, para
deslizamientos poco profundos deben utilizarse esfuerzos normales pequefios y para
fallas profundas esfuerzos normal es mayores.

La diferencia entre la rata de carga aplicada en un ensayo de laboratorio y la situacion
real es sustancial. La mayoria de los ensayos de laboratorio colocan la carga en unos
minutos u horas pero para la mayoria de los taludes, la carga es permanente con
excepcion, de las cargas dindmicas que son aplicadas en periodos muy cortos de tiempo.

Seleccién delas muestras

La determinacion precisa de resistencias a cortante son esenciales para un andlisis de
estabilidad de taludes, Sin embargo, los valores de la resistencia al cortante que se
obtienen dependen de muchos factores, especialmente de la calidad de las muestras, su
tamafio y el método de andlisis. La resistencia a cortante depende del grado de
saturacion y se recomienda trabajar siempre con muestras saturadas.

Las envolventes de falla para suelos y rocas generalmente, no son lineales para un rango
amplio de esfuerzos y los ensayos deben realizarse cubriendo la gama de esfuerzos que
sea relevante para cada caso en particular. Por gemplo, cuando las superficies
potenciales de falla son poco profundas los niveles de esfuerzo normal son bajos y se
pueden presentar errores de interpretacion especialmente, en los ensayos triaxiales.

Es muy importante que los ensayos sean realizados sobre muestras de suelo o roca
preparadas de material inalterado, 10 mas representativo posible del material “in situ”;
por ejemplo, muestras grandes en blogue de muy buena calidad o muestras tomadas con
muestreadores delgados pueden estar relativamente inalteradas. Generalmente, entre
més grande la muestra, esta podria ser de mejor calidad.
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Una preocupacion muy grande es el efecto de la ateracion de la muestra sobre la
resistencia a cortante. Muestras muy buenas pueden tener pérdidas de resistencia de
hasta 50% (Ladd y Lambe 1964; Clayton y Hight 1992).

Ademas, las muestras deben ser obtenidas a una profundidad correcta, de acuerdo alas
posibles superficies criticas de falla.

El tamafio de la muestra es muy importante. En suelos residuales e tamafio de la
muestra puede determinar el valor de la resistencia obtenida en el ensayo como puede
observarse en la Figura 3.5. La dimensién minima de la muestra a ensayar debe ser a
menos seis veces el tamafio maximo de particula contenido en ella.

Las muestras para ensayos triaxiales deben ser de minimo siete centimetros de diametro
y para ensayos de Corte Directo de seis a diez centimetros. El espesor minimo de la
muestra en un ensayo de Corte Directo es de dos centimetros pero existen anillos de
hasta 30 centimetros.
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Figura 3.5 Efecto del tamafio de la muestra sobre la resistencia al cortante de una lava
basaltica meteorizada ( Brenner y otros 1997).

En el caso de suelos con presencia de grava, la preparacién de la muestra es dificil y
puede ser no representativa de la realidad de la resistencia a suelo en € sitio y en
ocasiones se deben redlizar |os ensayos con material de la matriz solamente.
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De otro lado, la preparacién de muestras de material muy fragil es dificil y en ocasiones
existe la tendencia a utilizar para €l ensayo, las partes mas duras de la muestra, lo cua
conduce a obtener pardmetros de resistencia mayores a los reales.

Las muestras para ensayo deben ser de calidad excelente, 10 mas representativas posible
de la situacion real en el campo; deben ser tomadas |0 mas cercanamente posible a las
probables superficies de fala y lo suficientemente grandes para eliminar efectos de
borde.

3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para obtener los parametros de resistencia a cortante se pueden realizar ensayos de
resistencia de laboratorio 0 de campo o se pueden utilizar correlaciones empiricas a
partir de ensayos indirectos u otras propiedades de los suelos. Los ensayos de
laboratorio méas comunes son los ensayos de Compresion triaxial y de Corte Directo.

Ensayo Triaxial

El equipo de ensayo Triaxial es muy versatil y permite realizar ensayos en una variedad
de procedimientos para determinar la resistencia a cortante, la rigidez y caracteristicas
de deformacion de las muestras. Adicionamente, €l ensayo puede realizarse para medir
caracteristicas de consolidacién y permeabilidad.

Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de caucho,
colocandolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rigidas y pistones arriba y
debajo de la muestra.

La celda sellena de un fluido especial, se aplica una presion determinada sobre el fluido
(o3), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de cortante se aplican
mediante fuerzas de compresién verticales accionadas por los pistones (Figura 3.6). La
presién de poros dentro de la muestra puede medirse a través de un pequefio tubo o
bureta en contacto con la muestra. Para cada presion de confinamiento se obtiene el
esfuerzo desviador (Ao) que se requiere para hacer fallar la muestra.

El drengje de la muestra se redliza a través de las piedras porosas y €l cambio de
volumen de agua puede medirse. Alternativamente, i no se permite drengje, se puede
medir la presién de poros. Realizando varias pruebas se puede obtener la envolvente de
Mohr para un suelo determinado.

El comportamiento Esfuerzo—deformacién es determinado por la presion de
confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores. El ensayo también puede
realizarse incrementando los esfuerzos radiales mientras se mantiene constante la fuerza
axial (Figura 3.7).

Una descripcion detallada del procedimiento de ensayo y medicién de presion de poros
se presenta en manual es de laboratorio y textos de mecanica de suelos (Bowles —1986).
En algunos paises del mundo el ensayo Triaxial es €l mas utilizado especialmente, por
la posibilidad de modelar las condiciones de drengje y la medicion de presion de poros
en suel os saturados.

Generalmente existen tres formas de realizar €l ensayo Triaxial asi:

a. Ensayo Consolidado drenado
El ensayo se realiza lentamente para permitir €l drengje del agua dentro de la muestra e
impedir que se puedan generar presiones de poros.
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Los ensayos drenados son generalmente, preferidos para ensayos rutinarios
(Geotechnical Engineering Office, 1979), debido alafacilidad de su gjecucion y son los
maés utilizados para el andlisis de laderas 'y taludes.

La velocidad de ensayo debe ser tal, que las fluctuaciones en la presion de poros sean
despreciables y en cualquier caso no superiores al 5% de la presion efectiva de
confinamiento.
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Figura 3.6 Detalle de la celda para el ensayo triaxial.

b. Ensayo Consolidado no drenado, con medicién de presion de poros

Se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo de confinamiento colocandolo
lentamente, pero se impide durante la aplicacion del esfuerzo desviador.

Los ensayos no drenados deben realizarse a una rata que no exceda una deformacion
unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr una ecualizacion completa de la presion
de poros a través de la muestra.

Se le emplea para simular €l caso de desembalse rdpido de una represa o la colocacion
répida de un terraplén sobre un talud.
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¢. Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rapido
No se permite el drengje durante la aplicacion de la presién de confinamiento y €l
esfuerzo desviador. Este ensayo se le utiliza para modelar, €l caso de un terraplén o una

carga colocada muy rapidamente sobre un manto de arcilla saturada, de muy baa
permeabilidad.
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Figura 3.8 Circulo de Mohr y envolvente de falla de un ensayo Triaxial.
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De acuerdo al tipo de ensayo se obtiene un valor diferente de angulo de friccion.

En general, €l ensayo consolidado drenado presenta angulos de friccion mayores,
mientras el ensayo No consolidado - No drenado da los valores minimos de @.
(Winterkorny Fang — 1991).

En la interpretacion de resultados de ensayos Triaxiales debe tenerse en cuenta las
siguientes fuentes de error:

a Las muestrastienden a deformarse como un barril, lo cual conduce a sobreestimacion
delaresistenciaal cortante.

b. En el proceso de saturacion, la muestra tiende a alterarse por cambio de volumen, o
cual puede determinar una pérdida de resistencia.

Variables del ensayo Triaxial
Los resultados que pueden ser obtenidos del ensayo Triaxial dependen del tipo de
ensayo y del equipo disponible y se pueden obtener los siguientes resultados:

a. Laenvolvente defallacon el angulo defriccion y la cohesion pico.

b. Larespuestade presiéon de poros al corte (Ensayos no drenado).

c. Larespuesta de cambio de volumen al corte (ensayo drenado).

d. Médulostangentey secante inicial o los correspondientes de descargay recarga.

e. Las caracteristicas de consolidacion.

f. Lapermeabilidad a diferentes presiones de confinamiento.

Tamario dela muestra

Para ensayar suelos residuales, el didmetro de la muestra no debe ser menor de 76 mm.,
debido a que didmetros menores no se consideran representativos para tener en cuenta
los efectos de escala, relacionados con las fisuras y juntas en el suelo.

Adicionamente, €l didmetro no debe ser menor de 8 veces el tamafio maximo de la
particula. Larelacién largo — didmetro no debe ser menor de 2 — 1.

Consolidacion antes del Corte

La muestra es consolidada o no consolidada, de acuerdo a tipo de ensayo que seredlice.
En suelos saturados (arcillas y limos) para una serie de ensayos a la misma profundidad,
la resistencia a la compresién para ensayos no consolidados no drenados se encontré
gue es independiente de la presion de la celda, con excepcion de las arcillas fisuradas.
Algunas causas de error en el ensayo Triaxial

Fell (1987) indica una serie de errores comunes que se cometen en el manejo del ensayo
Triaxial:

a. Ensayo a un nivel muy alto de esfuerzos

La envolvente del circulo de Mohr tiene una forma curva 'y s se trabgja con niveles
altos de esfuerzos se puede sobreestimar la resistencia para e caso real de esfuerzos
menores; por gemplo, para esfuerzos de confinamiento entre 100 y 400 kPa, las
resistencias se pueden sobreestimar hasta en un 300 %. Por |o tanto, es importante que
el ensayo Triaxia se realice a nivel de esfuerzos de confinamiento reales en € talud
analizado.

b. Saturacién incompleta

Comunmente, las muestras inalteradas no son ensayadas con saturacion total debido a
que por gravedad es dificil obtener la saturacion. El resultado es un aumento en el valor
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de laresistencia de laboratorio, comparativamente con laresistenciarea en campo, para
€l caso saturado.

¢. Ensayo a una rata muy alta de deformacion

Las ratas atas de deformacion no permiten disipar la presién de poros en € ensayo
consolidado drenado.

Ensayo de Corte Directo

El ensayo mas comuUn para obtener la resistencia de los suelos en los estudios de
deslizamientos es €l ensayo de Corte Directo, €l cual es simple y econdémico de realizar
pero presenta los inconvenientes del poco control que se tiene sobre las condiciones de
drenaje, la dificultad para medir presiones de poro y algunos problemas inherentes a los
mecanismos de las maquinas que realizan los ensayos.

Las ventgjas de los ensayos de Corte Directo son su facilidad de gecucion, la cual
permite la realizacion de una cantidad grande de pruebas en poco tiempo y la
posibilidad de realizar ensayos sobre superficies de discontinuidad.

El ensayo de Corte Directo es de obligatorio uso cuando se trabaja a niveles bajos de
esfuerzoso s se desea obtener laresistenciaalo largo de las discontinuidades.

En este ensayo la resistencia a cortante puede medirse en un plano predeterminado,
cortando la muestra con una determinada orientacion. La superficie de fala es
predefinida y no depende de las propiedades del suelo, y por esta razdn los valores de
resistencia obtenidos tienden a ser mayores que en |os ensayos triaxiales.

La muestra se coloca en una caja compuesta por dos anillos (Figura 3.9 ), uno superior y
otro inferior, los cuales pueden desplazarse horizontalmente el uno con respecto al otro
al aplicarse una fuerza de cortante. Las muestras no pueden saturarse completamente
pero un grado de saturacion relativamente alto se puede obtener sumergiendo la muestra
en agua por un periodo largo de tiempo, antes del ensayo. Sin embargo, debe tenerse
mucho cuidado con los efectos de saturacion sobre algunos materiales, especialmente
los suelos expansivos.
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Figura3.9 Detalle delacaja para ensayo de Corte Directo.
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Se dibuja una curva esfuerzo-deformacién para cada ensayo, en la cua se determinan
los valores de laresistenciamaximay laresistenciaresidual .

Se redlizan varias pruebas para e mismo tipo de suelo con diferentes presiones
normales y se dibuja la envolvente de falla para obtener gréficamente los valores de
cohesion y angulo de friccion (Figura 3.10). Se recomienda un minimo de cinco
pruebas para cada tipo de suelo.
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a

Figura3.10 Esfuerzo defallay envolvente de un ensayo de corte directo

Ensayos con deformacion controlada o con esfuerzo controlado

El esfuerzo de corte puede ser aplicado incrementando |os esfuerzos en forma gradual y
midiendo la deformacién producida (Esfuerzo controlado) o moviendo las partes del
equipo a un desplazamiento dado y midiendo el esfuerzo resultante (deformacién
controlada). Los ensayos de Esfuerzo controlado no son comuines; sin embargo son
convenientes en el caso de que se requiera una rata de desplazamiento muy baja y
cuando se desea conocer € comportamiento de los suelos a la reptacién. Este tipo de
ensayo no puede determinar el esfuerzo pico y la resistencia residual en forma precisa.
El ensayo de deformacion controlada es mas féacil de efectuar y permite obtener la
resistencia Ultimay laresistenciaresidual.

Rata de Corte

Larata de corte depende de las condiciones de drenaje a las cuales se requiere redlizar €l
ensayo y por lo tanto ala permeabilidad de la muestra.

La naturaleza del ensayo de Corte directo generalmente, no permite obtener una
condicion completamente drenada o completamente no drenada en un ensayo a unarata
constante de corte. Sin embargo, en la practica es posible seleccionar una rata de
deformacion tal, que la desviacién con las condiciones reales no es significativa.

Head (1982) recomienda un tiempo de falla para un ensayo de Corte drenado:

tf = 12.7 thO

Donde tjo0es el tiempo correspondiente al 100% de la Consolidacién primaria.
LaNormas ASTM D 3080 recomienda

= 50 50

Donde tsy corresponde a 50% de la Consolidacion primaria.
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Una vez determinado el t;, la rata de corte puede ser estimada conociendo
aproximadamente el desplazamiento horizontal parala resistencia pico.

Para suelos residuales de granito Cheung (1988) encontré que no habia diferencias en
los parametros de resistencia obtenidos para ratas de deformacién entre 0.007 y 0.6 mm
por minuto.

Una velocidad méxima de 0.08 mm/minuto se considera apropiada para ensayos
drenados de suelos residuales.
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Figura3.11 Diagramadel ensayo de Corte Directo.

Cargas normales

Las cargas normales que se deben utilizar en el ensayo deben incluir los esfuerzos
maximos que se suponen ocurren en € terreno. Al menos, deben realizarse ensayos con
cuatro cargas diferentes para definir una envolvente de falla.

En suelos no cohesivos la envolvente de falla generalmente, pasa por € origen pero con
suelos relativamente cementados debe haber un intercepto de cohesion. S esta
componente cohesiva es de importancia en la aplicacion de ingenieria a analizar, debe
realizarse ensayos con cargas normales muy pequefias sobre muestras inalteradas,
manejadas con mucho cuidado para evitar ateraciones.

Densidad de la muestra

Cuando se redicen ensayos para analizar taludes de rellenos compactados, se debe
definir lo mas preciso posible la densidad a la cual se debe ensayar la muestra, de
acuerdo aladensidad del relleno.
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Desplazamiento méximo

En ensayos con deformacion controlada generalmente, se requiere conocer la
resistencia residual. En ese caso, una forma es realizar un ensayo devolviendo la
muestra después de pasar por |a resistencia pico.

Si no se requiere obtener la resistenciar residual, el ensayo puede detenerse después de
pasar la resistencia pico pero en ningin momento menos de 10 mm. S e suelo no
muestra resistencia pico por tratarse de un material muy blando, un desplazamiento de
15 mm. es suficiente.

Tamario dela muestra

Las cgjas para corte son cominmente cuadradas pero las hay también circulares. Enlas
cajas cuadradas es més fécil tener en cuenta la reduccién de &rea durante €l ensayo. Las
dimensiones tipicas para la cgja cuadrada son 60 mm o 100 mm y en algunos casos
hasta 300 mm o més. En las cgjas circulares |os tamafios comunes son 50 y 75 mm.

El tamafio maximo de la particula de suelo determina el espesor de la muestra (Cheung,
1988). De acuerdo a la Norma ASTM D3080 se deben tener en cuenta las siguientes
indicaciones:

a. El espesor de la muestra debe ser a menos seis veces € tamafio maximo de los
granos de suelo y ho menos de 12.5 mm.

b. El diametro de la muestra (o ancho) debe ser al menos dos veces €l espesor.

La especificacién China para ensayos geotécnicos recomienda un espesor de 4 a 8 veces
el tamafio de grano y un didmetro 8 a 12 veces el tamafio maximo de grano.

Cheung (1988) encontr6 que una muestra cuadrada de 100 mm y espesor de 44 mm era
adecuada para ensayar un suelo residual  de granito, con méximo tamario de grano de 8
mm. Al utilizar tamafios menores, las curvas esfuerzo-deformacion eran irregulares.

El tamafio de la muestra es muy importante para el ensayo de suelos residuales. Por
gjemplo, Garga (1988) encontré que para un suelo residual de basalto denso fisurado, si
se utilizaba una caja de 500 mm por 500 mmy atura de 290 mm, laresistenciaera 1.5
a 3 veces menor que en un ensayo Triaxial de 36 mm de diametro, en € rango de
esfuerzos entre 50 y 350 kPa.

Ensayo de Compresion simple

El ensayo de Compresion simple es un ensayo de compresion de una muestra cilindrica
con una relacion diametro longitud 1 : 2. La muestra es comprimida axialmente hasta
gue ocurre la falla. La resistencia al cortante se asume que es igua a la mitad de la
resistencia ala compresion.

Este ensayo es utilizado con frecuencia para conocer la resistencia no drenada de suelos
cohesivos.

Debe tenerse en cuenta que los resultados son expresados en términos de esfuerzos
totales, debido a que no se mide ningun tipo de presidn de poros Y los ensayos en limos
0 arenas 0 materiales fisurados no tienen ninguna validez. El ensayo es solo aplicable a
suelos cohesivos que no permiten la salida de agua durante e proceso de carga.
Generalmente, el valor de la resistencia no drenada se supone igual a la mitad del valor
de laresistenciainconfinada.

S = Y20,

En todos los casos, debido a las incertidumbres asociadas con el ensayo, el muestreo y
su preparacion, esta prueba de laboratorio solamente puede utilizarse como un estimado
aproximado de laresistenciaen el sitio.
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Figura 3.12 Ensayos de cortante

3.5 ENSAYOS IN SITU

La utilizacién de ensayos in situ permite determinar la resistencia a cortante
directamente en el campo, utilizando ensayos sencillos o complejos. Los ensayos de
campo son muy Utiles para determinar la resistencia a cortante en suelos residuales por
las siguientes razones:

a. Seeliminalaalteracion por muestreo, transporte y almacenamiento.

b. El tamafio de la muestra es mayor y mas representativo de la masa de suelo.

Hay una gran variedad de ensayos disponibles para medir la resistencia a cortante in
situ, bien sea en forma directa o indirecta, a través de correlaciones empiricas o
semiempiricas.

Cuando se planea un programa de investigacion que requiere la determinacion de los
pardmetros de resistencia al cortante, se deben analizar los diversos equipos y sistemas
disponiblesy las ventgjas y desventajas de cada uno de los métodos, teniendo en cuenta
las necesidades del disefio y como la confiabilidad de esos parametros van a influenciar
el comportamiento de los disefios.

Los tipos de ensayo mas utilizados se indican en latabla 3.2.

Tabla 3.2 Ensayos de resistencia in situ
Ensayo Observaciones y limitaciones
Corte directo en € | Se realiza generamente en apiques poco profundos, consume mucho
campo tiempo y es costoso.

Veleta Recomendabl e para suel os finos solamente.
Corte en sondeo El area de contacto es limitaday solo se recomienda para profundidades
bajas.

Penetracion estandar | Utilizado principalmente para suelos granulares 'y arcillas secas, duras.
Penetracion de cono | Para suelos blandos o sueltos a densidad mediana, predominantemente
suelos finos.

Presurometro Utilizado paratodo tipo de suelos. Requiere de una excelente calidad del
perimetro del sondeo. Esdificil de utilizar en suelos rocosos.
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Ensayo de Corte Directoin situ

Es un ensayo muy poco utilizado por su costo relativamente alto. La mayoria de los
casos reportados en la literatura se refieren a ensayos en roca, debido a que no es
posible determinar la resistencia de estos materiales heterogéneos o estratificados
mediante ensayos de laboratorio. El ensayo de Corte directo de campo es
particularmente Util para simular la condicién de esfuerzos que existe sobre una
superficie plana, potencial de deslizamiento en una ladera. También permite el corte
con cargas normales bajas, como es el caso de fallas poco profundas. El principal
proposito de este ensayo es determinar los valores de las resistencias pico y residual
tanto en material intacto como en discontinuidades, incluyendo las discontinuidades
heredadas. El ensayo generalmente, se realiza en apiques. La mayoria de los ensayos
se organizan en tal forma que el plano es horizontal e idealmente, el plano de corte debe
ser paralelo a un grupo mayor de discontinuidades o coincidir 1o mas preciso posible
con una discontinuidad mayor.

El tamafio de las muestras debe ser a menos 10 veces €l tamafio maximo de particula.
Tamafios tipicos son 300 x 300 mm y 500 x 500 mm para suelos 0 roca meteorizada.
La excavacion del apique y del pedestal (muestra a ensayar) debe hacerse con un
cuidado muy especial para evitar alterar las discontinuidades en la muestra. Unavez se
excava €l pedestal debe protegerse de la exposicién para evitar cambios de humedad.

Si se desearealizar el ensayo alo largo de una discontinuidad, la orientacion espacia de
la discontinuidad (Rumbo y buzamiento) deben identificarse muy claramente, antes de
iniciar e tallado de la muestra.

El equipo pararealizar €l ensayo de corte directo en campo consiste de pesos, apoyos y
gatos hidraulicos. Durante €l ensayo € aineamiento de la carga vertica debe
mantenerse a medida que avanza el desplazamiento de corte.

Ensayo de penetracion estandar

En el ensayo de penetracion estandar se entierra un tubo partido, aplicando golpes con
un martillo de 63 Kg. que cae de una altura de 750 mm. El ndmero de golpes requerido
para enterrar € tubo 300 mm. se denomina N de penetracion estdndar. Con el nimero
de golpes se puede estimar €l valor del dangulo de friccion interna ¢ para arenas (Peck,
1974). También se puede obtener la densidad relativa y con esa densidad relativa
obtener €l valor de ¢ (Schmertmann, 1975).

El ensayo de penetracion estandar se desarrollé inicialmente para determinar la
resistencia de suelos no cohesivos y la mayoria de las correlaciones que existen en la
literatura son (tiles solamente para gravasy arenas.

Stroud (1974) desarroll6 una correlacion muy til del valor de N para arcillas duras y
rocas blandas, en el Reino Unido. Larelacion de Stroud esla siguiente:

Ccy = 5N kPa. Esta correlacion es utilizada para obtener la resistencia de suelos
residuales arcillosos, cuando las profundidades del perfil de suelo no son mayores de 5
Mmetros.

Ensayo de penetracion de cono

En & ensayo de cono se introduce un cono con un angulo 6, utilizando una fuerza Q.
Laresistenciaal cortante es obtenida por larelacion:
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KQ

h2

Donde:

h = Alturadel cono

K = Constante que depende de 6 y de Q
Con € vaor de laresistencia a la penetracién del cono, se puede obtener e angulo de
friccion ¢ o lacohesion, paralo cual existen diferentes correlaciones.

La utilizacién del ensayo de cono en suelos residuales es muy limitada, debido a la
dificultad de penetracién. Un desarrollo relativamente reciente es €l piezocono, el cua
mide la presién de poros, ademés de la resistencia no drenada (Figura 3.13).
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INCLINOMETRO SENSOR DE PRESION
AMPLIFICADOR

= P> >

l—ly\

FILTRO
SENSOR DE FRICCION

Figura 3.13 Detalle de un piezocono (Brenner 1997).

Ensayo de Veleta

En e ensayo de veleta se introduce una veleta en el suelo, se aplica un torque para
producir la falla a lo largo de una superficie cilindrica. La resistencia a cortante se
obtiene igualando el torque al momento producido por los esfuerzos de cortante sobre la
superficie cilindrica.

Laresistencia a cortante de una veleta de relacion diametro altura 1:2 esta dada por la
expresion:

= S4M
7 HiD®

Donde:

M = Torque

D = Diametro delaveleta

Por gjemplo, una veleta de altura de 100 mm., diametro de 50 mm., puede ser utilizada
para resistencias de 50 a 70 kPa. De acuerdo a Andresen(1981), este es el menor
tamafio posible para determinar la resistencia a cortante de arcillas blandas. Sin
embargo, Blight(1970) ha utilizado una veleta de atura de 38 mm. para obtener la
resistencia de suelos residuales duros.

Generalmente, la aplicacion de estos ensayos es limitada a suelos saturados cohesivos
en condiciones no drenadas, lo suficientemente blandos para permitir el hincado y
rotacion de la veleta. Sin embargo, se han realizado ensayos de veleta en suelos con
resistencia pico hasta de 300 kPa (Blight 1969).

Los ensayos de veleta pueden realizarse en el fondo de excavaciones pre-perforadas o
empujando la veleta en e suelo desde la superficie hasta la profundidad requerida. Este
ultimo procedimiento es muy dificil de realizar en suelos residuales.
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Figura3.14 Detalle de un ensayo de veleta.

Presurémetro

El ensayo de Presurémetro también se le utiliza con algunas modificaciones para
obtener la resistencia a cortante y las relaciones Esfuerzo — Deformacion (Wroth,
1984). Pavlakis (1983), presentd resultados de muy buena co-relacion entre €
presurometro y los ensayos triaxiales no consolidados no drenados.

Adicionamente, existen ensayos de cortante realizados directamente en los sondeos, en
laforma como seindicaen el capitulo 2.

3.6 DIFERENCIAS ENTRE LAS RESISTENCIAS DE CAMPO Y DE
LABORATORIO

Hay por lo menos seis factores que influyen en € por qué la resistencia de las muestras
medida en el laboratorio es diferente a la resistencia en el campo (Skempton y
Hutchinson, 1969). Entre ellas se encuentra la técnica del muestreo, orientacion de la
muestra, tamafio de muestra, rata de corte, ablandamiento después de remover la carga
y falla progresiva. Adicionamente, a los factores mencionados, la resistencia a
cortante de un suelo depende también, del grado de saturacion, €l cual puede variar con
el tiempo, en el campo. Debido a las dificultades en el andlisis de datos de ensayo de
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muestras no saturadas, generalmente en el laboratorio, las muestras se saturan con €l
objeto de medir las resistencias minimas de cortante.

La orientacion de las muestras es un factor muy importante en estabilidad de laderas,
debido a que generalmente, los estratos de suelo poseen discontinuidades o fisurasy las
fallas ocurren a lo largo de estas discontinuidades o juntas heredadas y este factor es
dificil detener en cuenta paralarealizacion de ensayos de laboratorio.

Las predicciones de estabilidad basadas en resistencias de laboratorio pueden no ser
confiables en muchos casos debido a la dificultad de obtener muestras realmente
representativas, la medicion de presiones reales de poros, € efecto de la fisuracion y la
resistencia gradual de resistencia con € tiempo especialmente en arcillas
sobreconsolidadas y en suelos residuales de I utitas.

Tabla 3.3 Fuentes de deterioro de la muestra en suelos cohesivos ( Jamiolkowski —1985)

Condicién Detdlle Observaciones
Alivio de | Cambio de esfuerzos debido | La reduccién de presion por el sondeo puede
esfuerzos ala excavacion o sondeo. causar deformaciones excesivas en extension.
La sobrepresién puede causar deformaciones
de compresion.
Remocion  del  esfuerzo | El resultado es e de unas deformaciones
cortante in situ. general mente peguefias.

Reduccion del esfuerzo de | Expansion de gas (burbujas)
confinamiento
Técnicas  de| Geometria de la muestra: | Estas variables afectan € radio de
muestreo diametro, longitud, relacion | recuperacion, la adhesién a lo largo de las
de &eas, efecto de los| paredes de la muestray e espesor de la zona
accesorios, pistones, tubos, | remoldeada a lo largo del perimetro de las

etc. muestras.

Método de avance. Es mejor una presion continua que € hincado
agolpe.

Método de extraccion. Para disminuir el efecto de succion en la parte

baja de la muestra, es conveniente utilizar un
rompedor de vacios.

Procedimientos | Transporte. Utilice un sistema adecuado de empaque y

demangjo transporte.  Evite golpes, cambios en
temperatura, etc.

Almacenamiento Evite reacciones quimicas, migracion de agua

debida & tiempo de amacenamiento,
crecimiento de bacterias, cambios de volumen,
etc.

Extruccion y tallado Minimice esfuerzos adicionales (hédgalo con
mucho cuidado).

Efecto delastécnicas de muestreo

El mejor sistema de toma de muestras es € de los bloques de gran didmetro; sin
embargo, la obtencion de este tipo de muestras es complegja y generalmente, las
muestras se obtienen utilizando tubos Shelby o muestreadores de pared delgada con
piston. Incluso en el caso de que se obtengan muestras completamente inalteradas, el
estado de esfuerzos de la muestra no corresponde a estado real en e campo. Los
cambios de humedad, relacion de vacios y estructuras durante el muestreo y manejo de
las muestras puede llevar a un estimativo pobre de la resistencia @ cortante en el sitio.
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Jamiolkowski (1985) presenta una descripcion de las fuentes de ateracion de las
muestras en suelos cohesivos (tabla 3.3).

Anisotropia en la orientacién de la muestra

La mayoria de los depésitos de suelos naturales y materiales residuales poseen un
comportamiento anisotropico con relacion a la resistencia, permeabilidad y otras
propiedades. Generamente, los ensayos de laboratorio no tienen en cuenta esta
Anisotropiay se miden las resistencias sobre determinados planos.

Falla progresiva

La magnitud de la resistencia movilizada a lo largo de una superficie de fala no es

uniforme en toda su longitud. En un determinado momento la resistencia a cortante es

excedida en una pequefia zona a lo largo de la superficie de falla. En esta forma se

puede producir la falla parcial a lo largo de la superficie, produciéndose una

acumulacién de esfuerzos abajo del sector fallado, en tal forma que lafallaprogresaala

totalidad de la masa, habiéndose iniciado en un determinado punto. La resistencia pico

es sobrepasada en algunos puntos antes que en otros. La posibilidad de falla progresiva

depende del indice de fragilidad (Bishop, 1967).

_S TS

Ib -
Sp

Donde:

Iy, = Indice defragilidad

S = Resistenciapico

s = Resistenciaresidual

Entre mayor sea el indice de fragilidad, la posibilidad de falla progresiva aumenta.

Una vez la falla progresiva se inicia, puede continuar en forma lenta o rgpida, de

acuerdo alas caracteristicas del movimiento y la estructura de los materiales.

3.7 RESISTENCIA DE SUELOS RESIDUALES Y SAPROLITOS

Los suelos residuales poseen un comportamiento complejo al cortante y es dificil
obtener unos pardmetros de resistencia que sean confiables para los andlisis de
estabilidad. Lo idea esrealizar ensayos de campo a escala grande, en tal forma que la
escala del ensayo sea representativa de la del prototipo o en su defecto gecutar un gran
nimero de ensayos a pequefia escala en el campo y el laboratorio. De los ensayos de
campo los mas utilizados son €l ensayo de penetracion estandar, la penetracion con cono
y los ensayos de veleta, utilizando formas diferentes para determinar la resistencia en
planos diferentes. De los ensayos de laboratorio los mas comunmente empleados son
los triaxiales no consolidados no drenados y 10s ensayos de Corte directo.

A diferencia de los materiales homogéneos, cuya resistencia se puede considerar como
una propiedad del material, en un suelo residual o un saproalito, las propiedades de los
materiales son diferentes de un sitio a otro, ain dentro del mismo nivel del perfil
estratigréfico.  Esta caracteristica es muy acentuada en formaciones residuales
tropicales, donde €l proceso de meteorizacion es intenso, heterogéneo y desigual. Los
parametros de resistencia obtenidos en los ensayos son diferentes para diferentes tipos
de rocay dependen ademés, de la fracturacion y meteorizacion (Figuras 3.15a3.17).
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En las etapas iniciales de la meteorizacién se producen fragmentos de gran tamafio y en
el proceso final se producen arcillas y entre estos dos extremos se van a encontrar en un
mismo manto, una composi ¢idn de mezclas de diferentes tamafios de grano.

En topografia plana el suelo residual permanece en €l sitio y en las &reas de pendiente se
producen depésitos de coluvion.

ARENISCAS
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Figura 3.15 Angulo de friccion en material es residual es de areniscas.
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Figura3.16 Angulo de friccién en materiales residuales de Iutitas.
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Figura 3.17 Angulo de friccion en material es de origen volcanico.

Efecto delas discontinuidades

Debe tenerse en cuenta que, aunque la resistencia obtenida en los ensayos es hasta
cierto nivel, determinada por la resistencia interna de la roca meteorizada o suelo
residual, pero la estabilidad a deslizamiento puede depender de la resistencia a lo
largo de las discontinuidades. Los ensayos en suelos residuales pueden presentar
errores, debido a que la resistencia a lo largo del materia intacto es superior a la
resistencia a lo largo de las discontinuidades; por esta razén es muy importante que los
ensayos de resistencia al cortante en el laboratorio se realicen a lo largo de las
discontinuidades, tanto en los suelos residuales como en los saprolitos y rocas. Aln en
un suelo residual muy meteorizado existen juntas o discontinuidades heredadas. Una
solucion a este problema es redlizar una cantidad grande de ensayos y utilizar los
valores méas bajos obtenidos, los cuales generalmente, corresponden a la resistencia de
las discontinuidades.

Blight (1969) muestra una comparacion de las resistencias medidas de varias muestras
de suelos en una lutitaresidual (Figura 3.18). El andlisis de lainformacién muestra las
caracteristicas dispersas de | os resultados.

La comparacion entre los diversos valores obtenidos muestra la evidencia de que la
resistencia real estd enteramente controlada por las discontinuidades. Esta resistencia
esté representada por el limite menor de resistencia medido en los ensayos. Otros
andlisis muestran que la resistencia medida de una muestra en un suelo duro fisurado
como laarcillade Londres se vuelve menosredlistaa disminuir su tamafio.

El tamafio de las muestras debe ser tal que debe contener varias veces la misma
discontinuidad.

Es evidente que la resistencia de un suelo duro fisurado puede ser sobreestimado por
factores hasta de cinco, si se escoge una muestra pequefia para ensayo.
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Figura 3.18 Resistencia de un suelo residua a varias profundidades de una lutita
meteorizada (Blight, 1969).

Efecto de la humedad

Adicionalmente, en suelos residual es es comin encontrar suelos parcial mente saturados,
debido a que tienen alta porosidad y alta permeabilidad y pueden ocurrir cambios muy
grandes de humedad entre las épocas seca y de lluvia. La resistencia a cortante en
términos de esfuerzos totales es influenciada en forma muy importante por el contenido
de agua (Foss 1977, O’ Rourke y Crespo 1988).

3.8 RESISTENCIA AL CORTANTE DE ALGUNOS SUELOS
COMUNES

La resistencia a cortante de los suelos naturales es muy influenciada por e proceso
geol égico de laformacion del suelo.

Suelos no cohesivos satur ados

Los suelos no cohesivos como la grava, arena, y limos no plésticos tienen un envolvente
de falla que pasa por €l origen, esto equivaleaquec” =0

Los valores de ¢ varian de 27 a 45 grados, dependiendo de varios factores. Para un
determinado suelo, el valor de ¢ aumenta a aumentar la densidad relativa (Wu, 1996).
Ademas @ es afectado por la distribucion de particulasy su forma. El valor de ¢ de un
suelo bien gradado puede ser varios grados mayor que la de un suelo uniforme del
mismo tamafio y forma de particulas. Lo mismo se puede decir para un suelo
compuesto por particulas angulares en comparacion con un suelo de particulas
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redondeadas. El efecto de la humedad es solamente de uno o dos grados (Lambe y
Whitman, 1969, Holtz y Kovacs, 1981).

La envolvente de falla que es recta para presiones bajas, tiende a ser curva a aumentar
las presiones de confinamiento. Aparentemente, las altas presiones de confinamiento
causan rotura de los contactos entre los granos, lo cua resulta en un menor angulo de
friccion. Este factor es particularmente importante en arenas calcareas (Datta, 1982).
Otro factor importante es la diferencia en los valores de @ para los diferentes tipos de
ensayo; por gjemplo, los angulos de friccion en los ensayos Triaxiales tienden a ser 4 a
5 grados menores que en |os ensayos de Corte Directo (Ladd, 1977).

Una arena o grava de las utilizadas en construccion puede considerarse que actia en
condicion drenada, los cambios de volumen ocurren répidamente y no se desarrolla
presion de poros pero en arenas muy finas y limos, se desarrollan presiones grandes de
poros, las cuales pueden producir el fendmeno de licuefaccion, en €l caso de sismos.

Arcillas normalmente consolidadas o liger amente consolidadas

Debido ala baja permeabilidad de los suelos no granulares, las condiciones no drenadas
0 parcialmente drenadas son comunes. Un suelo arcilloso es considerado normamente
consolidado, si la presion de consolidacion en el momento de la falla es igual 0 mayor
gue la presion de pre-consolidacion.

Cuando se redliza una serie de ensayos drenados en arcillas normal mente consolidadas,
laenvolvente de falla pasa por €l origegnoseaquec” = 0.

Si se realizan ensayos consolidados no drenados, se desarrolla presion de porosy como
resultado la resistencia a corte no drenado s, = % (0; - 0O3) sera menor que la
resistencia drenada.

Arcillas sobreconsolidadas

La resistencia pico de una serie de ensayos sobre arcillas sobreconsolidadas da un
envolvente de falla con una cohesion relativamente alta. La envolvente de falla es una
linea aproximadamente recta.

Los ensayos de laboratorio deben realizarse con presiones normales muy cercanas a las
verdaderas, debido a que la experiencia muestra que la envolvente de falla, para la
resistencia pico en arcillas sobreconsolidadas, es curva en laregion de bajos esfuerzosy
pasa por €l origen.

Cuando se carga una arcilla sobreconsolidada en la condicion drenada, la arcilla absorbe
agua, lo cual produce un ablandamiento del material. En las arcillas sobreconsolidadas
al igua que en las Iutitas blandas, las fisuras y otras discontinuidades tienen gran
influenciaen laresistencia

Minerales

Los minerales masivos como € cuarzo, los Feldespatos y la calcita tienen altos valores
de @r" muy cercanos a los valores de @ pico. Mientras los minerales arcillosos
muestran diferencias muy importantesentre ¢’ y @r’.

La mayor diferencia se ha encontrado en la Montmorillonita (Kenney, 1967), en la cual
@ fue 10 grados menor que ¢ pico. Larelacién entre la composicion mineraldgicay
@ hace posible correlacionar este valor con € indice de plasticidad (Lupini, 1981 y
Mesri y Cepeda, 1986). En la figura 3.19 se muestran las resistencias a corte de
algunos minerales.
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Figura 3.19 Resistenciaal corte de diversos minerales.

Suelos muy sensitivos

La sensitividad se define entre la resistencia pico de un suelo inalterado a la resistencia
pico del mismo suelo remoldeado a una misma humedad. Las arcillas sensitivas se les
conoce como arcillas répidas, las cuales se encuentran especialmente en los paises
Escandinavosy la parte norte de Norteamérica.

Las envolventes de fallas para arcillas sensitivas varian en forma sustancial con las de
los suelos arcillosos sueltos saturados, debido a que la estructura se destruye poco
después de iniciada la deformacion, esto produce altas presiones de poro que
disminuyen laresistencia en la envolvente de falla.

3.9 RESISTENCIA AL CORTANTE DE ROCAS

La resistencia al cortante de macizos rocosos se analiza asumiendo que la roca se
comporta de acuerdo a Mohr-Coulomb. La roca puede ser intacta o fracturada. Para
ensayos de roca intacta se utiliza cominmente e ensayo de Compresién Simple o
inconfinada, en el cua se obtiene un valor de la cementacion o cohesidn, aunque existen
formas de determinar el angulo de friccidén y cohesién de las rocas.

Como la resistencia a cortante de la roca intacta no es lined, las caracteristicas de
resistencia dependen del nivel de fuerza normal. La compresion uniaxia es quizés, €l
ensayo mas apropiado para la caracterizacion de rocas igneas intactas.

Como puede observarse, € carbdn es una de las rocas que presenta menor resistencia a
la compresion.

Otro ensayo utilizado en algunos casos es el de Compresion Triaxial. Sin embargo, la
estabilidad de los taludes en roca fracturada o saprolito depende generalmente, de la



108 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

resistencia a lo largo de las discontinuidades y por lo tanto se debe hacer esfuerzos por
ensayar muestras alo largo de las fracturas, juntas o planos de estratificacion.

Existen anillos de corte disefiados especificamente para determinar |a resistencia a lo
largo de discontinuidades. Existen normas de la Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas para el ensayo sobre discontinuidades.

Tabla 3.4 Valores tipicos de pardmetros de resistencia para rocas (Hoek y Bray, 1981)

Tipo deroca Peso unitario | Cohesién Angulo de
seco kN/m® (Mpa) friccion (°)
Rocas igneas duras: granito basalto 25-30 35-55 35-45
Rocas metamorficas: cuarcita, neiss, pizarras. 25-28 20-40 30-40
Rocas sedimentarias duras: cdliza, 23-28 10-30 35-45
dolomita,arenisca
Rocas sedimentarias blandas: arenisca, lutitas, 17-23 1-20 25-35
limolitas.
Tabla 3.5 Resistencias tipicas de rocas en N /mm®
Roca Compresion Tension Cortante
Granito 100-250 7-25 14-50
Diorita 150-300 15-30 -
Dolerita 100-350 15-35 25-60
Gabro 150-300 15-30 -
Basalto 150-300 10-30 20-60
Arenisca 20-170 4-25 8-40
Lutita 5-100 2-10 3-30
Cdiza 30-250 5-25 10-50
Dolomita 30-250 15-25 -
Carbon 5-50 2-5 -
Cuarcita 150-300 10-30 20-60
Neiss 50-200 5-20 -
Marmol 100-250 7-20 -
Pizarra 100-200 7-20 15-30

Tabla 3.6 Competencia de la roca de acuerdo al ensayo de Compresion uniaxial.

Compresién uniaxial en N mm> Competenciade laroca
5a20 Muy débil
20a40 Débil
40 a80 Resistencia mediana
80 a 160 Dura
160 a 320 Muy dura
Tabla 3.7 Angulos de friccion tipicos de rocas (Wyllie 1996)
Friccién Angulo de friccién(grados) Roca
Baja 20a27 Esqguistos con alto contenido de micay L utitas
Media 27a34 Areniscas, limolitas, Neiss, pizarras
Alta 34 a40 Basalto, granito, caliza, conglomerado
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Tabla 3.8 Angulos de friccion obtenidos en rocas en Italia (Giani, 1992)

Roca Grados
Basdto 40-42
Calcita 40-42
Arenisca compacta 34-36
Calizadolomita 30-38
Esquisto filitico 26-36
Esquisto grafitoso 21-23
Yeso 34-35
Cuarcita micacea 38-40
Esquisto micéceo 28-30
Neiss 39-41
Lutita 28-39
Esquisto talco 20-30

Para la correcta interpretacion de los ensayos, es importante que se realice una
descripcion muy clara de la discontinuidad antes y después de lafalla. Se sugiere tomar
fotografias utilizando luz reflectora de bajo dngulo para enfatizar la aspereza y se debe
indicar la naturaleza y mineralogia de las superficies y materiales dentro de la
discontinuidad.

Los perfiles de aspereza son muy importantes, asi estos no se utilicen en los célculos de
estabilidad.

Aspereza

La aspereza de las superficies de roca tiene un efecto significativo sobre el angulo de
friccion. Estas irregularidades de la superficie que se les Ilama Asperitas producen un
entrelace entre las superficies de las fracturas que incrementa la resistencia al
deslizamiento. Las Asperitas pueden ser consideradas en su forma mas simple como
una serie de dientes de sierra.

Laresistenciaa cortante puede considerarse:

T=0'tan(p+i)

Dondei eslainclinacién de los dientes de sierra, como se muestra en la figura 3.20, en
la cual también se puede observar como las Asperitas pueden cortarse con una
subsecuente reduccién del angulo de friccién a altos niveles de esfuerzo de compresion.
Una fractura rugosa que inicialmente tiene un angulo de friccién ¢ + i conocida como
resistencia pico, disminuye su angulo de friccion, a un angulo de friccién residual.
Cuando las paredes de la discontinuidad se encuentran inalteradas el angulo de friccion
residual esigual a angulo de friccidn pico.

El angulo de friccion residual ¢ paralamayoria de las rocas varia generalmente, entre
25y 30 grados.

Cuando se mide el angulo de la rugosidad, es necesario decidir cual es la longitud de
onda de las Asperitas. Las asperitas con longitudes de onda de 50 a 100 milimetros, se
les llama Asperitas secundarias y pueden tener un angulo i tan alto como 20 o 30
grados.
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Figura 3.20 Efecto de larugosidad en el angulo de friccion.

Con el aumento de la longitud de onda de las asperitas, € angulo i disminuye y es asi
como para una longitud de onda de 500 mm o mayor, conocidas como asperitas de
primer orden, el angulo i es no mayor de 10 o 15 grados.

Generalmente, para taludes no reforzados, la estabilidad debe analizarse considerando
solamente las asperitas de primer orden pero en los casos de rocas ancladas con
tendones de acero o pernos, las asperitas de segundo orden van a contribuir en forma
importante alaresistenciaa cortante del macizo rocoso.

Para cuantificar la relacion entre € angulo de friccion total (¢ + i), laresistencia de la
rocay lapresion normal Barton (1976) defini6 la siguiente ecuacion empirica:

O _
T=0 tan[qo+JRCIogm%%
0 g

Donde:

JRC = Coeficiente derugosidad de lajunta (Figura 3.21)
0, = Resistenciaalacompresion delarocaen lasuperficie de lafractura
o = Esfuerzo normal efectivo.
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La rugosidad de la fractura JRC se puede obtener por medio de ensayos de Corte
Directo.

El término JRC log10 ( 0;/ ¢”) equivale a anguloi. Cuando se tienen altos niveles de
esfuerzos normales, este angul o tiende a cero.

La suma de @ + i no debe exceder 70 gradosy €l rango de o;/ 0" generalmente, varia
entre 3y 100.

Laventajade utilizar € criterio de Barton es la facilidad para determinar los parametros
gue controlan la ecuacién.

Barton consideré que la resistencia la cortante de las discontinuidades son la suma de
tres componentes:

a. Un componente de friccion bésico dado por ¢ .
b. Una componente geométrica, controlada por larugosidad JRC.
c. Una componente de lafalla de |as asperitas, controlada por 0;/ ¢”.

Relleno delasfracturas

Cuando las fracturas estan rellenas de materiales, como podria ser calcita o arcilla, este
relleno tiene un efecto significativo en la estabilidad, por gjemplo en e deslizamiento
del Vaiont en Italia que produjo la muerte de més de 2.000 personas, la presencia de
arcilla de baja resistencia dentro de los planos de estratificacion de las Iutitas, fue un
factor decisivo en el movimiento.

Laresistenciadel relleno de las fracturas depende de | os siguientes elementos:
Mineralogia del material del relleno.

. Gradacién y tamafio de las particulas.

. Contenido de agua y permeabilidad.

. Movimientos anteriores.

. Rugosidad de las paredes.

Ancho.

. Fracturacion de las paredes.

. Grado de meteorizacion.

Potencial de expansion del relleno.

il o R N M o M e M o )

El efecto del relleno sobre la resistencia al cortante depende de la resistencia y del
espesor del material del relleno; por gemplo, s el espesor es més del 25% de la
amplitud de las asperitas no habra contacto roca arocay laresistencia al cortante de la
fracturaesigual aladel relleno (Goodman, 1970).

En el caso de rellenos de arcillas tales como Montmorillonitay Bentonita, los angulos
de friccién pueden ser tan bajos como 8 grados'y las cohesiones de cero a20 kPa.

En el caso de falas o fracturas en rocas tales como Granito, Diorita, Basalto o Caliza,
adicionalmente a la Arcilla se presentan fragmentos granulares que pueden producir
angulos de friccion entre 25 y 45 grados y cohesiones de cero a 100 kPa.

Las fracturas en los granitos tienden a tener angulos de friccién mas altos que aquellos
de rocas granulares finas como las calizas.

Las resistencias residuales en todos los casos tienden a ser menores que los valores
indicados. Las fracturas rellenas pueden dividirse en dos categorias generales,
dependiendo si ha habido o0 no desplazamiento previo de lafractura (Barton, 1974).
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L as fracturas recientemente desplazadas incluyen fallas, zonas de corte y milonitas. En
lasfallas €l relleno se forma por el mismo proceso de corte'y puede incluir particulas del
tamafio de arcilla y otra serie de particulas mayores, en contraste, las milonitas son
fracturas que fueron originamente areas de arcillay a lo largo de la cua ocurrieron
procesos de deslizamiento o bandeamiento. Para estos tipos de fractura, laresistencia al
cortante es muy cercanaalaresistenciaresidua (Figura 3.22).

EJEMPLO DE PERFILES DE ASPEREZA

e S— 50cm 500cm —_—————

A. RUGOSA JRC
B. SUAVE ONDULADA JRC
C. SUAVE PLANAR JRC

20
10
5

Figura 3.21 Coeficientes de rugosidad JRC (Barton 1976).

En fracturas que no han tenido movimiento previo se incluyen rocas igneas y
metamorficas meteorizadas a lo largo de las fracturas, formando capas de arcilla, por
gjemplo, ladiabasa se meteoriza a Anfibolitay eventualmente a arcilla.

Otros casos son las intercalaciones de arcillolitas y  areniscas.  Alteraciones
hidrotérmicas y otros procesos pueden formar rellenos que pueden incluir materiales de
baja resistencia como Montmorillonita o materiales de resistencia mayor tales como
cuarzo o calcita.

Los rellenos de fracturas no desplazadas pueden dividirse en materiales NC y OC, los
cuales tienen diferencias significativas en los val ores de resi stencia pico.

En los rellenos OC la resistencia puede ser ata pero puede existir una disminucion
fuerte por ablandamiento, expansién, cambios de presion de poros al descargarse.

Las descargas ocurren cuando se excava roca para un talud o fundacion. Estas pérdidas
de material también ocurren por desplazamiento en materiales fragiles como es la
Cdlcita
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Ensayos delaboratorio

El angulo de friccién de una fractura de roca puede ser determinado en el laboratorio
utilizando un ensayo de Corte Directo. Los datos més confiables son los obtenidos con
muestras que tienen superficie plana y poco irregular que permite una facil
interpretacion de los resultados. Cada muestra es generalmente, ensayada tres o cuatro
Veces con cargas normal es mayores.

Hoek desarrollé un equipo de Corte Directo de laboratorio para determinar la resistencia
de las discontinuidades (Hoek, 1983).

Resistencia al
Cortante de

Discontinuidades
Rellenas
Recientemente
desplazados No desplazados
Muy cerca a la Cerca a la
Resistencia Resistencia Pico
Residual
Zonas Milonitas Capas
Fallas de de superficiales Cs?}f:rf?cils BProéunddas
. andas e
Corte Arcilla desplazadas Arcillas Arcilla
| | Normelmente | | . 0 %% e,
‘ Normalmente Consolidado NC ‘
I 11 111
T T ! T T

I
I

Pico NC
Residual

_ I, Residual

Desplazamiento ¢ o 8 H

Figura 3.22 Clasificacion de discontinuidades rellenas.
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Condicionesderesistencia

Laresistenciaa cortante depende de las condiciones geoldgicas. De acuerdo aWylliey
Norrish(1996) existen cinco condiciones asi:

1. Fracturarellena

S € relleno es de arcilla el dngulo de friccién tiende ha ser bajo pero puede existir
alguna cohesién s el materia es inalterado, pero s €l relleno es Calcita u otro material
cementado, laresistencia ala cohesion puede ser alta

2. Fracturalisa

Una fractura lisay limpia no posee cohesion y la friccion depende de las caracteristicas
de la superficie de la roca, siendo generalmente baja en rocas de grano fino y alta en
rocas de grano grueso.

3. Fracturarugosa

La fractura rugosa limpia no tiene cohesién y la friccién posee dos componentes: Una
debida a la aspereza (1 ) y otra debida a la friccion propiamente dicha, la cual depende
de larelacion entre laresistenciade larocay la presion normal. Al aumentar la presion
normal, las asperezas son progresivamente cortadas y € angulo de friccién disminuye.
4. Rocadura fracturada

En este caso la superficie de corte queda parcialmente en roca relativamente intacta y
parcialmente en discontinuidades y laresistenciaa cortante posee una superficie curva.
A presiones bagjas de confinamiento los fragmentos de roca pueden moverse y rotar,
presentédndose una cohesién baja pero una friccion relativamente alta. A presiones
normales altas los fragmentos de roca se pueden desmoronar y el angulo de friccion
disminuye. Laforma de la envolvente de falla depende del grado de fracturaciény dela
resistencia de larocaintacta.

5. Roca intacta débil

Algunas rocas estdn compuestas por materiales débiles, pero al no presentar fracturas
poseen una cohesién alta, similar alade unarocadura fracturada.

En rocas los angulos de friccion pueden alcanzar valores de hasta 70° para las
discontinuidades cerradas rugosas pero puede tener valores tan bajos como 5° en juntas
lisas rellenas de arcilla. Al existir una fracturacion demasiado extensiva, €l valor de la
friccion de la masa rocosa baja considerablemente.

La cohesion de la roca intacta varia generalmente de 1 a 1.000 kilogramos por
centimetro cuadrado dependiendo de la calidad de laroca.
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4 Modelos de Analisis de
Estabilidad

4.1 INTRODUCCION

Es préctica comin en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de un
factor de seguridad (FS), obtenido de un andlisis matemético de estabilidad. El modelo
debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad. Estos factores
incluyen geometria del talud, pardmetros geoldgicos, presencia de grietas de tensién,
cargas dindmicas por accién de sismos, flujo de agua, propiedades de los suelos, etc.,
los cuales se analizaron en el capitulo 2. Sin embargo, no todos los factores que
afectan la estabilidad de un talud se pueden cuantificar para incluirlos en un modelo
matemético. Por lo tanto, hay situaciones en las cuales un enfoque matemético no
produce resultados satisfactorios. A pesar de las debilidades de un determinado modelo,
determinar el factor de seguridad asumiendo superficies probables de falla, permite al
Ingeniero tener una herramienta muy Gtil para latoma de decisiones.

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas vy
combinaciones de ellas. La mayoria de los trabajos que aparecen en la literatura sobre
el tema asumen que el suelo es un material isotrépico y han desarrollado métodos de
andlisis de superficies circulares o aproximadamente circulares principalmente. Sin
embargo, el mecanismo de falla en materiales residuales, donde aparece el suelo, la
roca meteorizada y la roca sana, asi como formaciones aluviales y coluviales no-
isotrépicas requieren de nuevos enfoques y del estudio de superficies de falla no
simétricas. En los Ultimos afios se han desarrollado algunos modelos de superficies de
falla con forma no geométrica, pero se requiere todavia de un gran esfuerzo de
investigacion en este tema.

Condiciones drenadas o no drenadas

Las fallas de los taludes pueden ocurrir en condiciones drenadas o no drenadas. Si la
inestabilidad es causada por cambios en la carga, tal como laremocion de materiales de
la parte baja del talud o aumento de las cargas en la parte superior, en suelos de bagja
permeabilidad, estos pueden no tener tiempo suficiente para drenar durante el tiempo en
el cua ocurre el cambio de carga. En ese caso se dice que las condiciones son no
drenadas.

Generalmente, los suelos tienen permeabilidades suficientes para disipar las presiones
de poro en exceso y se comportan en condiciones drenadas.

117
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Para ratas normales de carga, que equivalen a meses 0 semanas, suelos con
permeabilidades mayores de 10~ cm/seg., se pueden considerar drenadas y suelos con
permeabilidades menores de 107 cm/seg., se consideran no drenadas. Mientras las
permeabilidades intermedias se consideran parcial mente drenadas.
Duncan (1996) recomienda que para los taludes en los cuales la causa de la falla es €l
aumento de la presion de poros debida a las lluvias, el problema debe analizarse como
condicion drenada.
Para determinar las condiciones de drenaje Duncan (1996) sugiere utilizar la siguiente
expresion:
C,t

= D 2
Donde:
T = Factor adimensional
C, = Cosficiente de consolidacion
t =Tiempo dedrenge
D = Longitud del camino de drengje o distancia de salida del agua a cambio de
presiones.
Si T esmayor de 3 la condicion es drenada.
Si T esmenor de 0.01 la condicion es no drenada
S T estaentre 0.01 y 3.0 ocurre drenaje parcial durante el tiempo de cambio de cargas.
En este caso deben analizarse ambas condiciones. El caso drenado y el caso no
drenado.

Analisis con esfuer zos totales o efectivos

Los problemas de estabilidad de taludes pueden analizarse suponiendo sistemas de
esfuerzos totales o efectivos. En principio, siempre es posible analizar 1a estabilidad de
un talud utilizando el método de presion efectiva, porque la resistencia del suelo es
gobernada por las presiones efectivas tanto en la condicion drenada, como en la
condicion no drenada. Pero en la practica sin embargo es virtualmente imposible
determinar con precision cuales son los excesos de presion de poro que se van a generar
por los cambios en las cargas (excavaciones, colocacion de rellenos o cambios en el
nivel de agua). Debido a esta razén no es posible desarrollar andlisis precisos de
estabilidad en estas condiciones, utilizando procedimientos de esfuerzos efectivos. Sin
embargo, se puede trabagjar todo el andlisis utilizando presiones efectivas, sin que se
requiera especificar los valores de |os excesos de poro en las condiciones no drenadas.

Resistencias al cortante

Laresistenciaal cortante para utilizar en los andlisis puede ser medida de dos formas:

a. En € laboratorio o en ensayos de campo, en tal forma que las cargas aplicadas, sean
lo suficientemente lentas para que se produzca drengje.

b. En €l laboratorio utilizando ensayos consolidados no drenados.

Los envolventes de falla determinadas usando estos dos métodos se han encontrado que
son las mismas para todos los fines practicos (Bishop y Bjerrum, 1960).

Estudios realizados por Skempton revelan que las resistencias drenadas pico de arcillas
sobreconsolidadas duras, son mayores en el |aboratorio que las resistencias drenadas
gue pueden ser movilizadas en el campo en un periodo de tiempo.
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Skempton recomienda realizar los ensayos remoldeando la arcilla en €l |aboratorio a un
contenido de agua cercano a limite liquido, reconsolidandolo en el laboratorio y
midiendo la resistencia en una condicion normalmente consolidada. En los casos en los
cuales ya ha ocurrido la falla del talud, se recomienda utilizar |as resistencias residuales
(Skempton, 1970,1977,1985).

Para suelos parcialmente saturados tales como arcillas compactadas o suelos arcillosos
por encima del nivel fredtico, las resistencias no drenadas deben obtenerse utilizando
ensayos no consolidados no drenados en muestras con el mismo grado de saturacién que
el suelo en el campo. La envolvente de falla para esos suelos generalmente, es curvay
por lo tanto es importante utilizar el mismo rango de presiones de confinamiento en los
ensayos de laboratorio que en el campo.

Para suelos que son completamente saturados, €l angulo de friccion para condiciones no
drenadas es igual a cero. La resistencia no drenada para suelos saturados puede ser
determinada de ensayos no consolidados no drenados.

Pesos unitariosy presiones de poro

Los problemas de estabilidad de taludes pueden formularse correctamente en términos
de esfuerzos totales, utilizando pesos unitarios totales y limites externos de presién de
poros.

Los pesos unitarios totales son pesos himedos por encima del nivel fredtico y saturados
por debajo del nivel fredtico. En el caso de que se utilicen pesos sumergidos, se debe
ignorar la presencia de nivel fredtico.

Las condiciones de presion de poros son generalmente, obtenidas de las caracteristicas
de las aguas subterraneas y pueden especificarse para los andlisis utilizando los
siguientes métodos:

1. Superficiefredtica

Esta superficie o linea en dos direcciones se define como € nivel libre del agua
subterrédnea. En una superficie fredtica la presion de poros es calculada de acuerdo alas
condiciones de estado de regimen permanente (Steady-state), de acuerdo a diagrama
que se muestra en lafigura 4.1. Este concepto se basa en la suposicion de que todas las
lineas equipotenciales sean ortogonales. Entonces, si la inclinacion del segmento de
superficie fredtica es 0 y la distancia vertical entre el punto y la superficie fredtica es
hy, entonces la presién de poros esta dada por laexpresionu = i, (hy, cos’ 0)

En €l caso de lineas fredticas de gran pendiente, el calculo anterior puede resultar sobre
estimado y se requiere tener en cuenta que las lineas equipotenciales tienden a ser
curvas.

2. Datos piezométricos

Es la especificacion de presiones de poros en puntos discretos dentro del talud y la
utilizacion de un esquema de interpolacién para estimar |as presiones de poro requeridas
a cuaquier punto. Las presiones piezométricas pueden determinarse mediante
piezémetros, redes de flujo o soluciones numéricas, utilizando diferencias finitas o
elementos finitos. Aunque este sistema esta disponible solamente en muy pocos de los
programas de computador existentes, se recomienda por su confiabilidad para
representar las condiciones reales en el campo (Chugh, 1981).

3. Relacion de presion de poros

Este es un método muy simple y popular para normalizar €l valor de la presién de poros
en un talud de acuerdo a la definicion:
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= u

u O_V

Donde;

u = Presion de poros

0, = Esfuerzo total vertical del suelo auna profundidad z

Este factor se implementa facilmente, pero la mayor dificultad est4 asociada con la
asignacion de este pardmetro a diferentes partes del talud. En ocasiones, el talud
requiere de una extensiva subdivision en regiones con diferentes valores der,,
4. Superficie piezométrica

Esta superficie se define para € andlisis de una determinada superficie de falla. Debe
tenerse claridad en que la superficie piezométrica no es la superficie fredtica y que €
método de calcular la presién de poros es diferente para los dos casos. En la superficie
piezométrica, la presion de poros es la distancia vertical entre la superficie piezométrica
indicaday el punto (figura4.1).
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Figura 4.1 Presion de poros en las tajadas de andlisis de estabilidad, para superficies
piezomeétricas, lineas de nivel fredtico y redes de flujo.

5. Presién de poros constante

Este procedimiento puede utilizarse si € Ingeniero desea especificar una presién de
poros constante en una determinada capa de suelo. Este sistema puede utilizarse para
analizar la estabilidad de rellenos colocados sobre suelos blandos, durante la
construccion donde se generan presiones de poro, de acuerdo a la teoria de la
Consolidacion.
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Efecto de los ductos de agua en la corona de los taludes sobre el andlisis de
estabilidad

Siempre que sea posible es imperativo el localizar 1os ductos de agua lejos de la corona
de taludes o laderas donde se requiera su estabilidad. Como una regla genera la
distancia entre la corona de los taludes y la localizacion de todo tipo de tuberias y
servicios debe ser igual ala altura total del talud. Aunque este es € estandar minimo
recomendado (Abramson, 1996), en ocasiones se requieren aislamientos mayores.

En el caso en el cua no es posible mantener estos aislamientos, el talud debe disefiarse
paratener en cuenta su saturacion debida ala muy posible infiltracién de agua, teniendo
en cuenta que en la mayoria de | os casos se producen fugas de |os ductos.

Grietasdetension en los analisis de estabilidad

La existencia de grietas de tensién aumenta la tendencia de un suelo afalar, lalongitud
de la superficie de falla a lo largo de la cual se genera resistencia es reducida y
adicionalmente la grieta puede llenarse con agua, en el caso de lluvias.

La profundidad de las grietas de tension puede determinarse de acuerdo a la siguiente
expresion:

zczzyC tan® (45 +%(p)

Donde:
Z. = Profundidad de la grieta de tension
¢ = cohesion

y = Peso unitario del suelo
@ = Angulo de friccion

Generalmente se recomienda la utilizacion de pardmetros efectivos.

La presencia de grietas de tensién dificulta en forma considerable la confiabilidad de los
andlisis cuando no se tiene en cuenta este factor. Las grietas de tensién son muy
importantes y profundas en cortes de taludes, donde existe un alivio de presiones de
confinamiento a gjecutarse la excavacion.

4.2 EQUILIBRIO LIMITE Y FACTOR DE SEGURIDAD

El andlisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afios se ha
realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de andlisis requiere
informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la relacion
esfuerzo-deformacion.

El sistema de equilibrio limite supone que en € caso de unafalla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de fala equivalentes a un factor de
seguridad de 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tgjadas o0 dovelas. Cada dia se han
mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y existe
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Software muy facil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteracién y cada uno
de los métodos posee un cierto grado de precision.

Tabla 4.1 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Méodo | Superficies | Equilibrio Caracteristicas
defala
Ordinario o | Circulares Defuerzas Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y
de Fellenius no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la masa
(Fellenius deslizada como para dovelas individuales. Sin embargo, este
1927) método es muy utilizado por su procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos con alta presién de poros.
Factores de seguridad bajos.
Bishop Circulares Demomentos | Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son
simplificado cero. Reduciendo € ndmero de incognitas. La solucion es
(Bishop sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones
1955) de equilibrio para una dovela
Janbu Cuaquier Defuerzas Al igua que Bishop asume que no hay fuerza de cortante
Simplificado | forma  de entre dovelas. La solucion es sobredeterminada que no
(Janbti 1968) | superficie de satisface completamente las condiciones de equilibrio de
fala momentos.  Sin embargo, Janbl utiliza un factor de
correccion F, para tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos.
Sueco Cuaquier Defuerzas Supone que las fuerzas tienen la misma direccion que la
Modificado. | forma de la superficie del terreno. Los factores de seguridad son
U.S. Army | superficie de generalmente altos.
Corps of | fala
Engineers
(1970)
Lowe y | Cualquier Defuerzas Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinados a un
Karafiath forma de la angulo igual a promedio de la superficie del terreno y las
(1960) superficie de bases de las dovelas. Esta simplificacién deja una serie de
fala incognitas y no satisface € equilibrio de momentos. Se
considera € mas preciso de los métodos de equilibrio de
fuerzas.
Spencer Cuaquier Momentos y | Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales son las
(2967) forma de la| fuerzas mismas para cada tgjada Rigurosamente satisface
superficie de equilibrio estético asumiendo que la fuerza resultante entre
falla tajadas tiene unainclinacion constante pero desconocida.
Morgenstern | Cualquier Momentos y | Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
y Price | forma de la| fuerzas predeterminado. El méodo es muy similar d método
(1965) superficie de Spencer con la diferencia que la inclinacién de la resultante
fala de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo a
una funcioén arbitraria.
Sarma Cuaquier Momentos y | Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un
(2973) forma de la| fuerzas sistema predeterminado. Utiliza e método de las dovelas
superficie de para calcular la magnitud de un coeficiente sismico requerido
fala para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacion
entre e coeficiente sismico y el factor de seguridad. El factor
de seguridad estético corresponde al caso de cero coeficiente
sismico. Satisface todas las condiciones de equilibrio; sin
embargo, la superficie de falla correspondiente es muy
diferente a la determinada utilizando otros procedimientos
més convencionales.
Elementos Cuaquier Andliza Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen
finitos forma de la| esfuerzos y | esfuerzos y deformaciones en los nodos de los elementos,
superficie de | deformaciones. | pero no se obtiene un factor de seguridad.
falla
Espiral Espiral Momentos y | Existen diferentes métodos con diversas condiciones de
logaritmica | logaritmica | fuerzas. equilibrio.
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El Factor de Seguridad es empleado por 1os Ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual
se disefia.  Fellenius (1927) presentd el factor de seguridad como la relacién entre la
resistencia a corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte
criticos que tratan de producir la falla, alo largo de una superficie supuesta de posible
fala

F.S. = Resistenciaa corte
Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y
actuantes:

F.S. = Momento resistente
Momento actuante

Existen, ademds, otros sistemas de plantear €l factor de seguridad, tales como larelacion
dealturacriticay aturareal del talud y método probabilistico.

Lamayoria de |os sistemas de andlisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde €l
criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie
(Tabla4.1).

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las
fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza
resistente, se compara con la disponible del suelo o rocay se obtiene una indicacion del
Factor de Seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tgjadas, dovelas o
bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado €l
andlisis de cada tgjada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de
fuerzas o de momentos.

F.S. = 3 Resistenciasal corte
> Esfuerzosal cortante

4.3 METODOS DE ANALISIS

A continuacion se presentan algunos métodos de analisis universalmente conocidos para
€l calculo del Factor de Seguridad.

4.3.1 Método detablas o nlimero de estabilidad

Para taludes simples homogéneos se han desarrollado tablas que permiten un célculo
répido del Factor de Seguridad. Existe una gran cantidad de tablas desarrolladas por
diferentes Autores. La primera de €ellas fue desarrollada por Taylor en 1937 y 1948, las
cuales son aplicables solamente para andlisis de esfuerzos totales, debido a que no
considera presiones de poro. Desde entonces varias tablas han sido sucesivamente
presentadas por Bishop y Morgenstern (1960), Hunter y Schuster (1968), Janbt (1968),
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Morgenstern (1963), Spencer (1967), Terzaghi y Peck (1967) y otros, las cuales se
resumen en latabla 4.2.

Tabla 4.2 Listado de tablas para célculo de estabilidad de taludes disponibles en la literatura

Autor Padreros | Inclinacion | Método andlitico Observaciones
detalud utilizado
Taylor (1948) Cy 0-90° ¢=0 Andlisis no drenado.
c, o 0-90° Circulo de | Taludes secos solamente.
friccion
Bishop y Morgenstern | ¢, @yr, 11-26.5° Bishop Primero en incluir efectos del
(1960) agua.
Gibsson y Morgenstern | c, 0-90° ¢=0 Andlisis no drenado con cero
(1960) resistencia en la superficie y ¢,
aumenta linealmente con la
profundidad.
Spencer (1967) C, @Ol 0-34° Spencer Circulos de pie solamente.
Janbu (1968) Cu 0-90° ©=0 Una serie de tablas para diferentes
C, @ly Janbu GPS efectos de movimiento de agua y
grietas de tension.
Hunter y  Schuster | ¢, 0-90° ©=0 Andlisis no drenado con una
(1968) resistenciainicial en lasuperficiey
c, aumenta linealmente con la
profundidad.
Cheny Giger (1971) C,Q 20-90° Andlisislimite
O’Connor 'y Mitchell | ¢, @1, 11-26° Bishop Bishop y Morgenstern (1960)
(1977) extendido paraincluir Nc = 0.1
Hoek y Bray (1977) (o0} 0-90° Circulo de | Incluye agua subterrdnea y grigtas de
c,Q 0-90° friccion tendon.
Cufa Andlisis de blogque en tres
dimensiones.
Cousins (1978) C,Q 0-45° Circulo de | Extensién del método de Taylor
friccion (1948).
Charlesy Soares (1984) | ¢ 26-63° Bishop Envolvente de falla no lineal de
Mohr-Coulomb.
Barnes (1991) C,Qr, 11-63° Bishop Extension de Bishop vy

Morgenstern (1960) para un rango
mayor de angulos del talud.

A continuacién se presenta un resumen de las tablas desarrolladas por Janbu (1968).
Esta serie de tablas tiene en cuenta diferentes condiciones geotécnicas y factores de
sobrecarga en la corona del talud, incluye sumergenciay grietas de tensién.

a. Parasuelosp =0

Lastablasindicadas en laFigura 4.2 pueden ser utilizadas para el andlisis de estabilidad
de taludes de suelos arcillosos sin friccion, de acuerdo a procedimiento desarrollado por

Janbi (1968).

El Factor de Seguridad se obtiene por la siguiente expresion:;

FS = N,
yH

Donde:

N, = NuUmero de estabilidad que se obtiene de latabla

¢ = Cohesi6n

y = Peso unitario del suelo

H = Alturadel talud
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Figura 4.2 Tablas de estabilidad para suelos cohesivos (¢ = 0) de acuerdo a Janbu
(1968).
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Figura 4.3 Tablas de estabilidad para suelos no cohesivos ¢ > 0 de acuerdo a
Janbi(1968).

b. Parasuelosg > 0

En la mayoria de |os casos parasuelos ¢ > 0 €l circulo critico pasa por €l pie del talud
y latabla de estabilidad que se muestra en la figura 4.3, se basa en esta suposicién. El
factor de seguridad F es calculado por la expresion:

F = Nd:
d

Donde:

N¢ Yy Py son los obtenidos en lagréficay
¢ eslacohesién promedio

Al utilizar las tablas de Janbu se pueden emplear |os factores de correccién por grietas
de tension, sobrecarga, sumergenciay flujo que se presentan en lasfiguras 4.4y 4.5.
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Correccidn por Sobrecarga
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Figura 4.4 Factores de correccién por sobrecarga, sumergenciay flujo (Janbu, 1968).
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Correccion por Grieta de Tension
sin Tension de Poros
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Figura 4.5 Factores de correccion por grietas de tension para su uso en las tablas de

estabilidad (Janbu 1968).

432 Meétodo del talud infinito

En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del talud, a
una profundidad somera y la longitud de la falla es larga comparada con su espesor, se
puede utilizar en forma precisa aproximada, € andlisis de talud infinito. Es un sistema
muy rapido y sencillo para determinar € Factor de seguridad de un talud, suponiendo
un talud largo con una capa delgada de suelo, en €l cua cualquier tamafio de columna

de suelo es representativo de todo el talud (Figura 4.6).
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Suposiciones:

Suelo isotropico y homogéneo
Talud infinitamente largo
Superficie de fala paraelaal talud

Metodologia

Para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo de falla esperado
no es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el Factor de Seguridad
puede calcularse para un talud infinito de una unidad de area utilizando el criterio Mohr
- Coulomb.

Fuerza Resistente

Figura4.6 Diagramade andlisis, método del talud infinito

C +(yh—y wNo ) CosaTang
yhSena

F.S =

Simplificando para un talud seco de suelos no cohesivos (C = 0)

Tang
Tana
El &ngulo parafactor de seguridad igual a1.0 sele denomina angulo de reposo.

F.S =

4.3.3 Método del bloque deslizante

El andlisis de blogque puede utilizarse cuando existe a una determinada profundidad, una
superficie de debilidad relativamente recta y delgada. La masa que se mueve puede
dividirse en dos o més bloques y € equilibrio de cada bloque se considera
independientemente, utilizando las fuerzas entre bloques (Figura 4.7). No considera la
deformacion de los blogues y es Util cuando existe un manto débil o cuando aparece un
manto muy duro sobre el cual se puede presentar el dedlizamiento.
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CUNA BLOQUE CUNA
ACTIVA CENTRAL PASIVA

RELLENO \

ARENA \

MATERIAL DE BAJA
RESISTENCIA

Figura 4.7 Esquemadel método del bloque deslizante.

En el caso de tres blogues, la cufia superior se le llama cufia activa y las otras dos, cufia
central y pasiva, respectivamente. El factor de seguridad puede calcularse sumando las
fuerzas horizontales asi:

Pp+c',L+(W —-u)tang,;'
Pa

F.S =

Donde:

Py = Fuerzapasiva producida por la cufiainferior.

P, = Fuerza activa producida por la cufia superior.

C'm = Cohesion efectiva del suelo blando en la base del bloque central.
L = Longitud del fondo del bloque central.

W= Peso total del blogque central.

u = Fuerzatotal de poros en el fondo del bloque central.

6,

Los valores de las presiones activas y pasivas pueden obtenerse utilizando las teorias
de presion de tierras de Rankine o de Coulomb, teniendo en cuenta el valor de la
cohesion movilizada. Una expresién similar también puede obtenerse para €l caso
cuando hay dos bloques interrelacionados.
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434 Método Ordinario o de Fellenius

Conocido también como método Sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R.
Este método asume superficies de falla circulares, divide € area de fala en tgjadas
verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada 'y con la sumatoria
de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad.

Las fuerzas que actlian sobre una dovela son (Figura 4.8):

a. El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una
normal alasuperficie defalla

b. Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actan en forma tangente a la
superficie de falla.

c. Lasfuerzas de presion detierras y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales no
son consideradas por Fellenius, pero si  son tenidas en cuenta en otros métodos de
andlisis més detallados.

0 (Centro de giro)

. io
y
E, E,
—> 47
T, LO(
T / F. Resistente

F. Normal

Figura4.8 Fuerzas que actlian sobre una dovela en los métodos de dovelas.

El método de Fellenius calcula el Factor de seguridad con la siguiente expresién:

Z[C’bseca+(VVcosa—ubseca)Tanqo]

FS= ZWsena

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo e centroide en cada
tajada.

W = Peso total de cadatgjada.

Presion de poros = y hy

Ancho de latgjada

, @ = Parametros de resistencia del suelo.

Qoc
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4.3.5 Método deBishop

Bishop (1955) present6 un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta €l efecto de

las fuerzas entre las Dovelas.
La solucién rigurosa de Bishop es muy complejay por esta razon se utiliza una version
simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

. Z[ C b +W-ub)Tang/ma]

stena

TanaTanqu
FS O

b = AnchodelaDovela

W = Peso de cada dovela

C',@= Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de porosen labase de cadadovela = yy x hy,

o = Angulo del radioy lavertical en cada dovela.

Donde:

ma = CosaEH
a

1.2
Sue|os Clohesivos
f =0 "]
o /'
1.1 _—
Suelos ’1>Los¢_’
i C—Q’/
// '/S/UI_GLOS Granulares
e
/ 7
e
1.0
o] 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L

Figura4.9 Diagramaparadeterminar el factor f, parael método de Janbu.
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4.3.6 Método de Janbu

Janby (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de fala curvas, no
circulares.
De acuerdo con Janbu (ecuacién modificada):

1 O
f, z %c’bﬂW—ub)Tan(p] Cosamg

F.S.

Z (Wtana)

Donde f, depende delacurvaturade lasuperficie defala (figura4.9).

Compar acion de los diver sos métodos

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los
andlisis de estabilidad.

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo € mundo son los
simplificados de Bishop y de Janb(, los cuales en su concepcién tedrica no satisfacen
equilibrios de fuerzas o de momentos. Los valores de factores de seguridad que se
obtienen por estos dos métodos generamente, difieren en forma importante de
resultados utilizando procedimientos que satisfacen el equilibrio, como son los métodos
de Spencer y de Morgenstern-Price.

Aungue una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible, los
factores de seguridad determinados con € método de Bishop difieren por
aproximadamente el 5% con respecto a soluciones més precisas, mientras el método
simplificado de Janb( generalmente, subestima el factor de seguridad hasta valores del
30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del 5%. Esta aseveracion
fue documentada por Freddlund y Krahn (1977). Los métodos que satisfacen en forma
més completa € equilibrio son mas complejos y requieren de un meor nivel de
comprension del sistema de andlisis. En los métodos mas complejos y precisos se
presentan con frecuencia problemas numéricos que conducen a valores no realisticos de
FS. Por las razones anteriores se prefieren métodos mas sencillos pero mas faciles de
manejar como son los métodos simplificados de Bishop o de Janbu.

4.4 METODOS NUMERICOS Y APLICACIONES DEL COMPUTADOR

El auge que ha tomado en los Ultimos afios el uso del computador préacticamente, ha
obligado a su empleo para € andlisis de estabilidad de taludes, en la mayoria de los
casos. Este sistema ha permitido incorporar més informacién en los modelos de andlisis
y permite analizar situaciones que no eran posibles con los sistemas manual es.

Actualmente se conocen programas comerciales de software para computador, tales
como SLOPE/W, STABLE y TALREN, los cuales permiten de una forma répida y
sencilla obtener los factores de seguridad de taludes o laderas con cierto grado de
complgjidad y por cualesquiera de los métodos de andlisis. Algunos métodos emplean
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los elementos finitos, con muy poco éxito en la estabilidad de taludes especificos, y
otros emplean andlisis de equilibrio por interaccion, siendo este Ultimo sistema muy
empleado universalmente.

Andlisis por elementosfinitos

El método de elementos finitos resuelve muchas de las deficiencias de los métodos de
equilibrio limite, este método fue introducido por Clough y Woodward (1967). El
método esencialmente divide la masa de suelo en unidades discretas que se llaman
elementos finitos. Estos elementos se interconectan en sus nodos y en bordes
predefinidos.  El método tipicamente utilizado es e de la formulacién de
desplazamientos, el cual presenta los resultados en forma de esfuerzos y
desplazamientos a los puntos nodales. La condicion de falla obtenida es la de un
fendmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan simultaneamente. Aunque
es una herramienta muy poderosa su utilizacion es muy complejay su uso muy limitado
para resolver problemas practicos. Wong (1984) menciona la dificultad de obtener
factores de seguridad alafalla

Aunque su utilizacion no estd muy expandida existen algunos programas de andlisis de
estabilidad de taludes utilizando métodos numéricos. De estos se conocen los
programas FLAC, UDEC ( Benko-Stead-1993), PLAXIS entre otros.

En el método FLAC los materiales son representados por zonas para formar una malla
de acuerdo a la geometria y se puede seleccionar una variedad de relaciones
esfuerzo/deformacion.

En & méodo UDEC el talud se divide en bloques de acuerdo a sistema de juntas o
grietas, los cuales pueden ser rigidos o deformables.

Un andlisis por elementos finitos debe satisfacer |las siguientes caracteristicas:

1. Debe mantenerse e equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es realizado
empleando la teoria elastica para describir los esfuerzos y deformaciones. Para predecir
el nivel de esfuerzos se requiere conocer larelacion esfuerzo - deformacion.

2. Lascondiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse.

Existe dificultad en la mayoria de los casos préacticos reales para definir la relacion
esfuerzo - deformacién, por lo dificil que es describir los depdsitos de suelos naturales
en términos de esfuerzo - deformacién. Otra limitante es € poco conocimiento de los
esfuerzos reales “in situ” que se requieren para incorporar en el modelo. Solamente en
casos de proyectos de grandes presas y cortes en roca para objetivos mineros, se han
desarrollado programas exitosos de estudio de taludes por elementos finitos.
Generamente, se usa un andlisis en dos direcciones por la facilidad de su aplicacion, de
acuerdo ala capacidad de los computadores sencillos.

El andlisis planar o en dos direcciones asume cero esfuerzo o cero deformacion en las
superficies laterales del modelo, por lo tanto para que se simulen las condiciones de
campo se requiere que existan esas condiciones.

El empleo de andlisis en dos direcciones se puede ampliar aplicando al modelo una
carga hidrostética lateral.

En lafigura 4.10 se muestra una malla tipica para €l andlisis de un talud por el ementos
finitos (Ashford y Sitar 1994). Generamente, las mallas analizadas contienen
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elementos de tamafio uniforme con anchos(w) v alturas(h) iguales. El tamafio y forma
de los elementos influye en forma importante sobre |os resultados obtenidos. Es comiin
gue entre mas pequefios sean los elementos se obtienen mayores niveles de esfuerzos
detension en lacrestadel talud , para el caso de lafigura 4.10.

La atura del elemento es tal vez el factor mas importante y se recomiendan por lo
menos diez niveles de elementos entre el piéy la cabeza del talud para simular en forma
precisa el comportamiento del talud.

 —

2H

2H Wy

Limite
i

Figura 4.10 Malla tipica para € andlisis de un talud vertical por elementos finitos
(Ashford y Sitar 1994).

Existe en la literatura una gran cantidad de sistemas de elementos finitos con sus
respectivos programas de computador, especialmente para taludes en roca, donde los
defectos geoldgicos de la roca, mas que la resistencia de la roca en si, controlan la
estabilidad de un talud determinado. Los modelos numéricos son muy Utiles para
analizar fallas en las cuales no existe una superficie continua de cortante como es el
caso de las falas por “volteo”. La incorporacion de los defectos o discontinuidades
dentro del modelo permiten estudiar €l comportamiento del talud. Los elementos finitos
pueden emplearse para estudiar |as diversas posibilidades de falla en un talud con juntas
0 para encontrar los efectos de varios sistemas de estabilizacion para el estudio en
casos generales, donde las propiedades de los suelos o rocas y condiciones de frontera
se pueden suponer.

Analisis en tres dimensiones

La mayoria de los dedlizamientos posee una geometria en tres dimensiones; varios
autores han presentado métodos de andlisis. De los cuales merece especial interés el de
Yamagami y Jiang (1996). Este método utiliza las ecuaciones de factor de seguridad de
Janbu, junto con un esquema de minimizacion basado en programacion dindmica. Con
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este programa se obtiene la superficie de falla critica en tres dimensiones, sin restriccion
ala forma de la falla, su respectivo factor de seguridad y la direccion del movimiento
(Figura4.11).
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Figura4.11 Direccién del deslizamiento y superficie de falla critica en un andlisis en
tres dimensiones ( Yamagami y Jiang, 1996).

4.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

Con excepcion de los casos de rocas sanas completamente sin fracturas, los cuales son
muy raros, la mayoria de las masas de roca deben ser consideradas como un ensamble
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de bloques de roca intacta, delimitados en tres dimensiones por un sistema o sistemas de
discontinuidades.

Estas discontinuidades pueden ocurrir de una forma erratica o en forma repetitiva como
grupos de discontinuidades. Este sistema de discontinuidades usualmente, se le conoce
como fabrica estructural de la masa de roca y puede consistir de orientacion de granos,
estratificacion, juntas, foliaciones y otras discontinuidades de laroca. Laresistenciade
la roca a lo largo de la edratificacién es diferente a la resistencia norma a la
estratificacion como se observaen laFigura 4.12 paralaLutita Cucaracha, en el Canal
de Panamé.
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Figura 4.12 Resistenciaa cortante de laroca en e deslizamiento de Cucaracha, en €l
canal de Panam&

En la mayoria de los casos |as propiedades ingenieriles de la roca fracturada, tales como
resistencia, permeabilidad y deformabilidad, dependen mas de la naturaleza de la
fébrica estructural, que de las propiedades de larocaintacta.

Se requiere para redlizar €l andlisis, €l conocer las siguientes propiedades de la fabrica
estructural:

a. Orientacion
Representada por dos pardmetros rumbo y buzamiento.
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b. Persistencia o continuidad

La persistencia determina el tamafio de los bloques 0 masas que podrian moverse.

c. Espaciamiento

La distancia entre dos discontinuidades de la misma familia y junto con la persistencia
definen el tamafio de los bloques.

d. Propiedades de la superficie dela discontinuidad

La forma y rugosidad de la discontinuidad que tiene un efecto importante en la
resistenciaal cortante.

e. Relleno

La abertura'y minerales de relleno asi como sus propiedades de resistencia, influyen en
forma significativa en la estabilidad de |os macizos rocosos.

El primer paso es analizar la orientacion de las discontinuidades y €l segundo paso es €l
andlisis de estabilidad o equilibrio para comparar las fuerzas actuantes con las fuerzas
resistentes.

Tiposdefalla

Generalmente se analizan cinco tipo de falla asi:

a. Fallaplanar

Controlada por una sola discontinuidad.

b. Falladecuia

Controlada por dos discontinuidades.

c. Fallaen escalera

Controlada por varias discontinuidades a diferentes niveles.

d. Falla por volteo

Involucra columnas de roca definidas por discontinuidades de buzamiento de gran
magnitud.

e. Fallascirculares

Ocurren en masas rocosas que estan muy fracturadas o compuestas de material con muy
bajaresistenciaal cortante.

Analisis estereogr afico de la estructura

Desde el punto de vista de andlisis, la caracteristica més importante de una
discontinuidad es su orientacién (rumbo y buzamiento). La interpretacion de los datos
geol 6gicos estructurales requieren del uso de proyecciones estereogréficas que permiten
la representacién en dos dimensiones, de datos en tres dimensiones. Las proyecciones
més comunmente utilizadas son lared de areasigualesy lared polar (Figura 4.13).

Para efectos practicos se recomienda andlizar las referencias de Hoek y Bray
(1981,1980) y de Goodman (1976). En este caso los planos son representados por
lineas y las lineas son representadas por puntos, considerando solamente las relaciones
angulares entre lineas y planos.

El concepto fundamental de la proyeccion estereogréfica es una esfera que tiene una
orientacion fija de su ge relativo a norte y su plano ecuatorial, relativo al horizontal.
Lalocalizacién de los puntos corresponde a una linea y lainterseccion de dos planos se
define como una linea. Las proyecciones estereogréficas se pueden presentar como
puntos con sus respectivos simbolos o por medio de contornos de areas ( Figuras 4.13 y
4.14).
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Figura 4.13 Fundamentos de la proyeccion estereografica.
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Figura4.14 Ejemplo de proyeccion estereogréfica.
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Anadlisisdefalla planar

Las fallas planas ocurren a lo largo de una superficie aproximadamente plana y se
analizan como un problema en dos dimensiones. Aungque pueden existir otras
discontinuidades que definen los limites laterales de los movimientos, solo se tiene en
cuenta el efecto de la discontinuidad principal. El tamafio de |as fallas planares puede ir
desde unos pequefios metros cubicos a montafias enteras.

El andlisis cinemético tiene en cuenta cuatro condiciones estructurales asi:

a. Ladireccién de la discontinuidad debe estar a menos de 20 grados de la direccion de
lasuperficie del talud.

b. El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que e buzamiento de la
superficie del talud.

c. El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que su angulo de friccion.

d. Laextension lateral de la masa potencial de falla debe ser definida por superficies
laterales que no contribuyen a la estabilidad. Si las condiciones anteriores se cumplen
la estabilidad puede evaluarse por e método del equilibrio limite. El andlisis de
estabilidad requiere la solucién de fuerzas perpendiculares y paralelas ala superficie de
fallapotencial.

PLANO DE FALLA

TALUD

REPRESENTACION DE LA FALLA PLANA

Figura 4.15 Esquemay representacion de varios casos de falla plana.
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EnlaFigura 4.15 se presentan esguemas de unafalla plana con grieta de tensién en la
cara del talud, con grieta de tension arriba de cabeza del talud y una representacion

esquematica general de lafalla plana
De acuerdo con lalocalizacion de la grieta de tension se pueden considerar dos casos:

a. Congrietadetension enlacaradel talud, abajo de la cabeza.
b. Con grieta de tension arriba de |a cabeza del talud
L as ecuaciones de estabilidad son las siguientes:

Para el caso a (Grieta abajo de la cabeza):

- Profundidad delagrieta Z = (H cot W;—b) (tan¥; — tanW¥,)

- Pesodel bloque W = (%) vy, H*[(1-Z/H)? cot W, (cot W, tan W; —1)]
- Areadedeslizamiento A = (H cot W; —b) sec ¥,

Para el caso b (Grieta arriba de la cabeza):
- Profundidad delagrieta Z = H+btanWs—(b+ H cot W) tan¥,
- Pesodel bloque W = (%) y; H? cot W; X + bHX +Bz
X =(1-tanW,cot W)
- Areadedeslizamiento A = (H cot W +b) sec W,

Para ambos casos:

-Fuerzade subpresion del agua U = (%2) yw Zw A
-Fuerzade empujedel agua V = (%) Vw Z%w
Factor de seguridad:

{CA+ h/\{(cqswp —asempp)—p -Vseny, +T cos?]tanqo}
hlv(sem,up +acosy,, )+V cosiy, =T senBJ

FS =

Donde:

H = Alturade caradel talud

Y =Inclinacion del talud
nclinacién de la corona

Y, = Inclinacion del plano de falla
= Distanciadelagrieta

= Aceleracion sismica

= Tension de pernos o anclajes

S

Inclinacion de los tensores con lanormal alafalla
Cohesion
= Angulo defriccion
% = Densidad delaroca
¥v= Densidad del agua
Zyw~ Alturade aguaenlagrieta
Z = Profundidad de lagrieta
U = Fuerzade subpresion del agua
V = Fuerzade empuje del agua
W= Peso del bloque
A = Areadelasuperficie defala
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En las ecuaciones anteriores también se incorporan las fuerzas del aguay las fuerzas de
estabilizacion por medio de pernos o anclajes. Esimportante definir con anterioridad al
andlisis, la localizacién de la grieta de tensién, aunque en agunos casos los
movimientos no se han iniciado y la grieta de tension se puede obtener utilizando la
expresion siguiente (Hoek y Bray, 1981):

B/H =_/(coty; coty;)—coty

La expresion presentada para € Factor de Seguridad puede ser simplificada para
algunos casos, por g emplo:

1. No hay fuerzas externas (ay T =0):

= |_CA+ Mlcoswp -U-v senlp\p)tan(pj

F
Q/Vsem,up +Vcos¢,up)

2. No hay fuerzas externas ni presion de agua:
(CA +W cosy ptan qo)
Wsiny,
3. No hay fuerzas externas ni presién de agua, ni cohesion:

(tang)
tany

Andalisisdefalla en cuia

La fala en cufia ocurre cuando la masa de roca se dediza a lo largo de dos
discontinuidades que se interceptan en un angulo oblicuo a la superficie del talud
(Figura 4.16). La formacion de una fala en cufia depende primordiamente, de la
litologiay de la masa de roca.

El andlisis cinematico de una falla en cufia es controlado por la orientacion de la linea
de interseccién de los dos planos. Las condiciones estructurales que se deben cumplir
son las siguientes:

a. Ladireccién de lalinea de interseccion debe ser aproximadamente cercana a la del
buzamiento de la superficie del talud.

b. El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que el de la superficie del
talud.

c. El buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que € angulo de friccion
promedio de las dos superficies.

En las figuras 4.17 y 4.18 se presenta el esquema gréafico del andlisis cinematico de la
falaen cufia.
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a) CASO GENERAL b) SIN GRIETA DE TENSION

SE ASUME
SATURACION

LINEA DE
INTERSECCION
DIRECCION DE
DESLIZAMIENTO

INTERSECCION

c) TALUD DRENADO

INTERSECCION

Figura 4.16 Esguemagenera delafallaen cufia.

/
/l<— PLANO a

/
1 CARA DEL TALUD

PLANO b

LINEA DE

a) FALLA DE CURA b) INTERPETRACION DE LA FALLA EN CURNA
NOTA: LA INTERSECCION DEBE QUEDAR EN EL AREA SOMBREADA

Figura4.17 Andlisiscinematico delafallaen cufia (Hoek y Bray, 1981).
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Una vez se ha realizado € andlisis cinemético, usando métodos estereogréaficos, se
puede calcular el Factor de Seguridad.

a. Caso genera

FS =

cas X +¢, oY)+ —yWYEan
yH ( %) %A 2y, i
Donde:

C, Y &, = cohesiones

@Yy @ = éangulosdefriccion

Peso unitario de laroca

Peso unitario del agua

Alturatotal del blogue

X, Y, Ay B dependen de la geometria

Y, = Buzamiento delosplanosay b

Y = Buzamiento de lainterseccion

IX X
I

X = senby,
senB,5 ¢ [CosO,,, * 2
Vv = senby;
SenBss ¢ CosOyg, * 1
A = Cosy, —cosy, * cosf nae nb
seny; « sin’dna« nb
B = Costpy, — costpa s cosf nae nb

seny;  sen“Onas nb

b. Taud drenado
FS=

3H (caX + ch)+ Atang, + Btang,

r
c. Talud no cohesivo

C = 0 (solofriccion)
FS = atan@, +Btan @,

d. Igual angulo de friccién en los dos planos
FS= sen 3 tang
sen(EIZ) tany;
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DIRECCION
DE DESLIZAMIENTO

DIRECCION
——— ESTRATIFICACION 48° /168" @ CUNA ENTRE
————— JUNTA 1 53" /331" B-J4 ESTRATIFICACIOON
— — — JUNTA 2 64" /073" Y JUNTA 4
——-—— JUNTA 3 427 /045"
— -=-— JUNTA 4 45" /265

SUPERFICIE DEL TALUD 76" /196"

MEDIDAS DE ANGULOS

— ——— PLANO « 84=58" Brbe1 =54"
————— PLANO b B45=42" Brae2 =26"
B35=41" Bhaenb =66°
813=81" ¥ =35"

Figura4.18 Ejemplo de representacion de unafallaen cuiia (Norrish y Wyllie, 1996).
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Andlisisdefallaal volteo

Las fallas al volteo ocurren en masas de roca que estan subdivididas en una serie de
columnas de gran buzamiento y con rumbo aproximadamente paralelo a la superficie
del talud. En lafalaal volteo la columna de roca rota alrededor de un punto cercaala
base de la misma columna (Figura 4.19).

BLOQUE n

CONDICION DE ESTABILIDAD
DE LA COLUMNA

(/] DESLIZAMIENTO
[ ] voLteo
[ ] estaBLe

Figura 4.19 Esguemagenera delafalaal volteo.

El andlisis cinematico requiere para que ocurra volteo, que se presenten las siguientes
condiciones:

a. El rumbo de las capas debe ser aproximadamente paralelo a la superficie del talud.
En ningln caso la diferencia debe ser superior a 20 grados (Figura 4.20).
b. El buzamiento debe cumplir la siguiente condicion:

(90-Wp)< (Wi -@)

Donde:

W, = Buzamiento de las capas

Y; = Buzamiento de la superficie del talud

@, = Angulo defriccién alo largo de los planos.

El procedimiento de andlisis no es tan claro como para los otros tipos de fallay se
sugiere consultar las referencias de Goodman 'y Bray (1976) y Hoek y Bray (1981).
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a) MODELO DE FALLA AL VOLTEOQ

b) REPRESENTACION

Figura4.20 Andlisis cinemético delafallaal volteo (Norrisy Wyllie, 1996).

4.6 ANALISIS SISMICO

Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud, de naturaleza
ciclica, las cuales pueden producir la falla répida de taludes y laderas. Ademas, la
resistencia a corte de un suelo puede reducirse a causa de cargas oscilatorias que
generan deformaciones ciclicas, o debido a la generacion de presiones altas de poros.
La combinacion entre la accidn de las cargas sismicas y la disminucién de la resistencia
pueden producir una disminucion general de la estabilidad. El caso mascritico esel de
material es no plésticos de grano fino como son los limos o |as arenas finas.

En el andlisis de estabilidad se requiere analizar los cinco factores que se indican a
continuacion:

- Magnitud de lafuerza sismica.

Disminucion de laresistencia a causa de | as cargas oscilatorias.

Disminucién de laresistencia por aumento de la presion de poros.

Fendmeno de resonancia.

Amplificacion de las cargas sismicas por la presencia de suel os blandos.

Se han propuesto cuatro métodos de andlisis para la evaluacion de la estabilidad de
taludesy laderas, en el caso de eventos sismicos(Houston 1987):

- Método seudoestético en el cual las cargas del sismo son simuladas como cargas
estéticas horizontales y verticales.

- Método del desplazamiento o las deformaciones, €l cual se basa en el concepto de
que las aceleraciones reales pueden superar |a aceleracion limite permitida, produciendo
desplazamientos permanentes (Newmark 1965).

- Método de la estahilidad después del sismo, la cual es calculada utilizando las
resistencias no drenadas, en muestras de suelo representativas que han sido sometidas
previamente a fuerzas ciclicas comparables alas del sismo esperado (Castro, 1985).
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- Método de andlisis dinamico por elementos finitos. Por medio de un andlisis en dos o
tres dimensiones, utilizando un modelo especifico se pueden obtener detalles
relacionados con esfuerzos, deformaciones ciclicas o permanentes (Finn 1988, Prevost
1985).

Los dos primeros métodos son los més utilizados en la préctica de la geotécnia debido,
especiamente a su facilidad de implementacion.

El andlisis sismico se presenta adetalle en el capitulo 9.
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5 Litologiay Estructura
Geoldgica

5.1 INTRODUCCION

Cada formacién geol6gica posee una susceptibilidad especifica a los deslizamientos 'y
los mapas de inventario de dedlizamientos presentan densidades de nimero o tamafio de
los movimientos que son caracteristicos de determinadas éreas dentro de cada
formacién geol égica.

Cuando un talud esta formado por varios tipos de roca, el comportamiento geotécnico
del conjunto es diferente al de cada material por separado. Deben estudiarse las
propiedades de cada tipo de roca, las caracteristicas de sus discontinuidades y a su vez
lainteraccion de las propiedades y discontinuidades dentro del conjunto (Tabla5.1).

Tabla 5.1 Clasificacion general de ingenieria de los diversos materiales litologicos.

Tipo de Formacidn Caracteristicas Detalles prioritarios
material
Roca Ignea Rocas formadas  por | Estructura geol 6gica.
Metamorfica cristales de minerales Fracturas.

Sedimentaria  (debe | Rocas formadas por granos | Planos de estratificacion.
definirse e tipo de|cementados, depositados
roca en la forma mas | en capas.

detallada posible).

Roca Ignea Permanecen algunos | Estructura geol 6gica
meteorizada | Metamérfica rasgos de la roca pero ésta | Discontinuidades
(saprolito) | Sedimentaria se encuentra | Estado de meteorizacion.

descompuesta, en las
discontinuidades.

Suelo Residual Roca meteorizada en la| Estructurageoldgica

cual ya no aparecen las | Discontinuidades.
caracteristicas fisicas de la | Propiedades fisicoquimicas.

roca.
Aluvia Grupos de particulas o | Propiedadesfisicas.
Coluvial. bloques de suelo o roca.
Glacia
Loess
Materiales | Roca, roca| Mezcla  de  diversos| Estructurageolégica.
heterogéneos | meteorizada, suelo. materiales en un mismo | Discontinuidades.
perfil. Meteorizacion.

Propiedades fisicoguimicas.
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5.2 LITOLOGIA

Desde el punto de vista litol6gico los materiales se clasifican de acuerdo a su génesis o
formacion (Abramson, 1996) diferenciandose dos grupos de materiales diversos que
son: larocay el suelo. Lasrocas asu vez se clasifican de acuerdo a su origen asi:

Rocas Igneasintrusivas

Las rocas Igneas intrusivas son el producto del enfriamiento del Magma, antes de
aflorar este ala superficie. Lasrocas igneas forman el 98% del volumen de la corteza
terrestre, aunque en superficie son més comunes las rocas sedimentarias y en menor
proporcion las igneas y metamorficas.

Las rocas igneas intrusivas poseen generalmente, una microestructura desordenada e
isotrépica con uniones muy fuertes entre los cristales, en su estado intacto.
Generalmente, son rocas muy duras y densas, y en su estado natural inalterado poseen
una resistenciaa cortante muy alta, sin embargo, a fracturarse y meteorizarse pueden
ser blandas y débiles. El comportamiento de las rocas igneas sanas 0 no meteorizadas
en los taludes es controlado por su estructura, conformada por las juntas o diaclasas,
falasy zonas de corte, las cuales acttan como superficies de debilidad. Las principales
rocas igneas intrusivas son €l Granito, la Diorita, la Dolerita, y €l Gabro.

Granito

Moscovita B = Biotita
Cuarzo Orth = Ortoclasa

Qtz

Figura5.1 Seccién delgada de Granito vistaa microscopio (Blyth y de Freitas 1984).

Granito
El Granito es una roca ignea écida de grano grueso, compuesto principalmente por

cuarzo, feldespatos y algo de mica con algunos otros componentes secundarios (Figura
5.1).
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El granito se forma por la cristalizacion lenta del magma, debajo de las cadenas
montafiosas que se encuentran en proceso de elevacion, ocasionado por los intensos
movimientos de |la corteza terrestre. Las grandes masas graniticas se |laman Batolitos.
Las inclusiones menores forman diques, generalmente, de textura fina. La Pelmatita es
de composicién similar a granito pero posee cristales mucho mas gruesos.

El granito es muy importante como roca estructuramente sana, dura y relativamente
resistente ala descomposicion.

Diorita

La Diorita es una roca ignea intermedia de grano grueso compuesta principalmente, de
feldespatos, plagioclasa, asi como hornblenda, que es un material ferromagnesiano de
color verde. El contenido del cuarzo puede llegar hasta el 10%. Laroca tiene un color
gue varia de blanco verdoso a verde, dependiendo del contenido de Hornblenda. La
granodiorita es una roca intermedia entre e granito y la diorita y su textura es
generamente gruesas. La diorita se encuentra en masas mas peguefias que |os granitos,
y frecuentemente forma modificaciones locales a granodiorita, tonalita e inclusiones de
granito.

Gabro

El Gabro estd compuesto esencialmente por plagioclasas y piroxeno y puede tener
pequefias cantidades de cuarzo, su color es un gris moteado. El tamafio de los cristales
es mayor que €l de la Dolerita (Figura5.2).

b) Dolerita

Piroxeno
Plagioclasa

Olivino Pyr
Hierro Plag

Figura 5.2 Secciones delgadas de Gabro y Dolerita vistas a microscopio (Blyth y de
Freitas 1984).

Dolerita

La Dolerita es una roca ignea basica con alto contenido de magnesio, calcio o sodio en
su composicion quimica.  Aproximadamente la mitad de la composicion mineral, esta
congtituida por los ferromagnesianos olivino, piroxeno y hornblenda. Su color varia de
verde grisdceo a verde oscuro. El color més oscuro indica un mayor contenido de
hierro. Al meteorizarse produce hidréxidos de hierro y arcilla color café.
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Las Doleritas son rocas muy resistentes porque su estructura cristalina se compone de
cristales de feldespato de forma tubular y orientados a azar, de modo que toda la masa
se comporta como un el emento reforzado.

Las discontinuidades en las Doleritas tienen densidad y orientaciones regulares, a
diferencia de los sistemas regulares de juntas que se observan en los granitos. Los
planos de las diaclasas son irregulares y es dificil de excavar en la roca porque se
requieren generalmente, la utilizacion de explosivos.

Rocas Volcanicas o igneas extrusivas

Las rocas Volcanicas o Pirocléasticas también conocidas como rocas Igneas extrusivas
son producto de la cristalizacion de los materiales expulsados por los volcanes. Las
propiedades ingenieriles de las rocas volcanicas dependen del grado de solidificacion y
de acuerdo a ésta presentan una variedad de resistencias y permeabilidades. El principal
problema de las rocas volcanicas es su facil desintegracion al secarse y humedecerse y
la presencia de arcillas activas como la Montmorillonita como subproducto del proceso
de meteorizacion.

Las principales rocas volcanicas son lariolita, la andesitay €l basalto y las tobas. La
microestructura es muy variada de acuerdo a su proceso de formacién.

Riolita

La Riolita es el componente exclusivo de grano fino, del magma granitico que escapd
de la superficie a través de una erupcion volcanica y presenta algunas caracteristicas
similares a un granito. La roca liquida pudo haber emergido formando una masa de
Riolita que se enfrid y solidificd. Muestra un bandeamiento formado por e flujo
viscoso de la lava durante la destruccion. Los megacristales de cuarzo o feldespatos le
dan alas Riolitas diferencias de carécter y comportamiento.

Tobas

Las Tobas volcanicas son rocas formadas por material suelto arrojado por un volcan en
erupcion. Son materiales muy porosos y ricos en vidrio. En ocasiones, las tobas
presentan depdsitos de materiales arcillosos, expansivos o arcillas inestables.

Andesita

La Andesita es unaroca de grano fino volcanica, que sele encuentra como flujo delava
y ocasionalmente, como pequefias inclusiones. Generalmente, es de color marrén y es
muy comun en las éreas volcanicas de Sur América. Los minerales constituyentes son
esenciamente plagioclasa, hornblenda y biotita con muy poco cuarzo. Tiene
basi camente la misma composicion de la Diorita, pero tiene un grano més fino y puede
contener algunos cristales de Plagioclasa de varios milimetros de largo.

Basalto

El Basalto es una roca ignea bésica de grano fino, formada por la erupcion volcanica
que se cristaliza en forma muy rapida. El tamafio de los cristales es menor de 0.05 mm.
y para observarlo se requiere microscopio (Figura 5.3). La composicién mineral del
basalto es aproximadamente mitad piroxeno y mitad plagioclasa, hasta con 5% de éxido
de hierro.

El Basalto en las zonas volcanicas forma grandes depositos. Por general, el color es
negruzco o verde 0scuro pero en ocasiones puede ser rojizo 0 marrén, debido a la
oxidacién de los minerales que se convierten en Oxidos de hierro. El suelo formado por
los Basaltos es muy rico en nutrientes como €l potasio y el fosforo y por estarazén, las
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zonas de basaltos son utilizadas para agricultura intensiva en las zonas cafeteras de
Colombia.

) x12 x12
a) Andesita b) Basalto

Plag = Plagioclasa Oliv. = Olivino

Amph = Amfibolita Pyr = Piroxeno

Figura 5.3 Secciones delgadas de Andesita y Basalto vistas a microscopio (Blyth y de
Freitas 1984).

El Basalto sano es duro y dificil de excavar y se requiere el uso de explosivos. Es
generalmente, un material excelente para construccion. Se puede esperar que durante
las excavaciones se encuentren capas o lentes de Basalto meteorizado y pueden
desprenderse grandes bloques. El Ingeniero debe estar preparado para manegjar las
zonas de debilidad que se encuentran debajo de laroca.

Acidez delasrocas igneas

La acidez es una de las caracteristicas de las rocas igneas que més afecta su
comportamiento, especialmente por su efecto sobre la meteorizacion. Las rocas igneas
acidas son aguellas que poseen un ato contenido de cuarzo y las basicas son las que
contienen poco o ningln cuarzo (Tabla 5.2); este se meteoriza con mayor dificultad que
los Feldespatos y forma suelos mas granulares. El contenido de cuarzo se reconoce
como acidez.

Tabla. 5.2 Acidez de lasrocas igneas (Attewell, 1976)

Modo de ocurrencia Acida>66%Si0, Intermedia 52-66% Bésica< 52%
SO, SO,
Extrusiva Riolita Andesita Basalto
volcénica
Diques eintrusiones menores | Cuarzo Porfirita | Porfirita Dolerita
Intrusiones mayores Pluténicas | Granito Diorita Gabro

La mayoria de las rocas igneas en estado sano son muy competentes pero al
meteorizarse forman suelos que pueden ser poco resistentes.
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Rocas M etamor ficas

Son €l resultado del Metamorfismo o recristalizacién de rocas igneas y sedimentarias.
En este proceso las rocas son sometidas a cambios texturales y mineralégicos, en tal
forma que sus caracteristicas originales son ateradas o completamente perdidas. Como
consecuencia de esto, las rocas metamérficas exhiben un ato rango de caracteristicas
ingenieriles y cominmente son muy Utiles como materiales de construccion.

Las caracteristicas de comportamiento de los taludes en rocas metamérficas sanas
dependen de sus patrones de fracturacion y bandeamiento (Microestructura textura y
estructura). Lafoliacion y la esquistosidad presente en algunas rocas metamdrficas
las hacen muy susceptibles a la meteorizacion (Tabla 5.3). Las rocas metamorficas mas
comunes son la Cuarcita, €l Neiss, € Esquisto, La Serpentinita, la Pizarra, la Filitay el
Marmol.

Tabla 5.3 Clasificacion de Textura de Rocas Metamorficas

Textura Roca Caracteristicas
Chert, Cuarcita | Grano fino con predominio de particulas de cuarzo
Granular Marmol Granos finos a gruesos, particulas de caliza o dolomita
Neiss Granos de minerales laminares elongados con bandeado
Bandeada composicional
Esquisto, Rocas foliadas finas con proporciones altas de filosilicatos
Foliada Serpentinita,
Pizarra, Filita
Cordierita Biotita

Cuarzo

Biotita

Chert Esquisto Marmol

Figura5.4 Secciones delgadas de rocas Metamoérficas vistas a microscopio (Blythy de
Freitas 1984).

Neiss
El Neiss es una roca bandeada o foliada, en la cual bandas de color claro, de cuarzosy
feldespatos forman microestructuras paralelas con bandas de otros minerales como



Capitulo 5 Composicién y estructura geolégica 157

biotita y hornblenda y en algunos casos piroxeno. La biotita esta generamente,
acompafiada de moscovita.

El ortoneiss es una roca derivada del granito por metamorfismo regional y € paraneiss
es derivado de sedimentos. Algunos ortoneisses tienen la composicion de un granito o
granodiorita. Los Neisses son més resistentes que |os esquistos, aunque menos que los
granitos.

Esquisto

Los Esquistos son rocas metamorficas que se componen de cristales planos de micas,
cloritaverde, hornblenda, cuarzo. Los cristales son tubularesy se alinean, de tal manera
gue las rocas se rompen con facilidad en fragmentos planos (Figura 5.4). Estaroca es
muy fisil y se parte muy fécilmente. Las superficies de las fracturas son menos lisas
gue las pizarras. Los esquistos son materiales muy inestables en |os taludes debido a su
microestructuray alafacilidad con que se meteoriza.

Pizarra

La Pizarra es una roca dura formada bajo la influencia de esfuerzos muy altos sobre
sedimentos arcillosos. El proceso de cristalizacion forma minerales laminares tales
como cloritay sericita y algunos granos de cuarzo. Algunas pizarras son derivadas de
rocas volcanicas finas como las tobas. En ocasiones, la roca tiene muchos planos de
clivaje, de ta manera que se forman laminas planas de roca que se utilizan como
material de construccion. En ocasiones, estas capas 0 laminas son muy delgadas y
fisles. La pizarra es una roca relativamente resistente a la meteorizacion pero se
resguebraja muy facilmente.

Filita

La Filita es una roca similar a la pizarra pero posee cristales planos ovalados como
hojas de arbol, que dan a los planos de clivaje una textura caracteristica. Estos planos
de clivaje estan cruzados por fracturas que a menudo presentan un dibujo geométrico
regular, ocasionando que laroca se rompa en forma rombohédricas o rectangulares.
Chert

El Chert es un precipitado organico e inorganico de silica. La silica es principal mente
cuarzo criptocristalino. El chert puede presentarse en forma de precipitacién o nodular.

Rocas Sedimentarias

Las rocas Sedimentarias estan formadas por la sedimentacion y cementacién de
particulas de arcilla, arena, grava o cantos (Tabla5.4). Sus caracteristicas de estabilidad
dependen generalmente, del tamafio de los granos, los planos de estratificacion, las
fracturas normales a la edratificacion y €l grado de cementacion. Las rocas
sedimentarias mas comines son € Conglomerado, Breccia, las Lutitas, Areniscas
Limolitas, Calizas, Dolomitas, y Evaporitas.

Conglomerado y Breccia

El conglomerado y la Breccia son dos variedades de roca sedimentarias de grano
grueso. Se compone de guijarros de materiales resistentes cementados por otros
materiadles més finos. El nombre depende de la forma de los guijarros, s son
redondeados se les llama conglomerados y si son angulosos se les denomina breccias o
brechas. En algunos casos contienen materia tanto redondeado como anguloso. La
porosidad de estas rocas es muy altay pueden conformar acuiferos importantes.
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Los conglomerados son bastante estables y permiten cortes relativamente pendientes
debido a su cementacion y a que los materiales gruesos tienen un efecto de refuerzo
sobre lamasa de roca.

Tabla 5.4 Caracteristicas de las rocas sedimentarias

Roca

Componente

Caracteristicas

Conglomerado

Particulas grandes redondeadas de
rocay fragmentos de minerales.

Mas del 50% de los granos mayores de
2 mmy menos del 25% de arcilla

Breccia Particulas  angulares de roca y | Mésdel 50% delos granos mayores de
fragmentos de minerales 2 mmYy menos del 25% de arcilla
Arenisca Particulas redondeadas menores de| Més del 50% de los granos entre 2 y
roca 0.06 mmy menos del 25% de arcilla.
Limolita Particulas del tamafio de limos Mas del 50% de los granos menores de
0.06 mmy menos del 25% de arcilla
Arcillolita Particulas de arcilla Més del 50% de arcilla.
Lodolita Rocas arcillosas con dto contenido | Més del 50% de los limos.
delimos
Caliza Granos de calcita Mas del 50% de calcita y menos del

25% de arcilla.

Areniscas

Arenisca Feldespatica

fm =

Figura5.5 Seccién delgada de arenisca vista a microscopio(Blyth y de Freitas 1984).

Mica

Feldespatos

Ferromagnesianos

Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos geoldgicos. El tamafio
de los granos varia de 60um. a varios mm. y estan cementados por otros minerales, con
frecuencia por €l cuarzo precipitado (Figura5.5).
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Las Areniscas se clasifican de acuerdo a tamafio de sus granos como fina, media o
gruesay de acuerdo ala naturaleza de los materiales cementantes. Las areniscas aunque
tienden a ser resistentes, en ocasiones son relativamente débiles cuando su cementacion
ha sido pobre.

El comportamiento de la arenisca meteorizada depende de la clase de cemento. Si esde
calcita se disuelve con mayor facilidad que el de silice. El cemento de éxido de hierro
puede dar un color rojo alarocay el diéxido de hierro un color marrén a amarillo.
Algunas areniscas son de color verde grisaceo, debido a cambios ligeros en la
composicion quimica. Las areniscas compuestas cas de puro cuarzo se denominan
Cuarcitas.

a) Arenisca b) Lutita
p = Poros s = Limos
g = Arena 1 = Particulas de Arcilla

Figura 5.6 Secciones delgadas de areniscas y Iutitas vistas al microscopio (Blyth y de
Freitas 1984).

Lutitas o Arcillolitas

Las rocas que contienen cantidades importantes de arcilla se les denomina
genéricamente como Lutitas, y a ellas pertenecen las limolitas, arcillolitas y lodolitas
(Figura5.6).

Las Lutitas son uno de los materiales mas complgo desde el punto de vista de
estabilidad de taludes. De acuerdo con € grado de solidificacion las Lutitas varian en
su comportamiento. Las lutitas de grado bajo tienden a desintegrarse después de varios
ciclos de secado y humedecimiento. Algunas Lutitas son muy resistentes pero la
mayoria presentan una resistencia al cortante, de mediana abaja. Las lutitas pueden ser
arcillosas, limosas, arenosas o calcareas de acuerdo a los tamafios y composicion de las
particulas. En ocasiones tienen una presencia de roca cementada y en otras € de un
suelo con capas relativamente sueltas.

Las arcillolitas son las lutitas con ato contenido de arcilla, o cua las hace muy fisiles
y susceptibles a deslizamiento. Es muy comun encontrar lodolitas negras con ato
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contenido de carbon de grano fino y sulfuro de hierro, las cuales son muy fisiles y
producen una gran cantidad de deslizamientos.

Caliza Oilitica Caliza Dolomitica

C = Cemento de Calcita d = Dolomita

Figura5.7 Secciones delgadas de caliza vistas al microscopio (Blythy de Freitas 1984).

Calizasy Dolomitas

La Caliza es una roca sedimentaria con mas del 50% de carbonato de calcio (Figura
5.7). Esta roca es por lo general dura y compacta, pero se presentan problemas
geotécnicos relacionados con la disolucion del CaCOs.

Existe una variedad de rocas de la familia de la caliza dependiendo de las cantidades de
carbonato de calcio, arena, limos, conchas de animales marinos y arcilla. Las calizas
generalmente, son de color gris azuloso pero las hay también blancas y de otras
coloraciones. En las calizas se pueden formar grandes cavernas que actllan como
conductos internos del agua subterranea, las cuales pueden conducir cantidades
importantes de agua de un sitio aotro y facilitar lainfiltracion general.

La denudacion de las rocas calizas ocasionada por la infiltracién del agua de lluvia
conforma una topografia kérstica. En una zona karstica la mayoria de la precipitacién
pluvial seinfiltraatravés de fracturasy cavernas.

Las arcillolitas calcareas 0 margas son arcillolitas cementadas con material calcéreo.
Las calizas en las cuales la calcita es reemplazada por dolomita, un producto con alto
contenido de magnesio se les llaman dolomitas.

Evaporitas

Las Evaporitas incluyen el yeso, la anhidrita y halita. Ellas, generalmente estan
asociadas con las arcillolitas, las limolitas y |as calizas, formando capas de evaporitas.

Suelosresiduales

Los suelos residuales son el producto de la meteorizacion de las rocas y su
comportamiento depende de las propiedades de la roca originad y del grado de
descomposicion.

Los dedlizamientos de tierra son muy comines en suelos residuales, especialmente en
los periodos de lluvias intensas. En el capitulo 6 se presenta detalle de la clasificacién y
comportamiento de los suelos residuales.
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Suelos aluviales

Los suelos auviales son depositos transportados por € agua en movimiento y
depositados cuando la velocidad del agua ha disminuido; estos materiales pueden ser de
origen fluvia o lacustre y pueden contener particulas finas, gruesas o entremezcladas.
Los depdsitos aluviales generalmente, son estratificados y la permeabilidad en la
direccion horizontal es mayor que en ladireccion vertical.

Los suelos aluviales, compuestos por arcillatienden a ser blandos y los de arena tienden
a ser sueltos. Debido a su poca cementacion, |os materiales aluviales son propensos a
erosion y deslizamientos.

En ocasiones, 10s suelos aluviales presentan una matriz de arcilla cementando los granos
de arena, grava y limos. Estos cementantes son generamente, Oxidos de hierro o
arcillas. Los suelos aluviales cementados forman, en ocasiones, terrazas altas con
niveles fredticos colgados muy susceptibles alos deslizamientos.

Suelos glaciales

Los depdsitos glaciales son transportados por los glaciales, los cuales a aumentar la
temperatura, se deshielan y se forman estos depdsitos de suelo de origen glacial. Los
depdsitos glaciales pueden variar en composicion de tamafio de granos, desde grandes
cantos hastalas arcillas.

Suelos edlicos

Los suelos Edlicos son transportados por el viento y varian desde Dunas de arena hasta
Loess, que son depdsitos de arena fina y limos. Generamente, tienen muy poca
vegetacion y los materiales son muy ricos en cuarzo y poco densos.

El principal problema de los depdsitos Edlicos es la erosion.

Depositos or ganicos

Son depositos de materiales organicos, los depésitos de turba o material organico que
no se ha descompuesto totalmente, debido a su alto contenido de agua. Los depositos
organicos en ocasiones se encuentran estratificados con otros elementos tales como
limos o arenas o entremezclados con arcilla. Estos materiales son muy probleméticos
para la g ecucion de excavaciones por su muy baja resistencia a cortante. Es comun,
gue los materiales organicos fluyan a realizar excavaciones o se liclen en los eventos
sismicos.

Suelos coluviales

Los suelos coluviadles o coluviones son depésitos de ladera, producto de
desprendimientos o dedlizamiento de roca o suelo y son materiales muy susceptibles a
los deslizamientos.

Al final del presente capitulo se hace una descripcion detallada del comportamiento de
estos materiales.
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Debilitado
Tectonicamente

Roca con apariencia Anisotropica
de Suelo

Figura5.8 Grupos litoestructurales (Nicholson y Hencher, 1997).
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5.3 GRUPOS LITOESTRUCTURALES

Nicholson y Hencher (1997) proponen una clasificacién de las rocas (Figura 5.8), de
acuerdo a grupos litoestructurales, teniendo en cuenta sus susceptibilidades, resistencia
y caracteristicas litoldgicas, lacual seindicaa continuacién:

1. Rocafuerte masiva

Tipos deroca

Granito, Gabro, Dolerita, Basalto, Riolita, Metacuarcita, Neiss, Calizay Marmol.
Caracteristicas

Resistente a la mayoria de los procesos de deterioro de masas de roca, aunque pueden
ser més susceptibles a la meteorizacién. Puede ocurrir desintegracién localizada
alrededor de las discontinuidades mayores, conduciendo a caidos de bloques. Los
caidos de granos ocurren en las rocas algo débiles.

2. Rocafuerte discontinua

Tipos deroca

Arenisca con uniones de silica y conglomerados, ortocuarcita, piroclasticos, calizas,
dolomitas, marmolesy rocas igneas fisuradas.

Caracteristicas

Susceptible a varios modos de deterioro dependiendo del sistema de fracturas. Los
caidos de roca y desmoronamiento de los taludes son dominantes con caidos de bloques
y de placas de roca e inclinaciones.

3. Roca compuesta

Tipos deroca

Intercal aciones de estratos duros 'y blandos, rocas bandeadas o con intrusiones igneas.
Caracteristicas

Susceptible a meteorizacion diferencial que conduce a colapso de los overhangs con
caidos de blogquesy de rocas asociados.

4. Roca debilitada tecténicamente

Tipos deroca

Rocafallada o bandeada con fracturas y zonas de breccia.

Caracteristicas

Zonas trituradas o cortadas y atamente fracturadas, susceptible a colapso,
desmoronamiento, caidos de rocay bloques.

5. Roca débil granular

Tiposderoca
Arenisca friable, arcillolita, arenisca o conglomerado con uniones de yeso, arcilla o
calcio, margasy calizas débiles.
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Caracteristicas

Susceptible a meteorizacion del materia y debilitamiento que conduce a la formacién
de laminas, caida de granos, lavado de granos y ocasionalmente colapso y caida de
bloques. La fragmentacion se puede asociar con la penetracion de elementos extrafios
por lasfisuras.

6. Rocakarstica

Tipos deroca

Calizas generamente, duras.

Caracteristicas

Susceptible a la formacién de cavidades de disolucion y colapso.  Generalmente
aparecen masas discontinuas de roca dura que son susceptibles a desmoronamiento y
caidos de roca que puede acelerarse por la actividad de disolucién. Se pueden
desarrollar diversos tipos de formas Karsticas.

7. Roca Anisotropica

Tipos deroca

Lutitas, pizarras, filitasy esquistos con estructura laminar.

Caracteristicas

Susceptible a la formacién de cascaras y laminas que pueden colapsar. También son
susceptibles al lavado superficial y proceso de erosion.

8. Roca con apariencia desuelo

Tiposderoca

Chalk, marl, areniscas muy débiles, roca altamente meteorizaday suelo residual.
Caracteristicas

Susceptible a procesos de erosién, surcos y carcavas. El deterioro primario ocurre por
lavado superficial y caida de granos con flujos de detritos y colapso como modos
secundarios.

5.4 MICROESTRUCTURA DE LAS ROCAS

Minerales

Las rocas de todas las tres clases principales de rocas, estan compuestas de un grupo
grande y variado de minerales, aunque solamente unos pocos minerales son los
principales componentes de laroca. Los minerales mas comunes son los feldespatos y
en una menor proporcién el Cuarzo.

En el caso de las rocas igneas, los minerales en orden de frecuencia son feldespatos
(62%), cuarzo (21%), hornblenda, piroxeno y micas. Las rocas metamorficas contienen
otros minerales tales como clorita, granate y epidotita, mientras las rocas sedimentarias
contienen carbonatos, arcillas, sales minerales, yeso y anhidrita.
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Feldespatos

Los Feldespatos son silicoadluminatos de potasio, sodio y calcio. Hay tres clases
principales de albita: NaAlSi;Og; ortoclasa: KalSi;Og y anortita: CaAl,Si,Og. Son de
color blanco pero pueden tener varias tonaidades. Los cristales de feldespato se
fraccionan con facilidad a lo largo de planos suaves y se observan facilmente en las
rocas debido a que estas superficiesreflgjan laluz.

Cuarzo

Es un mineral duro y quimicamente resistente. NoO se raya con una navgja. Forma
hermosos racimos de cristales en cavidades de roca, y se presenta en muy diversos
colores, muchos de €llos transparentes. El cuarzo se observa con frecuencia en vetas de
color blanco en las areniscas 0 se le encuentra como grano de arena en los depdsitos
aluviaes.

Particulas que conforman laroca o suelo

Las particulas que conforman larocay e suelo pueden determinar €l comportamiento
de los materiales. El tamafio de las particulas puede variar desde grandes bloques de
varios metros de didmetro hasta las particulas de arcillay generalmente, se les subdivide
en seis grandes categorias:

)

Bloques: Tamafios superiores a 300 mm.

b. Cantos: Tamarfios de 150 a 300 mm.

c. Gravas: Gruesasde 18 a 150 mm. y finasde 4.76 a 18 mm.

d. Arenas. Gruesasde 2 a4.76mm, medias de 0.42 a2mmYy finas de 0.074 a0.42mm.
e. Limos. Particulas granulares menores de 0.074 mm.

f. Arcillas: Particulas plésticas de tamafio menor a 0.074 mm.

Las particulas gruesas, tales como bloques y cantos, pueden tener un efecto
estabilizante, debido a su tamafio y usualmente las arenas gruesas y las gravas son
relativamente estables, si no estan afectadas por presiones de poro. Por otro lado los
limosy arcillas tienden a ser inestables en estado saturado.

Las particulas de arcilla poseen una composicién mineral que la hacen susceptibles a
expansion.

LasArcillas

Las arcillas son esencialmente hidroxido de aluminio microcristalinos formando capas
de silicatos, los cuales tienen una estructura en capas o particulas laminares. Los
principales tipo de arcilla son las cadlinitas, las illitas y motmorillonitas. De las
propiedades de las arcillas, la capacidad de intercambio catidnico generalmente,
controla su comportamiento frente al agua y su inestabilidad (Tabla 5.5). A mayor
capacidad de intercambio cationico la arcilla es més inestable.

Tabla. 5.5 Capacidad de intercambio catiénico de las arcillas (Grim, 1962).

Arcilla Capacidad de intercambio catidnico en miliequivalentes por cien gramos
Caolinita 315
Aloisita—2H,0 5-10
Aloisita— 4 H,O 10-40
Ilita 10-40
Montmorillonita 8-150




166 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

De las motmorillonitas, la motmorillonita sodica o Bentonita es muy conocida en €l
ambito de la ingenieria, la cual posee la capacidad de absorber grandes cantidades de
agua. El tipo de mineral de arcilla presente y €l porcentaje, en proporcion con €l total
de minerales afecta en forma considerable el comportamiento del suelo. Una forma de
poder analizar este comportamiento son los Limites de Atterberg o Limites de
Plasticidad (Tabla 5.6). En general, las otras propiedades de las arcillas, como son sus
caracteristicas de expansion y contraccion siguen un mismo patrén ante las propiedades
de plagticidad, entre més plastico el material mayor su potencial de expansion y menor
su resistenciaa cortante.

Tabla 5.6 Valores de Limites de Atterberg paralos minerales de arcilla (Mitchell, 1976)

Arcilla Limite Liquido % Limite pléstico % Limite de contraccion
%
Caolinita 30-100 25-40 25-29
Aloysita— 2H,0 35-55 30-45
Aloysita—4H,0 50-70 47-60
llita 60 - 120 35-60 15-17
Motmorillonita 100 - 900 50 - 100 8.5-15

Textura

El concepto de textura se refiere a la manera en la cual los granos individuales o
mineral es se encuentran en laroca

Textura Cristalina

Ocurre en las rocas intactas donde todos los granos son parte del proceso de
cristalizacion.

Textura Hipocristalina

Corresponde a rocas intactas, incluyendo algunas rocas volcanicas, las cuales también
contienen minerales amorfos vidriosos.

Textura Hidralina

Rocas intactas amorfas por gjemplo, vidrios naturales y algunas rocas vol canicas poseen
unatextura hidralina.

Textura Clastica

Los granos o minerales se han formado de la desintegracién de otros materiales y
forman la mayoria de |as rocas sedimentarias.

La textura de |as rocas intactas también puede clasificarse de acuerdo a la forma de sus
granos y minerales. La descripcién de la forma de los granos se realiza generalmente,
de una manera cudlitativa, utilizando términos medios tales como clbica, prismética,
elipsoide, columnar, tabular, etc.

Finamente, el tamafio absoluto y la distribucion de tamafio de los granos o minerales
completan la descripcion de la textura utilizando términos tales como fino, pequefio,
medio, grueso, largo, gigante, etc.

Fabrica
El concepto de fébrica se refiere a arreglo espacial de los granos o minerales en laroca
intacta, 0 sea, la orientacién de los minerales entre si en tres dimensiones (Figura 5.9).

El concepto de fébrica también incluye la porosidad y el contenido volumétrico de
granos.
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Desordenada Isotropica
Ej: Rocas Igneas y Areniscas

Paralela Plana Anisotropica
Ej: Rocas Igneas y Sedimentarias

Paralela Lineal Anisotropica
Ej: Algunas Rocas Metamorficas

Figura5.9 Algunos modelos de fébrica de rocas.

Fébrica Desordenada
Lafébrica aleatoria 0 completamente irregular ocurre muy frecuentemente en €l caso de
rocas igneas. Esta fabrica se caracteriza por la distribucion estadisticamente uniforme
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de los gjes cristalogréficos de los granos. Algunas areniscas homogéneas poseen una
fébrica desordenaday generalmente, igual situacion ocurre con las calizas.

Fébrica Paralela

Algunas rocas igneas durante su formacion como un resultado de flujo de la lava, a
solidificarse forman fébricas paralelas. Esta fabrica puede estar compuesta de arreglos
paralelos de cristales 0 agregados de cristales. Las formaciones tabulares o planares
paralelas o paralelas lineal es se encuentran dentro de este grupo.

La caracteristica més importante de la fébrica en rocas sedimentarias, es la
estratificacion, la cual es unaforma de fabrica paraela.

Fébrica Fibrosa

Las rocas metamérficas durante € proceso de recristalizacion cambian en forma
importante la fabrica. Las caracteristicas de cada tipo de fabrica se describen con
términos como equistosidad y bandeamiento. Esta fébrica fibrosa también se le
encuentra en los Neises y ocasionalmente en las pizarras.

Existe otro tipo de fabricas menos comunes, las cuales no se consideraron importantes
para el propésito del presente texto, tales como las estructuras en punta de | apiz, etc.

5.5 ESTRUCTURA DE LA MASA DE ROCA

El término estructura se refiere a sistema de discontinuidades en la masa de roca y €l
término discontinuidad se utiliza para describir las diversas superficies alo largo de las
cuales, la consistencia de laroca intacta se interrumpe.

Si en la roca sana 0 meteorizada aparecen discontinuidades o planos de debilidad, estos
pueden definir el mecanismo de falladel talud.

Los principios del andlisis dependen de:

1. Laidentificacion de los sistemas de juntas y otras discontinuidades.
2. Larelacion de estos sistemas con las posibles superficies de falla.
3. Los pardmetros de resistenciade las juntas y su relleno.

4. Lapresion de agua en las discontinuidades.

Estratificacion

La estratificacion corresponde a los contactos de depositacion de materiales ,que
ocurrieron durante el proceso de formacion de la roca . Por gemplo en las rocas
sedimentarias es comln encontrar mantos de arenisca formados sobre mantos de Iutita o
viceversa (Fotografia 5.1). En rocas volcanicas también se presentan superficies de
estratificacion como se puede observar en la Fotografia 5.2 ,en donde se ve claramente
un manto de cenizas vol canicas sobre un Basalto.

Discontinuidades paralelas a la estratificacion

Los cambios que ocurrieron durante el proceso de sedimentacién pueden haber
producido juntas paralelas a ésta. Por gjemplo, cuando en el proceso de sedimentacion
se depositaron capas de diferente tamafio de grano. Otro caso de estas juntas se debe al
agrietamiento por consolidacion de las rocas sedimentarias 0 a procesos tectonicos.
Esta edtratificacion estructural puede también ser el resultado de compresiones u otro
tipo de esfuerzos.
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Fotografia5.1 Estratificacion de manto de arenisca sobre L utita

Fotografia 5.2 Estratificacién de ceniza volcanica sobre basalto.
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Discontinuidades paralelas a la esquistocidad

De manera similar a la edratificacion pueden aparecer juntas paralelas a la
esquistocidad, las cuales ocurren a espaciamientos diferentes y con persistencia diferida.

Pliegues

La formacién de pliegues tanto en rocas sedimentarias como metamorficas es causada
por cargas tectonicas, resultando en la formacion de plegamientos de la esquistocidad o
estratificacion. Los esfuerzos sobre la roca que ocurren durante la formacién de los
pliegues conducen al desarrollo de juntas. Estas juntas se denominan de acuerdo a su
posicién con respecto a ee del pliegue, utilizando términos tales como diagonal,
transversal o longitudinal, los cuales generalmente se forman a angulos rectos con
edtratificacion o la esguistocidad plegada. Estas juntas ocasionalmente son
interrumpidas por las juntas de edtratificacion o paralelas a la esguistocidad y es
importante definir las caracteristicas de su continuidad (Figura 5.10).

Juntas diagonales

Juntas transversales

Juntas longitudinales

Sinclinal

Areas homogeneas
de juntas

Estratificacion o
esquistocidad

Figura 5.10 Elementosy juntas de un pliegue.

Fallas

Las fallas son un elemento muy importante de la masa de roca, debido a que en ellas ha
ocurrido desplazamiento de las masas de roca. Las fallas se clasifican de acuerdo a su
direccién de desplazamiento (Figura 5.11). Debe hacerse una diferenciacion entre las
falas hacia abajo del buzamiento y hacia arriba, los movimientos ortogonales a
buzamiento y los movimientos de rotacion de bloques.

Las falas generamente, actGan como camino preferido del agua debido a que
comunmente, la roca se encuentra fracturada a lado y lado de lafala. El flujo de agua,
produce meteorizacion quimica asi como lavado y erosion, y éstos a su vez, pueden
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conducir a una abertura de la superficie de la falla, formando una especie de grietas
discontinuas. Estas fallas con frecuencia se encuentran rellenas de materiales.

La ocurrencia frecuente de milonitas en la zona de falla puede explicarse debido a los
esfuerzos muy altos sobre la roca intacta y la meteorizacion quimica. Las milonitas
estdn compuestas de roca pulverizada, que en ocasiones se reduce a arcilla. Las zonas
de milonitas pueden alcanzar varios metros de espesor y extenderse a largas distancias a
lo largo de la falla. Estas milonitas pueden ser muy importantes en e andlisis de
estabilidad de taludes. La roca intacta en la inmediata vecindad de la superficie de la
falla, en ocasiones se inclina en la direccion del movimiento de la falla, formando una
zona de deformacion de la roca con su correspondiente pérdida de propiedades.

Las estrias 0 espgjos de falla (Slickensides) son comunes en las superficies de la falla.
Estas superficies son generalmente lisas y poseen muy bajaresistenciaal cortante.

Original

Falla longitudinal

Falla de rotacion

Figura5.11 Tiposdefala (Wittke 1990).

Rumbo y Buzamiento

En una discontinuidad geolégica se requiere cuantificar su rumbo y buzamiento y
compararlo con €l del talud (Figura 5.12). El angulo de inclinacion que forma el plano
de la discontinuidad con la horizontal se le Ilama buzamiento y puede medirse por
medio de un clindmetro en grados y minutos. Normalmente, con el conocimiento de los
grados es suficiente ya que el margen de error en la medicion es relativamente alto y €
buzamiento de la discontinuidad no conserva el mismo valor exacto dentro del talud.
Ladireccion o rumbo de la discontinuidad va a definir junto con e angulo de pendiente
del talud y su rumbo la ocurrencia o no de ciertos tipos de movimiento, especia mente
en rocas. Si la orientacién de las discontinuidades favorece una falla, laimportancia de
otros pardmetros disminuye (Figura 5.13).
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Figura. 5.12 Rumbo y Buzamiento.
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Se requiere determinar las discontinuidades cuya orientacion es hacia fuera del talud y
su peligrosidad aumenta a medida que se acerca su buzamiento ala pendiente del talud.
En una via o excavacion de longitud importante la direccion del talud o de las
discontinuidades varia, mientras en un sitio determinando la inestabilidad esta
determinada por una discontinuidad o familia de juntas, en otro sitio cercano puede ser
otrala que presenta riesgo mas alto de falla. El grado de estabilidad también variaalo
largo de la dtura del talud. Un sistema de juntas puede presentar una condicién de
estabilidad en la parte alta del talud y de inestabilidad en su parte bajay viceversa.
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Figura. 5.13 Grupos de Discontinuidades.
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Continuidad

La continuidad es una propiedad dificil de evaluar. Este factor puede definir la
magnitud de las posibles fallas ocasionadas por la presencia de discontinuidades. La
extension y espaciamiento de las discontinuidades se presenta en lafigura, de acuerdo a
la clasificacion propuesta por Duncan y Goodman (1968). Se propone que se diferencie
entre las unidades sencillas no repetidas y aquellas que se repiten en el espacio y que
forman un grupo o familia de discontinuidades.

Espaciamiento

El espaciamiento de las discontinuidades indica la extensién hasta donde las
propiedades de laroca intacta y de las propiedades de la discontinuidad separadamente,
afectan las propiedades mecéanicas del bloque de roca. Una roca es mas débil s el
espaciamiento es muy cercano y mas fuerte si el espaciamiento es grande. Dentro de
una misma formacion el espaciamiento cambia de un punto a otro y se requiere
caracterizar este fendmeno en los sitios especificos de los problemas a estudiar.

Tabla 5.7 Espaciamiento de Discontinuidades (Geotechnical Control Office, Hong
Kong, 1988)

Descripcion Espaciamiento
Espaciamiento extremadamente ancho > 6m.
Espaciamiento muy ancho 2m—6m
Espaciamiento ancho 600mm — 2m
Espaciamiento medio 200 mm — 600mm
Espaciamiento cercano 60 mm — 200 mm
Espaciamiento muy cercano 20 mm — 60 mm
Espaciamiento extremadamente cercano <20 mm

Tabla5.8 Tamario de Abertura (Geotechnical Control Office, Hong Kong, 1988)

Descripcién Distancia de abertura entre paredes de |a Discontinuidad
Ancha > 200 mm
M oderadamente ancha 60 — 200 mm
M oderadamente angosta 20— 60 mm
Angosta 6 —20 mm
Muy angosta 2—-6mm
Extremadamente angosta >0-2mm
Apretada Cero

Aberturay relleno

La junta puede ser cerrada, abierta o rellena, tal como se muestraen lafigura5.14 y de
acuerdo a su estado es su comportamiento. El movimiento de agua a lo largo de las
juntas tiende a producir por deposito o por meteorizacion la presencia de rellenos o
material es blandos dentro de la junta.

Las propiedades mas importantes del relleno son su grosor, tipo y resistencia.  Su
grosor puede definir si es suficiente paraimpedir que las paredes de la discontinuidad se
toquen entre si. Si el grosor es suficiente, las propiedades del material de relleno van a
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determinar la ocurrencia de las fallas pero s la abertura de la junta es pequefia, las
propiedades de aspereza de las paredes son €l factor més importante a considerar.

En los casos donde los rellenos son muy delgados, debe medirse la amplitud promedio
de la aspereza utilizando una linea recta’y comparar estos con el promedio del espesor
total del relleno. En algunos casos, es de gran ayuda hacer esquemas de campo en que
muestren €l estado de lajuntay su relleno.

Aspereza

La aspereza mide el grado de rugosidad de las juntas. Se deben definir macro y
microasperezas. Las macroasperezas u ondulaciones afectan esencialmente la direccion
del movimiento y producen cambio en el buzamiento dentro del talud.

Las microasperezas definen la resistencia a corte de la discontinuidad y la posibilidad o
no de unafalla

Ancho de abertura

Aspereza

\

!
{
|
|
a) Discontinuidad cerrada b) Discontinuidad abierta ¢) Continuidad rellena

Figura. 5.14 Tipos de discontinuidad.

Resistencia al cortante

La Resistencia a cortante es relativamente alta en discontinuidades naturalmente
cerradas, aln en e caso de taludes de alta pendiente. Sin embargo, la resistencia a
cortante disminuye en forma muy importante al abrirse la discontinuidad. Ademés, la
naturaleza del material de relleno es el principal pardmetro que afecta la resistencia al
cortante, dentro de una discontinuidad abierta seguida de la aspereza de la junta. La
resistencia a cortante pico dentro de la discontinuidad cerrada no ocurre al mismo
desplazamiento que la maxima dilatancia sino a desplazamientos mucho menores.
(Ferreira, 1997).

Movimientos anterioresen la discontinuidad

Los desplazamientos al corte en una discontinuidad producen la rotura de | as asperezas
y reducen la resistencia a corte de un valor pico a un valor residual. La dificultad
consiste en identificar en una familia de juntas aquellas discontinuidades que han
sufrido movimientos y que presenta alto riesgo de deslizamiento, con relacion a las
demés por la disminucién de laresistenciaa corte.
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5.6 FALLAS CONTROLADAS POR LA ESTRUCTURA

Para e andlisis de fallas por grupos de discontinuidades se recomienda utilizar €l
siguiente procedimiento:

1. Determinar los grupos de juntas mas “significativos’, evaluando su valor relativo
dentro de la familia de las juntas, en cuanto a posbilidad de ocurrencia de un
movimiento (Figura 5.15).

2. Para cada grupo determinar su orientacion, buzamiento, espaciamiento, abertura,
resistenciaal corte, etc.

3. Estudiar por medio de blogques en el espacio las diversas posibilidades de ocurrencia
defallas.

4. Hacer el andlisis de estabilidad de cada uno de los blogues identificados.

Debe en todos | os casos estudiarse |a posibilidad de ocurrencia, no sblo de fallas al corte
sino falas por volteo y fallas de grupos de bloques. En estos casos el Ingeniero o
Gedlogo debe estudiar |a estabilidad del talud en el espacio en tres dimensiones.

Corona del
talud

a) Un grupo de juntas b) Dos grupos de juntas ¢) Tres grupos de juntos

( falla de cufia ) ( falla en escalera)
Figura5.15 Efectos de los grupos de juntas.

Una masa de roca fracturada es altamente anisotrépica con respecto a su resistencia a
corte. Una combinacion progresiva de grupos de juntas es un problema complejo  por
la dificultad que existe para definir una superficie de falla, que puede vincular varios
grupos diferentes de discontinuidades.

Falla plana

Es lafalla por desplazamiento de la roca sobre una discontinuidad; Esta falla se puede
analizar como una superficie recta de acuerdo a los procedimientos indicados en el
capitulo 3. Debe analizarse la proporcion de discontinuidad intacta, separada o rellenay
las propiedades de friccion y cohesion a lo largo de cada sector homogéneo de
discontinuidad.
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Falla en cufia

Un caso importante y comin de falla en roca sucede cuando la interseccién de planos de
discontinuidad forma un vértice en direccion hacia fuera del talud. En estos casos se
puede producir una falla de una cufia cuando los planos de discontinuidad son
independientemente estables.

-
\,

a) Representacion esquematica

b) 1—2 por debajo c) 1-2 corte por encima
del plano de corte del plano de corte

Figura. 5.16 Esquema de lafalla de cufia.

Fallaen Escalera

La presencia de grupos de discontinuidades puede producir una superficie de falla en
escalera.  El fendmeno puede incluir falas de tensién y corte a lo largo de las
discontinuidades y a través de la roca intacta, formando zonas de corte que no son
propiamente planos de falla, pero que para el andlisis se pueden asimilar a las de una
superficie.

Antes de determinar la resistencia a lo largo de un plano determinado debe establecerse
la proporcién de juntas y roca sana que cubre la superficie de fallay la proporcién de
superficies a corte y tensién. Esto puede determinarse estudiando la orientacién en el
espacio de los varios grupos de discontinuidades y conociendo laresistenciaa cortey a
tension de las juntas y de laroca sana. De este andlisis pueden salir los parametros que
se deben emplear en el disefio.
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5.7 CONDICIONES DE DESLIZAMIENTO Y VOLTEO EN ROCAS

Las grietas en los macizos rocosos son €l resultado de deformaciones a gran escala en
las cuales ocurrio relgjacion de energiay se produjeron separaciones de grandes blogques
deroca. Serequiere caracterizar lagrieta o €l sistema de grietas para poder predecir su
comportamiento futuro.

h>tanD DEBLIZAMIENTO|

stable
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b/h>tan0 /

/

// \é?«

<>
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DESLIZAMIENTO
VOLTED

Y VOLTEO
/%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
oC

mo

R
V
T~
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\

Figura. 5.17 Condiciones de deslizamiento y volteo de bloques de roca.
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El andlisis debe realizarse en tres dimensiones y s es necesario se deben instrumentar
para poder presentar una hipdtesis geodindmica, incluyendo su comportamiento bajo
eventos sismicos. En ocasiones es necesario determinar los esfuerzos de compresion y
cortante a que estan siendo sometidos y los cambios que estdn ocurriendo en el
momento actual; tales como cambios temperatura, reptacién, rotacion de bloques, etc.

Al estudiar un grupo de discontinuidades en un macizo rocoso se deben anaizar las
diversas posibilidades (Figura 5.17), de ocurrencia de volteo y/o deslizamiento asi:

1. Que la conformacion geostética produzca blogues estables. Para que esto ocurra se
requiere que la relacion ancho/altura del blogue sea mayor que € valor de la tangente
del angulo con la horizontal de las discontinuidades y que € angulo de la discontinuidad
base con el horizontal, sea menor que el angulo de friccion.

2. Que se presente solamente €l riesgo de falla por volteo o inclinacion. Se requiere
parab/h<Tan ¢ el angulo con la horizontal sea menor que .

3. Que se presente solamente €l riesgo de deslizamiento. Enestecasob/h >Tan @y
a>aQ.

4. Que se presente €l riesgo combinado de deslizamiento y volteo simultaneamente. En
estecasob/h <Tan@ ya > @.

5.8 COLUVIONES

Bates y Jackson (1980) definen un coluvién como una masa incoherente de materiales
sueltos y heterogéneos, de suelo o fragmentos de roca depositados por lavado de la
[luvia, reptacion o dedlizamiento, los cuales cominmente se depositan en la base de las
laderas. El coluvion tipico es una mezcla de fragmentos angulares y material es finos.
Los coluviones, generamente consistentes de mezclas heterogéneas de suelo y
fragmentos de roca que van desde particulas de arcillas hasta rocas de varios metros de
didmetros, se les encuentra alo largo de las partes bajas de los valles 0 a mitad de talud,
formando é&reas de topografia ondulada, mucho mas suave que la de las rocas que
produjeron los materiales del coluvidon. Es muy frecuente que los coluviones generen
deslizamientos en las vias al ser cortados por €llas, o que el alineamiento de la via pase
sobre un coluvién en movimiento.

La mayor parte de la superficie en zonas de suel os residual es esta cubierta en una u otra
forma por coluviones de diferente espesor. Su espesor puede variar desde unos pocos
centimetros a mas de 20 metros. Los coluviones se les encuentra muy relacionados con
los suelos residuales, especialmente como abanicos coluviales en el pie de las laderasy
en laliteratura técnica se les agrupa dentro de los material es residual es.

El coluvion es un material derivado de la descomposicion de las rocas, €l cual ha sido
transportado ladera abajo por la fuerza de gravedad. Puede variar en composicion desde
un conglomerado de bloques sin matriz, hasta una masa de material fino o con solo
algunos blogues.

En los coluviones generalmente, se generan corrientes de agua sobre la interface entre el
coluvién y el material de base. Debe distinguirse entre coluviones secos y coluviones
saturados, siendo por lo general, arcillosos los segundos y de comportamiento
friccionante los primeros.
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Un coluvidon arcilloso saturado se encuentra generalmente, en equilibrio limite y
cualquier excavacion puede iniciar un movimiento. Se han reportado casos en los
cuales aparece material menos arcilloso en el contacto coluvion - roca, pero
experiencias en Colombia muestran perfiles con material mas permeable (menos
arcilloso), arriba del contacto con una capa delgada de arcilla depositada exactamente
sobre la interface. Las superficies de falla pueden coincidir con el contacto coluvién -
suelo residual o pueden ocurrir fallas através del coluvién (Figura 5.18).

Los coluviones se comportan en forma similar a suelo residual y en ocasiones es dificil
diferenciarlos, especia mente cuando solo se dispone de informacion de sondeos (Brand,
1985).

Es comin encontrar coluviones que abarcan éreas de varios kildmetros cuadrados y que
presentan varios movimientos relativos diferentes dentro de la gran masa coluvial.

A. Falla por el contacto Coluvion—Suelo Residual

Meteorizacion

Coluvion de arcilla

con cantos Corrientes de

Capa de arcilla
de 3 cm. de
espesor en el
contacto del
coluvion con el
— suelo residual

Nivel de agua

10 m.
Capas de

arenisca
alterada

Corte para
la via

B. Falla a traves del Coluvion

Coluvion de arcilla Nivel
con cantos de agua

Superficie de falla

Movimiento

Suelo residual

Figura. 5.18 Fallaen Coluviones.
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Talus

Dentro de los coluviones es importante definir el término de Talus: Bates y Jackson
(1980) define Talus como los fragmentos de roca de cualquier tamafio o forma
(usualmente gruesos y angulares) derivados de / y apoyados sobre la base de laderas de
pendiente muy alta. Estos talus son conformados por blogques de roca depositados por
gravedad, especialmente por caidos de roca. Después de caer, los fragmentos se
acumulan a la base formando una especie de depdsito angular en el pie de la ladera.
Con frecuencia las montafias que producen los talus no son rectas sino que contienen
una serie de entradas que tienden a concentrar las particulas de roca, formando una
especie de tobogan o un deposito en forma de cono, con una base ancha y un apice,
localizado en el cana de origen de los materiales. Los fragmentos de talus pueden
variar en tamafio para incluir blogues de hasta mas de 10 metros de diametro.
Generalmente, los fragmentos grandes se localizan en €l pie del talusy los pequefios en
su apice. El angulo méximo que forma el talus se le llama angulo de reposo.
Generamente, estos angulos varian entre 34 y 37 grados pero en ocasiones pueden
alcanzar valores superiores a 45 grados.

Inestabilidad de los coluviones

Los dafios generados por coluviones en las dreas montafiosas de los Andes son
cuantiosos y la mayoria de los grandes deslizamientos en las vias en las &reas de
montafia estén rel acionados con coluviones.

Lasfallas en los coluviones generalmente presentan dos etapas asi:

En la primera etapa se produce un deslizamiento rotacional o translacional, bien sea por
la base del coluvion o formando una linea a través de este y en la segunda etapa se
produce un flujo de la masa removida. Esto produce un escarpe en la corona del
movimiento inicial y unalongitud larga de flujo hasta la zona de nueva depositacion del
coluvion. En ocasiones estos movimientos bloguean los cauces de las quebradas o
corrientes de agua. Los coluviones son muy susceptibles a sufrir fenémenos de
licuacién en sismos debido a su baja cohesion.

En ocasiones los deslizamientos de coluviones pueden exceder velocidades de tres
metros por segundo y se les clasifica como avalanchas. Los dedizamientos de
coluviones también pueden clasificarse como flujos de lodo o torrentes de residuos
(Varnes, 1978).

En zonas sujetas a glaciacion, los coluviones pueden ser depositos producto de los
movimientos de los glaciales y pueden formar masas gigantescas de materiales
depositados en diferentes épocas, con superficies de depositacion claramente definidas.

Caracteristicas que afectan la estabilidad de los coluviones

Sidle (1985) identificd cinco factores naturales que afectan la estabilidad de las laderas
en coluviones, pero la experiencia en los Ultimos afios ha demostrado que existe un
numero mucho mayor de factores, algunos de los cuales se indican a continuacion:

a. Tipo de material de suelo

Dentro de un determinado coluvién la gradacion de las particulas y la densidad varian
con la profundidad, siguiendo un patrén irregular a través de la extension del deposito.
El tipo, gradaciony propiedades de los suelos afectan el comportamiento de los suelos
relacionado con sus caracteristicas hidroldgicas y mineraldgicas, las cuales pueden
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controlar la resistencia al cortante. Los coluviones de suelos granulares se comportan
en forma diferente alos coluviones en suelos arcill 0sos.

Estructura de soporte

Es de suprema importancia determinar si la resistencia al cortante es controlada por la
fébrica de los clastos 0 si € porcentaje de matriz es muy alto y es ésta la que controla el
comportamiento (Figura 5.19).

Los coluviones clasto-soportados generalmente, son mas estables que los matriz-
soportados.

Clastrosoportados

a)

Vacios

Material Suelto

Intermedio

c)

o
O Matriz Soportado

Figura 5.19 Clasificacion de los coluviones por la estructura de soporte.

b. Contenido de arcilla humedad y Limite liquido

Un factor muy importante es el contenido de arcilla. Los coluviones arcillosos tienden
a tener mayor cohesion y al mismo tiempo mayor espesor. Los coluviones arcillosos
tienden afluir a aumentar su contenido de agua, especialmente cuando este se acerca a
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limite liquido. Por esta razon es importante analizar la humedad del coluvion en su
estado saturado con €l valor del limite liquido para poder determinar la posibilidad de
ocurrencia de flujos de lodos.

Ellen y Fleming (1987) proponen la determinacién de un indice de movilidad

AMI (Indice de movilidad) = Humedad del suelo saturado
Limite liquido

Generalmente, 1os coluviones arcillosos tienen baja permeabilidad pero ata porosidad y
acumulan grandes cantidades de agua. Estos suelos tienen relaciones de vacio muy
grandes que generan humedades fécilmente superiores a limite liquido. Esta
caracteristica hace que estos materiales sean muy susceptibles a flujo y alicuefaccion en
los eventos sismicos. Turner (1996) indica que ésta licuefaccion es casi instanténea y
ocurre a muy bajas deformaciones, 1o cual hace que un evento sismico pequefio pueda
producir un deslizamiento o flujo de tamafio importante.

c. Permeabilidad

Los coluviones granulares aunque porosos tienden a ser mucho mas permeables y su
drengje, en € caso de lluvias, mucho més facil. Por esta razon, aunque se trate de
suelos granulares, la ocurrencia de licuefaccion es menos comin y a ser mas densos y
tener menor relacion de vacios tienden a movilizarse més lentamente.

Las grietas en los coluviones tienden a candizar el agua infiltrada hacia ciertas areas
seleccionadas, permitiendo la ocurrencia de deslizamientos relativos, de acuerdo a los
patrones de agrietamiento.

Los agrietamientos en los coluviones son muy comunes debido generalmente, a que la
base de ellos tiende a dedizarse més fécilmente que la cima y la generacién de
movimientos relativos es muy frecuente.

d. Geomorfologia

Incluye sus caracteristicas geol 6gicas, tectonicas, pendiente y forma de los coluviones.

e. Horizontes estratigraficos

Los coluviones generalmente, tienen horizontes estratigraficos que representan cambios
en las ratas de depositacion. Por gemplo, largos periodos de inestabilidad pueden
producir €l desarrollo de horizontes organicos que luego son cubiertos durante periodos
de depositacion intensa.  Estos horizontes pueden ser observados facilmente en las
excavaciones pero son dificiles de detectar en sistemas convencionales de perforacion.

f. Superficies de cortante

Las Lutitas y otras rocas blandas, generalmente producen coluviones de grano fino con
proporciones altas de arcilla. El movimiento lento de reptacion del coluvién produce un
alineamiento de los granos de minerales y la creacion de numerosas y microscopicas
superficies de cortante. Estas superficies reducen en forma importante la resistencia a
cortante de los materiales coluviales.

g. Superficie de Base

La superficie de base del coluvion puede ser una roca que forma un plano de
estratificacion uniforme o puede ser una superficie irregular con canales internos. Estos
canales en la base del coluvion afectan su estabilidad (Dietrich, 1986).

h. Espesor

La velocidad de los movimientos en los coluviones depende de su espesor. Los
coluviones de gran espesor generamente, producen deslizamientos profundos
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relativamente lentos, mientras los coluviones de poco espesor, producen deslizamientos
someros de mayor velocidad (Figura 5.20).

FALLA

Figura5.20 Deslizamientos de coluviones arcillosos someros.

i. Hidrologia

La lluvia intensa es uno de los méas comunes mecanismos de activacion de
deslizamiento en coluviones, por gjemplo, Campbell (1975) sugiere que una lluvia de 5
a6 mm por hora es necesaria para activar flujos de detritos y que se requiere una lluvia
acumulada de 267 mm para obtener un contenido de agua, en el cual el agua que se
infiltra es igual a agua que drena. Estas caracteristicas varian de acuerdo a tipo de
coluvion, especialmente la recarga de agua, su capacidad de acumulacion y las ratas de
evapotranspiracion.

El agua puede concentrarse en ciertos sitios dentro del coluvién, formando bolsas de
agua y la presencia de canales internos en la base del coluvién puede generar corrientes
0 éareas de acumulacién en la base. Las diferencias de permeabilidad representan un
papel muy importante en las acumulaciones de agua dentro del coluvion.,

Parte del agua acumulada en el coluvion puede provenir no directamente de la lluvia
sino de afloramientos de aguainternos de la roca debajo o lateralmente al coluvion.

J. Cobertura vegetal

Los coluviones son afectados en forma positiva por € refuerzo de los sistemas de raices
y la pérdida de esta resistencia, cuando se deterioran las raices debido ala deforestacion,
puede producir grandes deslizamientos. Los sistemas de plantas pueden incrementar la
estabilidad de los taludes en altas pendientes. El efecto es €l agrupar las particulas, en
tal forma que estas solo puedan moverse en forma integrada, formando una gran masa.
En ocasiones las raices de la vegetacion anclan e coluvion a la roca subyacente,
especiamente en coluviones de poco espesor.

k. Sismicidad

La sismicidad es un factor importante en la activacion de muchos tipos de
deslizamiento, especialmente en los coluviones. Los coluviones como se indico
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anteriormente, tienen un alto potencial de licuefaccién, debido a su poca cohesiony ala
falta de confinamiento por sus taludes de alta pendiente.
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© Suelos Residuales

6.1 INTRODUCCION

La definicién de “suelo residua” varia de un pais a otro pero una definicién razonable
podria ser la de un suelo derivado por la meteorizacion y descomposicion de larocain
situ, € cual no ha sido transportado de su localizacién original (Blight, 1997). Los
términos residua y tropical se usan indistintamente pero en los Ultimos afios se esta

utilizando con mayor frecuencia el término residual.
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Las caracteristicas de los suelos residuales son muy diferentes a las de los suelos
transportados. Por gjemplo, el concepto convencional de grano de suelo o tamafio de
particula es inaplicable a muchos suelos residuales, debido a que las particulas de suelo
residual con frecuencia consisten en agregados o cristales de mineral meteorizado que
se rompen y se vuelven progresivamente finos, si el suelo es manipulado. Lo que
parece en e sitio como una grava arenosa puede convertirse en un limo fino durante las
actividades de excavacién, mezclado y compactacion.

Las propiedades de los suelos residuales son generalmente, controladas por la fabrica
micro o macro, las juntas y demas detalles estructurales, los cuales eran parte integral de
lamasa de roca original y son heredados por el suelo.

La estabilidad de taludes es particularmente complicada en un medio tropical, debido a
gue la mayoria de los suelos son residuales, el régimen hidrologico complgjo, la
humedad ambiental y la temperatura muy altas, la geologia compleja, la topografia
escarpaday los demés factores ambientales generalmente, desfavorables.

Los suelos residuales se les encuentra predominantemente en las zonas tropicales, donde
aparecen en grandes espesores y con frecuencia se les denomina como “suelos
tropicales’ y son escasos en las regiones no tropicales. La zona de suelos residuales se
concentra en el sector norte de América del sur, Centroamérica, Africa, Australia,
Oceaniay €l sur de Asia (Figura6.1).

La mayor parte de las teorias y desarrollos en la geotécnia han tenido su origen en
trabajos realizados sobre suelos en climas no tropicales, generamente, en depdsitos de
suelos sedimentarios especialmente, arenas y arcillas 'y por lo tanto estén condicionados
al comportamiento de ese tipo de suelos. La aplicabilidad de las teorias y los criterios
de disefio geotécnico que existen actualmente, podria no ser completamente valida en €l
caso de suelos residuales, debido a diferencias importantes que existen en la
constitucion y estructura de los suelos y de las formaciones residuales, y las de los
suelos que sirvieron de modelo para el desarrollo de la mecanica de suelos tradicional.
Esta diferencia es debida principalmente, a fendmeno de la meteorizacion que es
extenso y profundo en la mayoria de las formaciones de suelos tropicales.

B Masas no descompuestas

Suelo Organico — (

Suelo Coluvial

Suelo residual. e oo s D

"""""""" Coluvion

Suelo Saprolito alterado.  [. .. . N &> ;o

Saprolito.

Roca alterada.
________

Macizo Rocoso

Roca dura

++++++++++++++++++++++++++++++++

Figura6.2 Esquemageneral de unaladeraen un suelo residual de granito.
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Debido a la ata concentracién de hierro, los suelos resultantes son de tendencia a
coloracion roja en el proceso méas completo de meteorizacion y por esta razén algunos
Autores |os denominan como “suelos rojos tropicales’.

Los suelos residuales son el producto de la meteorizacion en el sitio de las formaciones
rocosas. También en agunas formaciones de suelos auviaes, estos han sido
meteorizados en tal forma que pueden asimilarse en su comportamiento a los suelos
residuales. Adicionamente, a los suelos residuales cominmente se les encuentra
acompafiados por coluvionesy un gran porcentaje de los movimientos de las laderas de
suelos residual es estén relacionados con lainestabilidad de los coluviones (Figura 6.2).
El resultado es un perfil compuesto por materiales muy heterogéneos que van desde la
roca sana pasando por rocas meteorizadas o “ Saprolitos’, hasta e "suelo" o material
completamente meteorizado (Brand y Phillipson -1985) y a coluviones.

Como caracteristicas de los suelos residuales pueden mencionarse las siguientes
(Brand, 1985):

1. No pueden considerarse aislados del perfil de meteorizacién, del cual son solamente
una parte componente. Para definir su comportamiento y la posibilidad de ocurrencia
de dedizamientos, pueden ser més importantes las caracteristicas del perfil que las
propiedades del material en si (Figura 6.3).

2. Son generalmente muy heterogéneos y dificiles de muestrear y ensayar.

3. Comunmente, se encuentran en estado himedo no saturado, lo cual representa una
dificultad para evaluar su resistenciaa corte.

4. Generalmente, poseen zonas de alta permeabilidad, 1o que los hace muy susceptibles
a cambios rapidos de humedad y saturacion.

6.2 METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION INTEGRAL DE
LOS SUELOS RESIDUALES

La caracterizacion de un suelo residual debido a su heterogeneidad, requiere de un
andlisis integral que tenga en cuenta todos los factores que afectan su comportamiento,
lo cua incluye €l grado y proceso de meteorizacion, su mineralogia, microestructura,
discontinuidades, estado de esfuerzos, propiedades mecanicas, clasificacion vy
caracterizacion del perfil.

En latabla 6.1 se muestra un resumen de los elementos, caracteristicas y procedimientos
de andlisis para una caracterizacion integral y en € texto del presente capitulo se
analizan los diferentes elementos.

Del detalle con que se realice la caracterizacion del suelo residual depende la exactitud
del diagnéstico.

En ocasiones €l ingeniero o gedlogo no observa e que puede ser el detale clave para
determinar la estabilidad de un talud.

Debe dedicarse esfuerzo especial ala determinacion de la microestructuray estructura
para de esta manera identificar las superficiales preferenciales de falla.
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Tabla 6.1 Metodologia para la Caracterizacién integral de un suelo residual

M eteorizacion

descomposicion quimica. Grado de
meteorizacion.

Elemento Factores a caracterizar Procedimiento

Medio Topografia, régimen de lluvias, | Mediciones topogréficas,

Ambiente humedad ambiental, temperatura|hidroldgicas, caracterizacion  de

externo vegetacion, sismica, factores | cobertura vegetal. Indice climatico.
antrépicos.

Litologia Tipo de roca, minerales presentes, | Caracterizacion geoldgica de los
discontinuidades y microestructura de | afloramientos de roca sana, secciones
larocaorigina. delgadas, micropetrografia.

Estado de | Proceso de desintegracion fisica y | Ensayo de arenosidad, Martillo de

Schmidth, Indice micropetrografico,
ensayos de penetracion.

preferenciales
defalla

Mineralogia Minerales resultantes del proceso de | Andlisis termogravimeétrico, escaniado
meteorizacion, tipos y % de arcilla , | con electromicroscopio, Microscopio
sesguioxidos. Optico, Difraccion derayos X.

Microedructura | Textura, Arreglo de particulas, | Andlisis a microscopio y
Ensamble, Fabrica, matriz, tamafio de | electromicroscopio.
granos, terrones, sistema de soporte.

Cementacion entre particulas,
Alteracién o remoldeo, Anisotropia.

Estructura Discontinuidades heredadas, juntas, | Andlisis visua de apiques, sondeos y
diaclasas, foliaciones, estratificacion, | afloramientos de suelo residual.
falas  intrusiones. Separacion, | Microscopio optico.
continuidad, relleno y propiedades de
las discontinuidades.

Propiedades Resistencia a cortante, Cohesion vy, | Ensayos de campo y de laboratorio.

M ecanicas angulo de friccién de la masa de| Resistencia a cortante,
suelo y de las discontinuidades, | permeabilidad, Peso unitario, relacion
envolventes de fala, Relacion de| devacios, porosidad, Dispersividad.
vacios, Permeabilidad, Dispersividad,

Factores que  afectan estas
propiedades.

Régimen de|Humedad, grado de saturacién, |Ensayos de humedad, succién,

aguas succion, Posibilidad de aumento|velocidad de avance dd frente

subterraneas rapido de humedad, avance del frente | himedo. Redes de movimiento de
himedo. Régimen interno de agua|agua permanente y por accion de
permanente y ocasional. lluvias.

Clasificacion Definicion de la unidad de suelo, | Sistema FAO

del suelo | grupo y subgrupo, utilizando todos | Sistema de Wesley

residual los elementos anteriores. Nombre especial del suelo.

Caracterizacion | Definicion de las caracteristicas del | Clasificacion por el Método de Hong

del Perfil perfil. Profundidad del perfil . Kong (grados | aV1).

Superficies Superficie defalla, tipo defalla. Andlisis geotécnico incluyendo agua,

sismo, €tc.
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¢) COLUVION

a) SUPERFICIAL
SOMERO

d) COLUVION

b) BLOQUE
PROFUNDO

Figura 6.3 Tipos de deslizamiento en suelos residuales (Deere y Patton 1971).

6.3 EL PROCESO DE METEORIZACION

En ambientes tropicales, dominados por temperaturas altas y cambiantes y por lluvias
abundantes, la meteorizacion de los materiales es muy fuerte, caracterizandose por la
descomposicion rapida de feldespatos y minerales ferromagnesianos, la concentracién
de Oxidos de hierro y aluminio y la remocion de Silice y de las bases Na,O - K,O- CaO-
y MgO (Gidigasu-1972). Los feldespatos se meteorizan inicidlmente a Kadlinita,
Oxidos de Hierro y Oxidos de Aluminio y los compuestos més resistentes como las
particulas de Micay Cuarzo permanecen.

La meteorizacion de rocas y cenizas volcanicas conducen a la formacion de
Montmorillonitas, Aloysitas, éxidos de hierro y aluminio en las etapas iniciales de la
meteorizacion y finalmente se pueden formar Caolinitas, Esmectitas y Gibsitas
(Gonzdlez y Jiménez - 1981)(Tabla 6.2).

Algunas rocas que contienen sales (NaCl ), Cal (CaSO4) y Yeso (CaSO4 -2H20) se
disuelven facilmente en agua, especiamente en presencia de CO,, acelerando el
proceso de meteorizacion.

A medida que € proceso de meteorizacion continla los contenidos de Caolinita
disminuyen y se dteran los demés compuestos a Fe,0O; y Al,Os  Existen
investigaciones que demuestran la disminucién de los contenidos de Caolinita, con €l
aumento del promedio anual de lluvias (Lohnesy Demirel, 1973).
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El proceso generalmente es:

Material volcanico ——pMontmorillonita g— Aloisita —> Caolinita

Tabla 6.2 Tipos generales de minerales en los suelos residuales
Material de origen Minerales resultantes
Roca cristalina Caolinita
Oxido de hierro
Oxido de aluminio.
Rocavolcénica Montmorillonita
Aloisita
Esmectita
Oxido de hierro
Oxido de aluminio

Etapas del proceso de meteorizacion

En general un proceso de meteorizacion involucra tres etapas asi:

a. Desintegracion

Se abren las discontinuidades y se desintegra la roca, formandose nuevas
discontinuidades por fracturacién y las particulas se parten, aumentando la relacion de
vacios y la permeabilidad y disminuyendo la cohesion. En la meteorizacion la sal es
generamente un silicato y el producto de lareaccién es unaarcilla.

b. Descomposicién

Se incrementa el contenido de arcillay de suelo en genera y se disminuye la friccion.
La descomposicion puede ser ocasionada por procesos quimicos o biol dgicos.

Los procesos quimicos incluyen la hidrélisis y el intercambio cationico. Los procesos
biol 6gicos pueden incluir efectos de |as raices, oxidacion bacteriolégica y reduccion de
hierro y compuestos del azufre.

Hidrdlisis

El proceso quimico mas importante en la meteorizacion quimica es la hidrélisis. Esta
ocurre cuando una sal se combina con agua para formar un acido o una base.
Intercambio cationico

Es la descomposicién de un mineral de arcilla para formar otro a través de la
transferencia de iones entre soluciones percolantes y el mineral original. Los cationes
tales como el sodio y el calcio son facilmente intercambiables. El intercambio de
cationes no atera la estructura basica del minera de arcilla pero modifica el
espaciamiento entre capas, convirtiendo por jemplo unaillita en una motmorillonita.

c. Oxidacion y recementacion

Se aumenta el contenido de 6éxidos de hierro y aluminio, los cuales pueden cementar
grupos de particulas aumentando la cohesion y el suelo tiende a estabilizarse.

En la mayoria de los procesos de meteorizacion en las rocas igneas predominan los
procesos quimicos, mientras en las rocas sedimentarias predominan |os procesos fisicos,
sin embargo estos procesos se interrel acionan.

La meteorizacion generalmente, avanza hacia abajo de la superficie y a través de las
juntas y demés conductos de percolacion, produciendo variaciones de intensidad, de
meteorizacion y dejando bloques internos de material no descompuesto.
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Cuando la meteorizacion es incipiente los blogues son grandes y controlan en parte el
comportamiento del talud, pero a medida que se hace mas intensa el factor mas
importante es la resistencia del suelo meteorizado que actlla como matriz de los blogques
independientes.

Mineralesresultantes

Caolinita

Los suelos con caolinita como mineral de arcilla presentan un comportamiento normal
en los ensayos, en términos de baja a media plasticidad y permeabilidad. El efecto del
aumento de humedad sobre las propiedades del suelo generalmente, no es importante.
Montmorillonita

Los materiales con contenidos apreciables de Montmorillonita poseen muy alta
plasticidad y baja permeabilidad. El efecto del aumento de humedad puede resultar en
una disminucion importante de la resistencia al cortante. La Montmorillonita tiene un
alto nivel de reaccion con el cementoy lacal.

Aloisita

Al aumentar la humedad de una aoisita puede disminuir la resistencia a cortante en
forma apreciable.

Sesquidxidos

Los sesquioxidos generalmente, cementan las particulas y su presencia equivale a una
reduccién en la plasticidad. Los Oxidos de hierro y aluminio se acumulan como
consecuencia de una cadena de procesos quimicos y de lavado interno.

La identificacion del mineral de arcilla presente es muy importante para la valoracion
del comportamiento del suelo.

Existen varios métodos paralaidentificacion del mineral de arcilla:

a. Analisis termogravimétrico

Identifica los minerales con base en los cambios que ocurren a ocurrir deshidratacion
en un rango de temperaturas. Es generalmente, un método impreciso con excepcion de
algunos mineral es que poseen un comportamiento termogravimétrico muy claro.

b. Escaniado con Electromicroscopio

Amplificacion de un electro-microscopio, mas de 3.000 veces. Revela detalles de la
microestructura y puede deducirse la relativa abundancia de algunos minerales . Este
método no permite conclusiones a menos que se utilice conjuntamente con otro sistema
de identificacion.

¢. Microscopio éptico

Se deben incluir medidas de polarizacion. Es un técnica Util para identificar la
abundanciarelativa de ciertos minerales y definir lafébricay textura.

d. Espectro de difraccion de Rayos X

El método més utilizado es la difraccion de rayos X, pero es apropiado solamente para
minerales que poseen una cristalografia muy caracteristica, y se requiere que la muestra
analizada tenga un porcentgje alto del mineral para que se pueda identificar en el
espectro su presencia.  Se requieren técnicas especiales en suelos con cantidades
significativas de hierro.

En todos | os casos es conveniente utilizar por |o menos dos formas de identificacion que
permitan comprobar los resultados.
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Efecto del clima

El clima gjerce una profunda influencia en la meteorizacién, especialmente la humedad
relativay latemperatura.

Las reacciones quimicas practicamente se duplican cada aumento de 10°C de
temperatura. La influencia de la temperatura y la humedad en la descomposicién de la
roca en Surafrica ha sido relacionada por Weinert's (1974) por medio de un indice
climatico:

12EJ

Pa
Donde:
EJ: evaporacion en el mes de Enero, el mes més célido.
Pa = Lluviaanual.
El valor de N = 5 indica la transicion de las condiciones célida subhumedas, en las
cuales la meteorizacién quimica predomina y la condicion caliente semiarida en las
cuales predominan |os fenémenos fisicos.
Donde N es menor de 5 se deben esperar grandes espesores de suelo residual.

N =

En las zonas tropicales y subtropicales donde la superficie de la tierra esta cubierta por
una vegetacion densa que facilitalainfiltracion del agua, por aumento de los tiempos de
retencion del agua y a su vez son sujetas a lluvias fuertes, pueden aparecer
profundidades de meteorizacion de varios cientos de metros.

En climas secos o0 aridos la meteorizacién quimica es subsuperficial, lentay predominan
los fendmenos de meteorizacion de tipo mecanico, igualmente esto ocurre en zonas
tropicales montafiosas, con poca vegetacion, donde las pendientes altas del terreno no
facilitan lainfiltracion del agualluvia.

Otrosfactores que afectan e proceso de meteorizacion

La frecuencia o espaciamiento de las discontinuidades afecta e proceso de
meteorizacion y en los sitios en los cuales el espaciamiento de las discontinuidades es
mayor, pueden aparecer masas de materiales no descompuestos como es €l caso de los
"Tors' o0 masas de granito solido (Brand- 1982) (Figura 6.4).

Las plantas y organismos vivos, tales como bacterias ayudan en el proceso de
meteorizacion quimica. Otros elementos ambientales pueden incidir en la
meteorizacion, pero sobre todo las condiciones de humedad y temperatura.

La topografia es un factor muy importante. En zonas de alta montafia predominan los
procesos de meteorizacion mecanica, especial mente por accién del alivio a descargue de
geopresiones, los cambios de temperatura, 10s procesos de humedecimiento y secado y
lacristalizacion de materiales.

La meteorizacion depende de la topografia del terreno, siendo mayor en los sitios de
menor pendientey la profundidad de la meteorizacion aumenta hacia abajo del talud.



Capitulo 6 Suelos residuales 193

Roca in-—situ

Bloque Suelo

Bloque meteorizado

Bloque menos
meteorizado

Granito sano

Bloques de materiales menos A. Sistema original de juntas

meteorizados dentro del
perfil de meteorizacion

Sho

B. Roca Meteorizada (Zonas Negras) C. Etapa final cuando la erosion
remueve la roca meteorizada

Figura 6.4 Etapas en la formacién de torres (Tors) de granito bajo condiciones
himedas de meteorizacion en un medio tropical.

Medicién del grado de Meteorizacion
El grado de meteorizacion puede medirse de varias formas:
Arenosidad

La forma mas sencilla es utilizando un cuchillo o una puntilla'y medir la facilidad con
gue se puede cortar 0 € indice de arenosidad (Tabla 6.3.).

Tabla 6.3 Medicion del grado de descomposicion de feldespatos mediante el ensayo de
arenosidad.

Grado de Términos de Modo de reconocimiento

Descomposicién | arenosidad

Fresco Duro No puede ser cortado por un cuchillo, ni gravado por una
puntilla.

Moderado Arenoso Puede ser cortado por un cuchillo o gravado por una
puntilla.

Alto Deleznable | Puede ser desmoronado a fragmentos de limo con |as manos.

Completo Blando Puede ser moldeado fécilmente con las manos.

Martillo de Schmidt

Una forma de evaluar en campo el grado de meteorizacion es utilizando el martillo de
Schmidth. Este instrumento mide el rebote de un piston metdlico cargado con un
resorte que se golpea contra la superficie de la roca. El rebote es un indice de la



194 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

resistencia a la compresion y corte y puede utilizarse para determinar el grado de
meteorizacion, previa elaboracién de una carta de calibracion similar a las presentadas
por Irfan y Powel (1985) y por Cascini y otros ( 1991) las cuales se muestran en la
figura 6.5.

COMPLETAMENTE METEQRIZADA

MUY METHORIZADA

MUY DECOLORADA

PARCIALMENTE DECOLORADA

SANA
\ \ \ \ \ I \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
N( Martillo Schmidt)
GRANODIORITA (Irfan y Powel—1985) NEISS (Cascini—19991)

Figura6.5 Relaciones entre el grado de meteorizacion y el indice de rebote del martillo
de Schmidth.

Ensayo de penetracion

Los ensayos de penetracién estédndar o penetracién de cono pueden relacionarse con la
meteorizacién en materiales blandos y se puede diferenciar €l suelo propiamente dicho
de laroca meteorizada. Sin embargo se requiere una calibracion del sistema para cada
formacion, basada en un nimero grande de datos.

I ndice Micropetrogréfico

Otra forma de medir e grado de descomposicién es utilizando € indice
micropetrografico en el cual, se determinan los porcentajes de materiales inaterados y
alterados utilizando una magnificacion de 100 veces, con un minimo de tres secciones
delgadas analizadas, y un minimo de 90 puntos contados en cada caso (Irfan y Dearman
—1978).

IMP = % de materiales inaterados
% de materiales alterados

= % (quarzo + feldespatos inalterados. + bictita inalterada.)
% (minerales alterados + vacios + microgrietas)

En latabla 6.4 se muestra un trabajo realizado por Irfan (1988) en €l cual se realizd un
analisis micropetrogréfico de un granito.
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Tabla 6.4 Resultados de un analisis modal micropetrografico (Irfan — 1988

Material | Feldespatos | Feldespatos | Cuarzo | Biotita | Biotita Otros Vaciosy Mingrdes | Minerdes Total IMP
indterados | dterados% % indterada | aterada % microgrietas | sanos dterados | meteorizacion
% % % % % % %
1 10.2 40.5 24.3 0.1 19 0.1 22.9 34.7 42.4 65.3 0.53
2 9.4 414 215 | 08 3.0 0.0 23.7 317 | 444 68.1 0.47
3 2.7 55.6 252 | 00 3.0 0.0 135 279 | 58.6 72.1 0.39
4 10.2 28.9 329 | 00 4.2 0.0 23.6 431 | 331 56.7 0.76
5 9.4 46.2 18.7 | 0.2 1.6 0.0 24.0 283 | 478 71.8 0.39
6 7.0 46.2 227 | 00 4.4 0.0 19.5 29.7 | 50.6 70.1 0.42
7 55 47.2 229 | 00 0.9 0.0 23.6 284 | 481 71.6 0.40
Granito |  68.2 20 280 | 0.7 0.3 0.1 0.6 97.0 23 29 334
sano

6.4 MICROESTRUCTURA DE LOS SUELOS RESIDUALES

Los términos microestructura, fabrica y textura se refieren a arreglo fisico de los
granos o particulas. Este arreglo junto con la mineralogia, € grado de meteorizaciéon y
la estructura de discontinuidades determina el comportamiento ingenieril de la mayoria
de los suelos residuales. La microestructura incluye la microfébrica, la composicion y
las fuerzas entre particulas. Las investigaciones de microestructura se realiza utilizando
microscopios opticos 0 microscopios electronicos.  La cementacion de grupos de
particulas es responsable de atas relaciones de vacios, bgas densidades, altas
resistencias, baja compresibilidad y alta permeabilidad.

Generalmente la microestructura se analiza en dos niveles: Textura y Fabrica

a) ARREGLO ELEMENTAL

Arreglo Elemental —=—Interaccion entre Particulas
8
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Figura6.6 Elementos de latexturaen un suelo residua (Blight, 1997).
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Textura

La textura puede revelar la orientacion entre las particulas cementacion y  contacto
entre ellas. La influencia de la textura en las propiedades ingenieriles de los suelos
tropicales fue enunciada por Terzaghi describiendo la arcillaen una presa, sobre la base
de que ella ocurria en grupos densos de particulas de arcilla cementados por 6xido de
hierro. Esta afirmacién ha sido ratificada por muchos autores a través de los afios.

Arreglo elemental de particulas

Corresponde a la localizacién en el espacio de las particulas entre si (Figura 6.6). Las
particulas arcillosas pueden encontrarse en arreglos desordenados, paralelos o en
racimos y las particulas granulares (Arenas y limos) en agrupaciones de particulas con
los contactos limpios o cubiertos de otro material, generalmente de arcilla.

La mayoria de los suelos tropicales son susceptibles a descomposicion fisica por la
manipulacion de los “terrones o racimos " que se forman. El rompimiento de estos
racimos dificulta la determinacion exacta de sus propiedades fisicas y complica el
proceso de compactacion en el campo.

Ensamble

El ensamble de las particulas corresponde a la forma como interactlan las particulas
unas con respecto alas otras. El ensamble presupone la existencia de una matriz, la cual
puede ser arcillosa o granular y se forma por la agregacién o la union de las particulas.
La disoluciéon y lavado de la matriz o las uniones y la cementacién conducen al
desarrollo de una estructura porosa. Este efecto es producto de la frecuente ocurrencia
de lluvias y por esto es necesario analizar el efecto de las lluvias sobre los poros y
uniones entre las particulas. El ensamble puede ser modificado por € flujo de
corrientes de agua.

SISTEMA CONTINUQ ————=

SISTEMA SOPORTADO POR LA MATRIZ j\ &
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Separado por poros (ip)

o)
i

Figura6.7 Sistemas de fébricaen un suelo residual.
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Fabrica

La fabrica muestra la organizacion general de los grupos de particulas (Figura 6.7). El
sistema de fébrica puede ser de tres formas:

1. Sistema continuo

En e cua la matriz y las particulas o elementos forman un todo homogéneo aungue
existen uniones entre particulas estas no interrumpen la continuidad de lafébrica.

2. Sistema embebido por una matriz

El ensamble forma un elemento homogéneo pero es interrumpido por poros, granos
grandes, relictos o nédul os de material es diversos.

3. Sistema soportado por unared de bloques o terrones

En este caso aparecen varios elementos que se integran entre si, separados por poros,
pero es la microestructura del ensamble de estos elementos los que le dan soporte al
meaterial.

6.5 ESTRUCTURA DE LOS SUELOS RESIDUALES

Segun Blight (1977) citando a Lumb, las juntas en la mayoria de las rocas igneas y la
estratificacion en rocas sedimentarias permanecen en los suelos residuales. Igual cosa
ocurre con la esgquistocidad y la foliacion de algunas rocas metamérficas.

1. Juntaso diaclasas

Las juntas juegan un papel importante en las fallas de materiales residuales. Si se
encuentran abiertas actlan como conductores de agua y activadores de presiones de
poro. Por lo general, se encuentran mas abiertas en la superficie que a profundidad.

El agua al pasar a través de la junta produce meteorizacion de sus paredes, formando
arena o arcilla que forma superficies de debilidad. Adicionalmente, el agua que vigja a
lo largo de las juntas puede llevar arcilla en suspension que es depositadaen ellasy las
discontinuidades se hacen muy peligrosas si se encuentran rellenas de arcilla.

Blight afirma que la resistencia alo largo de una estructura heredada puede ser la mitad
de la resistencia en el suelo residual intacto y cita casos en que la resistencia es de
solamente 1/3 de la resistencia a través del suelo. Las superficies de falla pueden
coincidir con una junta o puede comprender varias familias de juntas diferentes
formando bloques deslizantes.

2. Foliaciones

Las foliaciones son superficies generalmente paralelas de baja cohesion y por las cuales
las rocas se pueden partir. Estas son debidas principalmente, a efectos de
metamorfismo y son conocidas como pizarrosidad, esquistosidad, foliacién, etc. Este
fendmeno produce direcciones de debilidad muy similares a diaclasas, pero son menos
separadas y pueden inducir el desmoronamiento de los suelos al momento de moverse,
produciéndose flujos secos del material desintegrado.
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A, Buzamiento en la direccion del talud B. Buzamiento en la direccion contraria al talud
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Figura6.8 Efecto de las discontinuidades en lafalla de los taludes.

3. Estratificacion

La estratificacion genera superficies de debilidad por cambio de material. Cuando los
materiales a lado y lado de la estratificacion son de propiedades mecanicas similares,
trabajan en forma similar a una diaclasa pero cuando la diferencia de propiedades es
grande, como en € caso de estratificacion de areniscas y Lutitas, la situacion se hace
més compleja, produciéndose concentracion de agua en la interfase y flujo dentro del
material mas permeable. Este fendmeno genera una zona de meteorizacion a partir del
plano de estratificacién que debilita esta superficie.

4. Fallas

Su influencia en los problemas de taludes en material es residual es pueden definirse asi:
Producen una zona de debilidad varios metros a lado y lado y en el caso de fallas de
gran magnitud, de varios centenares de metros en direccion normal a éstas. En algunos
casos las fallas son verdaderas familias de fallas que parecen especies de
diaclasamiento. El materia fracturado a lado y lado de la falla puede producir zonas
inestables dentro de laformacion estable.

Los planos de fala a su vez pueden estar rellenos de arcilla o completamente
meteorizados, formando superficies débiles muy peligrosas. Es comldn que un
deslizamiento esté directamente relacionado con la presencia de unafalla geol 6gica.

5. Intrusiones

A veces los dedlizamientos son generados por la presencia de intrusiones de materiales
maés permeables que traen su efecto en el régimen de aguas. Las diferencias en el grado
de cristalizacion y € tamafio de los cristal es también afectan |a estabilidad de los taludes
en rocas igneas y metamorficas.
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6.6 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS RESIDUALES.

Resistencia al cortante

La estabilidad de los suelos residuales muy meteorizados (grado VI en la clasificacion
de Hong Kong), se puede analizar utilizando las teorias tradicionales de la mecanica de
suelos, con cierto grado de confiabilidad; sin embargo a medida que se profundiza en el
perfil 1as propiedades de los materiales cambian sustancialmente. Las muestras de roca
son dificiles de muestrear y las muestras de tamafio para ensayos de laboratorio
generamente, dan estimativos muy pobres de la resistencia a cortante y de la
permeabilidad.

El caso mas delicado de andlisis es e de los saprolitos. Los saprolitos son
generalmente, no saturados, muy débilmente cementados y muy heterogéneos, con
varios sistemas de juntas heredadas (Mitchell y Sitar ,1982).

Vaughan (1988) explico la relacion entre la resistencia a cortante y la relacion de
vacios en lasiguiente forma:

a. Laresistencia derivada de la evolucién del suelo y encontrada en equilibrio con el
estado de esfuerzos, influencia el comportamiento del suelo y su dureza.

b. La historia de esfuerzo durante la formacion del suelo tiene muy poco efecto sobre
las propiedades de |os materiales.

c. Los suelos tienen una variedad muy amplia de mineralogia y resistencia de los
granos.

d. Lossuelosen d sitio tienen un rango muy amplio variable de relacion de vacios.

L as deformaciones pequefias inducidas durante el muestreo pueden debilitar 1as uniones
y disminuir la resistencia al cortante. Brand (1985) sugirié que los saprolitos a bajas
presiones efectivas tienen resistencias mas atas que las obtenidas en ensayos triaxiales
con envolvente de falla de linea recta.

Variacion delaresistencia al cortante

La cohesién y la friccion entre las particulas o blogues varian considerablemente de
acuerdo a tipo de suelo, contenido de minerales, tamafio y forma de las particulas,
humedad, presion de poros y la historia de la formacién del material. Adicionalmente,
cuando ha ocurrido anteriormente un movimiento, la cohesién y la friccién han
disminuido especiamente, cerca de las superficies de falla o fractura.

Laresistencia a cortante es generalmente, menor en el suelo que en el saprolito o en
la roca, pero las formaciones residuales tienen generalmente, superficies de
discontinuidad equivalentes a superficies de debilidad de baja resistencia que facilitan
la posibilidad de movimientos. Es comin que la resistencia a cortante sea menor a lo
largo de las discontinuidades heredadas, que en la matriz del material residua y se
reportan casos en los cuales laresistencia a lo largo de la discontinuidad puede ser muy
pequefia, comparada con la resistencia a través del suelo en si, especialmente cuando
las discontinuidades se encuentran rellenas.

Segin Massey y Pang (1988) el comportamiento y la resistencia a corte de los
materiales son una funcion de:
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a. Lanaturalezadelarocaoriginal.

b. La mineralogia y microfébrica derivada de los procesos de meteorizacion fisica y
guimica.

c. El grado de saturacion y los cambios inducidos por modificaciones del contenido de
humedad.

d. La presencia, orientacién, espaciamiento, persistencia e imperfecciones de las
discontinuidades heredadas, junto con la naturaleza de los rellenos o coberturas.

e. Lapresencia, formay distribucién de material de roca menos meteorizada en forma
de bloques o bandas dentro de |la matriz mas fuertemente meteorizada.

Tiene gran importancia en el comportamiento de un talud el efecto de la presién de
poros a lo largo de contactos de materiales diferentes, zonas de mayor permeabilidad y
discontinuidades heredadas.

Laresistenciaal corte disminuye por accion de dos efectos:

1. Ladisminucién de los esfuerzos efectivos de acuerdo al principio de Coulomb.

2. La separacion de las superficies a lado y lado de la discontinuidad, debidas a
movimientos de compresion elastopléstica de los materiales, por accion de la fuerza
diferencia generada por la presion de poros "preferenciad” a lo largo de la
discontinuidad. Al aumentar la presién de poros la discontinuidad tiende a separarse y
laresistenciaa corte disminuye (Figura 6.9).

De estudios realizados por €l Autor, discontinuidades con angulo de friccion para
presiones efectivas de aproximadamente 30° se comportan en la préctica como s €
angulo de friccién fuera de menos de 15" a producirse presiones de poros
"preferenciales’ a lo largo de las discontinuidades de valores superiores a més de 3
metros de columna de agua.
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Figura 6.9 Variacion de cohesion y el angulo de friccion dentro de una discontinuidad
por el aumento de lahumedad y de la presion de poros.

L acohesion

La cohesion es una propiedad determinante en el comportamiento de un suelo residual.
En suelos no saturados hay una cohesidon aparente, la cual es el producto de las
presiones negativas en € agua de poros, la cual desaparece por saturacion, sinembargo
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en muchos casos, la cohesion es debida a la cementacion de productos precipitados
(Sowers - 1985). La cohesion generalmente, no es continua a lo largo de una superficie
y desaparece con frecuencia por la abertura de las discontinuidades debida a fuerzas de
tensién o a presion de poros.

Angulo de friccion

El valor del angulo de friccién interna de los materiales disminuye con el avance del
proceso de meteorizacion. En ensayos realizados en materiales de granitos y Neisses
en Colombia, se encuentran variaciones de 26 a 38" similares a los indicados por Deere
y Patton(1971), para materiales de Lutitas entre 10y 35°y para materiales de areniscas
entre 25 y 45° en concordancia a los valores propuestos por Sowers - 1981. En
materiales derivados de areniscas, el Autor ha encontrado angulos de friccion alo largo
de discontinuidades rellenas de arcilla con valores de 10 a 15°, cuando los éngulos de
friccion de discontinuidades sin relleno dan valores de 35 a 38° en & mismo talud. Esta
realidad dificulta la evaluacién del comportamiento de los suelos residuales utilizando
los model os de la mecanica de suelos tradicional.

Laenvolventedefalla

En los suelos residuales la envolvente de falla puede tener una forma no lineal,
especiamente en el rango de presiones bajas. Brand (1985) presenta €l caso de los
suelos residuales derivados de granitos en Hong Kong, donde la envolvente de fala
presenta una curva en los niveles de esfuerzos normales bajos sin que se presente un
caso de cohesién ( Figura 6.10).
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Figura 6.10 Envolvente real de falla para suelos residuales de granitos en superficies
someras ( Brand, 1985).



202 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

Factores que afectan el comportamiento esfuer zo-defor macién

Historia de esfuerzos

Los suelos residuales se forman por una historia de descomposicion o meteorizacion y
esta a su vez es afectada por procesos tectonicos de compresion, relajacion, corte, etc..
Estos esfuerzos tectonicos han producido una serie de cambios en €l estado de los
materiales, los cuales equivalen generamente ha disminuciones en los valores de la
resistenciaal cortante.

Lamayoria de los suel os residual es se comportan como si fueran sobreconsolidados.
Resistencia de los granos o particulas

Las particulas que conforman un suelo residual muestran generamente una gran
variabilidad en la resistencia al aplastamiento o trituracion y esta resistencia influye en
forma importante sobre los valores de laresistencia al cortante. Por gjemplo, los suelos
residuales con particulas de cuarzo resistentes a aplastamiento muestran angulos de
friccion relativamente altos.

Union y cementacion entre particulas

Una de las caracteristicas bésicas de |os suelos residuales es la existencia de uniones
entre las particulas. Estas uniones pueden ser de cementacion por la depositacion de
carbonatos, hidréxidos, materia organica, etc., o por la reprecipitacion de agentes
cementantes como los silicatos o el crecimiento de uniones durante la alteracion
quimica de los minerales. Las uniones entre particulas disminuyen a medida que avanza
€l proceso de descomposicién. La roca poco meteorizada posee una resistencia a
cortante mucho mayor que la roca descompuesta.

Estado de alteracion o remoldeo

Laresistencia al cortante es muy sensitiva a la ateracciéon del material. Esta ateracion
puede deberse a causas naturales o antrépicas. Por gjemplo, €l uso de explosivos para
la gjecucion de un corte puede disminuir la resistencia al cortante de toda la ladera. La
estructura también puede destruirse durante la saturacion o la toma de muestras. La
resistencia a corte del suelo varia en forma grande de una muestra natural a otra
compactada, debido al efecto de cementacion y es dificil poder obtener valores
confiables de disefio.

Las estructuras heredadas y discontinuidades

La resistencia de los Saprolitos puede ser determinada casi en su totalidad por los
detalles estructurales. La resistencia de las discontinuidades es determinada también
por el grado de meteorizacion y la cementacidn secundaria o laterizacion. En ocasiones,
puede determinarse la resistencia de la masa de suelo mapiando cuidadosamente las
discontinuidades del Saprolito y midiendo la resistencia a lo largo de esas
discontinuidades.

La anisotropia

Laresistencia a cortante depende de la direccion del esfuerzo con relacion alafabrica
del suelo. Por gjemplo, en rocas metamorficas donde se encuentra mica presente, las
superficies de las particulas de mica actlian como zonas de debilidad.

La humedad

Se ha detectado que en los suelos tropicales la humedad afecta sensiblemente su
resistenciaa corte. Se observa en ocasiones disminucion de hasta 50% de la cohesion y
30% del angulo de friccion por el proceso de saturacion (Foss, 1973).  Aparentemente
la cementacion es afectada en forma importante por la humedad. Es comin el colapso
de la estructura del suelo a saturarse, produciendo asentamientos diferenciales por
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saturacion accidental por fugas de agua de conductos enterrados o por mal control del
agua de escorrentia. Al secarse la Aloysita el agua de la capa hidratada se seca 'y se
forma Metaloysita, lo cual cambialas propiedades del material y su comportamiento.
Lumb (1975) ensayando muestras saturadas y no saturadas encontré que las envolventes
de falla, en ensayos drenados dependian en forma importante de la saturacion y de la
relacién de vacios, en granitosy en suelos volcanicos. La cohesion obtenida representa
lo que se llama Cohesion aparente, como un resultado de la succion capilar.

Permeabilidad y flujo de agua

En un perfil de meteorizacion, la permeabilidad aumentaa incrementarse el tamafio de
las particulas en el perfil de meteorizacion, para luego disminuir en la roca intacta,
creando una zona de maxima concentracion de agua que puede determinar la posicion
de la zona critica de falla. Esto es muy corriente en perfiles de Granitos, Neisses y
Esquistos y algunas veces en L utitas y Areniscas.

La mayoria de los problemas de estabilidad de laderas en suelos residuales se relaciona
con infiltraciones debidas a la permeabilidad de los materiadles. La infiltracion de agua
elimina las presiones negativas, aumenta las presiones positivas, genera corrientes de
aguay sube los niveles fredticos.

A pesar de la influencia grande de la Permeabilidad en la estabilidad de las laderas,
existe muy poca informacién sobre la permeabilidad, de los suelos residuales. La
variacion en la macrofébrica del perfil de meteorizacion puede resultar en grandes
variaciones de permeabilidad tanto lateralmente como a profundidad. La variacion en
tamafio de granos, tamafio de vacios, mineralogia, grado de fisuracion y las
caracteristicas de las fisuras afectan los valores de la permeabilidad.

Tabla 6.5 Permeabilidad de perfiles de meteorizacion en rocas igneas y metamorficas (modificado
de Deere y Patton, 1971).

Zonadel perfil Permeabilidad relativa
Suelos organicos Mediaadta
Suel os residual es maduros o coluviones arcillosos Baja
Suel os saproliticos o suelos residuales jovenes Media
Saprolitos Alta
Roca meteorizada Mediaaalta
Roca sana Bajaamedia

La permeabilidad de los suelos saproliticos esta controlada generalmente, por la
estructura de los materiales. La mayoria del flujo tiene lugar a lo largo de las juntas
heredadas, de las venas de cuarzo o biocanales. Como la permeabilidad es gobernada
por detalles de escala macro, los ensayos de laboratorio generalmente, no son
representativos debido a que su escala es muy pequefia. La Unica forma de determinar
un valor confiable de permeabilidad es realizar ensayos a escala grande, como son los
ensayos de infiltracién en apiques 0 sondeos.

El método méas comin de ensayo de permeabilidad en €l campo es la permeabilidad
realizada en un sondeo o perforacién. La mayoria de los suelos residuales permite la
construccion de perforaciones sin revestimiento.

Brand (1985) indicd que en suelos residuales existen zonas de alta transmisibilidad a
través de las discontinuidades que hacen que la permeabilidad de la roca sea muy alta,
por lo tanto las presiones de poro pueden reaccionar muy rapidamente a las lluvias
fuertes. Por gjemplo, en lafigura 6.11 se muestra como en Hong Kong, en 24 horas de
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[luvia se produjo aumentos de cabezas piezométricas de cinco metros, en solo 18 horas
y la presion de poros disminuyd bruscamente, inmediatamente después de la lluvia
Estos cambios tan rapidos hacen muy dificil la determinacion de las presiones de poro
parael andlisis de deslizamientos.
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Figura 6.11 Ascenso rapido del nivel de agua en una sola lluvia en los granitos
descompuestos de Hong Kong (Brand 1985).

El avance dd frente himedo es un factor muy importante en € andlisis de estabilidad
como seindicaen el capitulo 7 del presente texto. El grado de saturacion después de un
evento lluvioso varia con la profundidad en €l perfil (Figura6.12). Laeliminacion dela
succién en suelos no saturados debido a la saturacion puede producir fallas repentinas
de taludes.
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Figura6.12 Avance dd frente de humedad en suelos residuales.
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En una lluvia fuerte a ocurrir una infiltracion durante un tiempo t, €l frente himedo
avanza unadistancia h, de acuerdo ala siguiente ecuacion:

h= K
n(S; -S)
Donde:
k = Coeficiente de permeabilidad
n = Porosidad

S = Saturacion find

S, = Saturacion inicia

Esta ecuacion sugiere que el frente himedo avanza mas répidamente s la lluvia
antecedente ha incrementado S,. Lumb (1975) report6 que si un suelo volcanico tiene
una permeabilidad de 1.5 10 cn/seg., y una lluvia excede los 400 mm., en tres dias, €
frente himedo avanzara cuatro metros dentro del suelo y para la misma permeabilidad
en un granito descompuesto se requiere una acumulacién de 400 mm., en un periodo de
14 horas para avanzar |0s mismos cuatro metros.

Vaughan (1985) demostro que para un perfil que tiene una permeabilidad decreciente,
al profundizarse se genera inestabilidad, mientras si la permeabilidad aumenta, se
generadrengje natural.

Compresibilidad

Las propiedades de consolidacion y permeabilidad dependen de la estructura del suelo,
teniendo que distinguir entre suelos naturales y suelos compactados. La permeabilidad
varia tipicamente entre 1x10? a 1x10° cm/seg. y el coeficiente de consolidacion de
1x10" a1x10® cm?/seg. En general para un mismo Limite Liquido la compresibilidad
del suelo tropical es menor que laindicada por Terzaghi Peck.

Segun Vargas, para suelos tropicales:

Cc=0.005(LL+22)F¥0.1

Generamente las curvas de consolidacién exhiben una preconsolidacion aparente
debida a la presencia de cementacion. Esta preconsolidacion aparente disminuye y la
compresibilidad aumenta cuando |os suelos son saturados.

Compactacién

Las caracteristicas de compactacion de |os suelos residual es tropical es son influenciadas
por su gradacion, resistencia a la desintegracion de los grupos de particulas,
composicién mineral y esfuerzo de compactacion. En consecuencia las caracteristicas
de compactacion varian en un rango muy amplio.

La mayoria de suelos ensayados por el Autor poseen valores de peso unitario que varian
entre 1.7 y 2.2 Ton/m. y las humedades éptimas poseen un rango desde 6 a 22%. A
medida que aumenta el contenido de arcilla o finos presentes, aumenta la humedad
Optima y disminuye el peso unitario maximo. Townsend (1985) reportdé que para
algunos suelos naturales con permeabilidades de campo de 10* a 10° cm/seg., la
compactacion producia una disminucién de |as permeabilidades de 10° a 107 cm/seg.
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Ensayos en suelos residuales

Lavalidez de los ensayos de “Laboratorio” en suelos residuales es cuestionable aungue
no puede discutirse que son Utiles para la toma de decisiones de disefio. Muestras
totalmente inalteradas aunque son dificiles de obtener, son deseables y es recomendable
gue las muestras sean 1o méas grande posibles. En algunos casos como en “ Coluviones’
los ensayos de laboratorio son totalmente inapropiados y solo los ensayos de campo dan
resultados de alguna confiabilidad.

El ensayo de penetracion estéandar (SPT), tanto para suelos granulares como arcillosos,
permanece como e mas comunmente empleado para conocer la resistencia de todo tipo
de suelos residuales.

Dependencia del factor agua

El perfil de meteorizacion y las propiedades de suelos tropicales dependen
principalmente del régimen de lluvias y en general del ambiente climético de su
formacion. En zonas de ata precipitacion la relacion de vacios es dta y existe una
dependenciadirecta de larelacidn de vacios con la precipitacion (Figura 6.13).

RELACION DE VACIOS e

0.8 [

0.6 \ \ | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600

LLUVIA ANUAL mm

Figura 6.13 Relacion entre la relacién de vacios y la precipitacion en un granito
altamente meteorizado y lavado, en Suréfrica. (Bligth 1997).

El proceso de disolucién, lavado y recementacion afecta otras propiedades del suelo
como son ladensidad y cohesién.

El fendbmeno de lavado de finos y ciertos compuestos quimicos es gradua y va
produciendo un deterioro permanente en la calidad de los materiales que hace que los
taludes se vuelvan inestables con € paso del tiempo.
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6.7 SUELOS RESIDUALES ESPECIALES

LasLateritas

Los suelos arcillosos ricos en aluminio y hierro son muy frecuentes y se caracterizan por
la presencia de 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio; e hierro en pequefias
cantidades que es movilizado por el agua subterranea es luego oxidado.

El movimiento ciclico de los niveles de agua conduce a la acumulacion de 6xidos de
hierro, formando una capa de suelos cementados, generamente semipermeables
(Figura 6.14). Estos materiales se van endureciendo en presencia del aire formando
suelos lateriticos, los cuales poseen una gradacion que puede ir desde las gravas alas
arcillasy una plasticidad de baja aintermedia.

A B C
No se forman Muy favorable Se pueden formar
lateritas a la formacion lateritas

de lateritas

Corrientes de agua

oscilacion de
le agua ocasionales

Niveles ocasionales de agua

Figura6.14 Formacion de lateritas por corrientes de agua ocasionales.

Las lateritas se forman por descomposicion de la roca y lavado por corrientes de agua
ocasionales.

Tabla6.6 Propiedadestipicas delos suelos tropicales lateriticos

Propiedad Valor
Contenido de agua 10a49 %
Limite liquido 33a90 %
Limite pléstico 13a31 %
Porcentaje de arcilla 15a 45 %
Peso unitario seco 16a 20 gr./om’.
Angulo defriccion interna 28°a 39°

Es el proceso fisico quimico que convierte €l suelo o roca en Laterita. Las Lateritas no
son propiamente derivadas directamente de las rocas, sino que son el resultado de la



208 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

remocion gradual de silice y sales solubles. Este proceso ocurre cuando el agua percola
atravésdel suelo olaroca.
En algunas rocas existen factores que facilitan el proceso de laterizacion, ellas son:

1. Rocasigneas écidasy algunas metamorficas

Incluyen el Neissy el Granito. Estas rocas contienen suficiente hierro y aluminio para
la formacion de Lateritas. Aunque la permeabilidad intergranular es baja, usuamente
poseen un muy buen desarrollado sistema de juntas que facilita el lavado.

2. Basalto

Contiene suficiente aluminio y abundante hierro y posee fracturas abundantes similares
alosde otrasrocas cristalinas. Estas rocas permiten una desintegracién rapida.

3. Arenisca

Los contenidos bajos de aluminio y hierro pueden no contribuir a la formacion de
lateritas de espesor grande, pero su ata permeabilidad puede contribuir al lavado de los
Feldespatos.

Algunas rocas no son favorables para el desarrollo de Lateritasy estas son: Las Calizas,
gue aunque son muy solubles no poseen una permeabilidad que permita la ocurrencia de
Lateritas. Lo mismo ocurre con las Lutitasy pizarras.

Los Esguistos son muy dificiles de categorizar por la gran cantidad de tipos que existen
y aungue son comparables quimicamente a las Lutitas, su habilidad para producir
L ateritas depende principalmente de su texturay estructura.

Las Lateritas tienen su importancia, especialmente en construccion de carreteras, por €l
uso de gravas lateriticas como material de bases y sub-bases viales. El Cuarzo como
mineral no soluble es abundante y hace que sus resistencias al corte sean apreciables.
Ante la presencia de una gran cantidad de suelos residuales tropicales de coloracién
rojiza, la identificacion de Lateritas debe hacerse por la presencia de particulas del
tamafio de grava y por su ocurrencia en sitios de poca vegetacion donde la humedad no
€s permanente pero que estan expuestos alaaccion de lalluvia

La Grava lateritica es un suelo de consistencia gruesa, granular, que tiene particulas
gruesas que se forman de la cementacién de particulas mas pequefias. Al clasificarse
podria ser grava o arena pero posee matriz de arcillas o limos.

Arcillas negrastropicales

Otro tipo de suelo muy comin en ambientes tropicales son las arcillas negras, las cuales
se desarrollan en areas de drengje pobre, con periodos secos y himedos muy bien
definidos. Laarcilla presente mas comun es la Montmorillonita, lo cual conduce a que
estos suelos sean generalmente  expansivos, especialmente en los metros més
subsuperficiales del perfil.

Suelos dispersivos residuales

Es frecuente en areas tropicales la presencia de suelos arcillosos o0 arcillo-arenosos
dispersivos, los cuales son muy susceptibles a ser erosionados por las corrientes de
agua. Estos suelos son generalmente de coloracion amarillaaroja. No existe reamente
una velocidad critica de erosién para los suelos dispersivos, los cuales son disueltos en
aguas préacticamente quietas.
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Tabla 6.7 Propiedades tipicas de las arcillas tropicales negras

Propiedad %
Porcentaje de arcilla Mésde 50
Porcentaje de limos 20 a40
Porcentgje de arenas 10a30
Materia orgénica Menos del 2
Limiteliquido 50a 100
Indice plastico 25a70
Indice de contraccién 10a12

Para completar la amplia y diversa gama de suelos tropicales estédn los suelos
Calcéareos limosos, los cuales poseen coloracion gris y los depésitos de carbonatos de
Calcio conocidos como "Caliche”. En general e comportamiento de los suelos
residuales tropicales es muy complejo y se requiere conocer en forma detallada las
caracteristicas fisico-estructurales y quimicas para su correcta clasificacion.

6.8 SUPERFICIES PREFERENCIALES DE FALLA A
DESLIZAMIENTO

En las formaciones de suelos residuales generalmente, existen superficies preferenciales
por las cuales el talud tiende afallar. Se pueden indicar las siguientes:

1. Lasdiscontinuidades heredadas

Las juntas, fracturas, foliaciones, planos de estratificacion, laminaciones, diques,
orientaciones de los minerales y demas discontinuidades de la roca original, se
convierten en discontinuidades dentro de la masa de suelo residual, las cuales actlian
generalmente como superficies de debilidad por su baja resistencia, relacionadas no solo
por lafracturaen si, sino también con la meteorizacion preferencial alo largo de estas,
ya que acttian como conductos del aguay demés agentes meteorizantes que facilitan no
solo el transporte y deposito de subproductos, sino la formacion de redes de presion de
aguay de disipacion de succion alo largo de los planos de discontinuidad.

Los cambios en la presion de poros pueden producir modificaciones de los parametros
deresistenciaal corte dentro de la discontinuidad.

Las juntas heredadas controlan en la mayoria de los casos, € régimen del agua
infiltrada después de una lluvia y se conoce en Colombia de dedlizamientos, en los
cuales la masa de suelo estaba en estado semiseco pero las discontinuidades se
encontraban saturadas y afectadas por presionesinternas de agua muy grandes.

En la mayoria de los deslizamientos que ocurren en suelos residuales, la superficie de
falla coincide en areas importantes con grupos de discontinuidades heredadas, las cuales
algunas veces estén rellenas de materiales débiles, cominmente arcillas, las cuales
absorben agua, se expanden y se ablandan muy facilmente y es comin que su
existenciay significancia solo se identifica después de que ha ocurrido unafalla.

La anterior afirmacién es basada en €l trabajo de Massey y Pang (1988) sobre las fallas
de los taludes en Hong Kong y en la revision de una gran cantidad de historias de
Casos.
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Observaciones del flujo de agua subterranea indican que el agua fluye alo largo de rutas
tales como las discontinuidades heredadas y conductos internos de erosion.

L as discontinuidades debidas a procesos de metamorfismo de las rocas, conocidos como
pizarrosidad, esguistocidad, foliacion etc.,, forman superficies paralelas de bagja
cohesion, a través de las cuales los materiales se pueden partir facilmente o producirse
fendmenos de desmoronamiento y flujos secos de material desintegrado. Muchos tipos
de relleno diferente se pueden encontrar a lo largo de las discontinuidades pero
generamente se trata de materiales arcillosos y su espesor puede variar desde capas
microscopicas hasta centimetros. Este relleno puede provenir de materiales lavados de
capas superiores o de meteorizacion en € sitio.

La deteccidn y evaluacion de los efectos de las estructuras heredadas es de primordial
importancia en los estudios geotécnicos para casos de estabilidad de taludes, pero esto
es muy dificil con e sistema de perforaciones con taladro. Irfan y Woods(1988)
recomiendan hacer excavaciones de gran tamafio y reportan zanjas de hasta 20 metros
de profundidad para establecer el sistema de discontinuidades heredadas y estas
excavaciones pueden programarse como parte de los cortes definitivos.
Adicionalmente, se recomienda € mapeo de las discontinuidades a medida que se
avanza con los cortes, para detectar la necesidad de modificar el disefio.

2. Zonas de cambio de permeabilidad

El proceso de meteorizacion o las caracteristicas de formacion de los materiales puede
generar la presencia de superficies de alta permeabilidad dentro de un perfil de suelos
residuales menos permeables. El agua al atravesar e perfil trata de fluir
preferencialmente a través de las zonas de mayor permeabilidad, generdndose una red
diferencia de presiones de poro concentradas. El flujo de agua y las presiones
preferenciales a lo largo de las zonas de alta permeabilidad puede convertirlas en
superficies de falla. Adicionalmente, en algunos perfiles coinciden los cambios bruscos
en conductividad con cambios en laresistencia al cortante de los materiales.

3. Espgosdefalla (slickensides)

Los espejos de fala son discontinuidades lisas, las cuales pueden ser el producto de
movimientos tectonicos en la roca original, los cuales se preservan en el suelo residual
0 pueden ser causados también por movimientos diferenciales, ocurridos dentro del
Saprolito por accién del proceso de meteorizacion. Es dificil diferenciar entre
superficies antiguas o recientes y en ocasiones se puede observar mas de una direccion
de estriado en la misma discontinuidad (Irfan y Woods- 1988).

Laresistencia al corte alo largo de los espejos de falla es particularmente bajay muchos
deslizamientos son controlados por estas superficies de falla.

4. Loscontactossuelo - roca

Los fenébmenos que ocurren en la interface suelo - roca estan relacionados con la
formacién de niveles colgados de agua permanentes o temporales, los cuales generan no
solo una presion hidrostatica sino también un proceso de disolucion y lavado de
[lenantes y cementantes por accion de corrientes de agua. La roca actda como una
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barrera que facilita la formacién de corrientes a lo largo del contacto material
descompuesto - roca.

Cuando €l contacto Suelo Residual - Roca es relativamente uniforme y continuo puede
actuar como superficie preferencial parala ocurrencia de movimientos. Un caso comdn
en ambientes tropicales son los deslizamientos de coluviones de materiales arcillosos
sobre superficies rocosas (Campos - 1991). Generalmente, los procesos de hidrologia
interna y descomposicion permiten la acumulacién de particulas de arcilla sobre €l
contacto suelo — roca, formando una capa delgada o patin de arcilla sobre €l cual se
produce el movimiento, esta capa puede ser de solo algunos milimetros.

5. Fallas, planosde estratificacion eintrusiones

Es comin encontrar en las formaciones residuales contactos o fallas que generan
superficies de debilidad, abiertas o rellenas de sedimentos o intrusiones de materiales
muy diferentes a los normales de la formacion. La presencia de estos puede generar un
cambio substancial en el régimen de aguas subterraneas y en el comportamiento del
talud. El material a lado y lado de la fala o intrusion puede producir superficies de
inestabilidad dentro de una formacion considerada como estable. En ocasiones, la
presencia de fracturas relacionadas con fendmenos tecténicos relativamente recientes
afecta la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos, pero su evaluacion es dificil
porgue generalmente no ha transcurrido tiempo suficiente para producir cambios
geotécnicos visibles y la localizacion e identificacion de los fendmenos neotectonicos
escompleja.

6. Lossuelossubsuperficiales o poco profundos

Es muy comin que se produzcan fallas de los mantos mas subsuperficiales de suelo
relacionados con varios factores:

a. Lapresenciade coluviones o suelos sueltos subsuperficiales.

b. La mayor abertura de las discontinuidades poco profundas y la resultante baja
resistenciaal cortante.

c. Lameteorizaciény permeabilidad del manto de suelo més subsuperficial.

6.9 CLASIFICACION DE LA FAO PARA SUELOS TROPICALES

Se han editado mapas de suelos generalmente, para uso agricola en donde se clasifican
los suelos de acuerdo a criterios pedolégicos. Se conocen la clasificacion pedol 6gica
francesa, la clasificacion Taxonomica de los Estados Unidos y la clasificacion FAO-
UNESCO. Estas clasificaciones han sido estudiadas por autores como Morin and
Todon y pueden ser (tiles alos Ingenieros y gedlogos y para ello existen correlaciones
cuya interpretacion para casos practicos requiere de mucho criterio y experiencia. La
FAO hadefinido 25 unidades de suelo de las cual es las mas importantes son:

1. Arenosols
Mas gruesas que la arena y contenido de arcilla del 18% o menos. Exclusivos de
depdsitos aluviales recientes no consolidados.



212 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

2. Andosols

Suelos formados por materiales volcanicos por lo general con superficies oscuras.
Comunes en regiones montafiosas. Densidades bagjas y humedades naturales altas.
Contienen generalmente, minerales de Aloysita. Se caracterizan por su ato contenido
de agua 'y cambios irreversibles cuando se secan. Estos materiales son muy comunes en
las zonas volcanicas del sur-occidente de Colombia.

3. Luvisols

Suelos con acumulacion de arcillaen € horizonte intermedio, rojo grisaceo. Propios de
zonas ridas.

4. Cambisols

Suelos en los cuales han ocurrido cambios en el color, la estructuray consistencia por
la meteorizacion del perfil en zonas de erosion intensa.

5. Acrisols

Suelos muy acidos normalmente amarillo - crema, provenientes de rocas &cidas en
zonas de lluviaintensa.

6. Nitosols

Suelos de color gris rojizo que han sido parcialmente meteorizados pero no han llegado
alamadurez total que han alcanzado los Ferralsols.

7. Ferralsols

Suelos que contienen una cantidad muy importante de 6xidos de hierro, generalmente
rojos o amarillos, propios de zonas lluviosas. Es un grupo muy grande de suelos con
gran variacion de caracteristicas, los minerales predominantes son la Caolinita y la
Aloisita. Dentro de los ferralsols es importante definir a los “Latosols’. Un término
cientifico empleado también para la caracterizacion de lateritas es de Latosol. La
identificacion sobresaliente es la presencia abundante de sesquidxidos y Cuarzo y la
ausencia de los minerales solubles. Por lo general d tipo de arcilla predominante es la
Caolinita. Las tierras rojas o latosoles son suelos residuales ferruginosos que se
encuentran en el primer ciclo del proceso, habiendo sido recientemente oxidados pero
no cementados, comportandose como arcillas y por lo tanto no se considera que sean
Lateritas.

8. Vertisols

Son suelos problematicos de altas caracteristicas de expansion y contraccion y baja
resistencia. Poseen grandes cantidades de Esmectita y Montmorillonita entre ellos se
incluyen las arcillas negras propias de las zonas tropicales.

Tabla 6.8 Caracteristicas de algunos de los suelos tropicales, clasificados de acuerdo a la FAO
(Wesley, 1988).

Clasificacién Nombre comunes Minerales de Caracteristicas importantes
FAO arcilla dominantes
Ferralsols Suelos | ateriticos Aloisita Un grupo muy grande con una
Latosoles Caolinita gran variacion de caracteristicas
Arcillasrojas Gibsita
Geotita
Andosols Cenizas volcanicas Alofanos Contenidos muy altos de aguay
Aloisita cambiosirreversibles al secarse
Vertisols Suelos negros tropicales. | Esmectita Alta expansén y baga
Suel os algodoén negro. Montmorillonita | resistencia.
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En la region Andina de Suramérica ocurren por lo general, asociacion o combinaciones
de los tipos de suelo y es muy dificil la clasificacion exacta de acuerdo a la
nomenclaturade laFAO. En lacuenca amazénica predominan los Ferralsols.

Los suelos que cambian sus propiedades a secarse son generalmente, los Andosols o
suelos de origen volcanico (ricos en Aloysita), en zonas donde la actividad volcanica ha
sido reciente y algunos Ferralsols que ocurren en zonas de Iluvias fuertes, especia mente
en la cuenca amazénica

6.10 SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS RESIDUALES DE
WESLEY

Los suelos residuales poseen caracteristicas especificas, las cuales no estén
representadas adecuadamente en el sistema unificado de clasificacion de suelos entre las
cuales Wedley (1997) indicalas siguientes:

a. El comportamiento de los suelos residuales depende en forma importante de la
mineralogiay la estructura.

b. El grado de meteorizacion no se tiene en cuenta en los sistemas normales de
clasificacion.

c. Los sistemas de clasificacion se basan en las propiedades del suelo en estado
remoldeado y el comportamiento de |os suel os residual es depende de su estado in situ.
Wesley(1988) propuso un sistema de clasificacion de suelos residuales (Tabla 6.9) el
cual estd basado en tres factores basicos:

1. Composicion
Se refiere a material de que esta constituido e incluye tamafio, formay especialmente la
composicion mineraldgica de la fraccion fina.

2. Macroestructura

Incluye todos los detalles que se pueden observar visuamente como son
discontinuidades, capas, fisuras, poros, presencia de materiales no meteorizados o
parcialmente meteorizados y estructuras heredadas.

3. Microestructura
Fabrica, cementacion entre particulas, formay tamafio de los poros, etc.

El sistema de clasificacion de Wesley no puede tomarse aislado de otros elementos
como son el estado o nivel de meteorizacion, las propiedades mecénicas, las
modificaciones o cambios a profundizarse en el perfil, las superficies de cambios
bruscos de propiedades, etc.
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Tabla 6.9 Sistema de clasificacion de suelos residuales ( Wesley —1997)

Grupo Subgrupo Ejemplo Identificacion Comentarios

A (@ Suelos de rocas | Inspeccion Este es un grupo muy grande de
Suelos sin | Influencia fuerte | igneas é&cidas o | visual suelos, incluyendo los sapralitos,
influencia | de la | intermedias y cuyo comportamiento en las laderas
mineraldgica | macroestructura | rocas es dominado por la influencia de las
fuerte sedimentarias discontinuidades, fisuras, etc.

muy
meteorizadas.

(b) Suelos de rocas | Inspeccion Son suelos esencialmente
Influencia fuerte | igneas y | visua y | homogéneos. Es importante la
de la | sedimentarias evaluacion de| identificacion de la naturaeza y
microestructura | completamente la sensitividad | papel de las discontinuidades

meteorizaadas. e indice de| heredadas, tanto primarias como
liquidez. secundarias para poder entender el
comportamiento.

(0 Suelos derivados | Poca o ninguna | Se comportan en forma similar a los
Poca influencia|de rocas muy | sensitividad vy | suelos moderadamente
delaestructura | homogéneas apariencia sobreconsolidados.

uniforme.

B (@ Suelos negros | Colores gris a| Suelos probleméticos encontrados en
Suelos Grupo de la|tropicalesy suelos|negro y ata| zonas planas; son de bajaresistencia,
fuertemente | Smectita y | formados en | plasticidad. alta compresibilidad y caracteristicas
influendadas | montmorillonita. | condiciones fuertes de expansion y contraccion.
por pobremente
minerales drenadas.
comunes (b) Subgrupo relativamente pequefio.

Otros minerales comunes
C Suelos @ Suelos derivados | Contenidos de | Altos limites liquidos y plasticos.
fuertemente | Grupo de los| de ceniza | agua muy altos | Las caracteristicas de ingenieria son
influenciados | Aléfanos volcanica y cambios | generalmente  buenas, aungque en
por irreversibles a | algunos casos la alta sensitividad
minerales secarse. hace dificl & mango y la
arcillosos compactacion.
propios (b) Suelos derivados | Color rojo, | Suelos finos de baja a media
solamente | Grupo de la|de rocas | topografia bien | plasticidad, pero de baja actividad.
de los | Aloysita volcanicas drenada. Las propiedades de ingenieria son
suelos antiguas. generalmente buenas. (Debe tenerse
residuales Especialmente en cuenta que con frecuencia se
arcillas rojas traslapan los suelos aléfanos y los
tropicales. aloysiticos).

(¢ Suelos lateriticos | Apariencia Es un grupo muy amplio que van
Grupo de los| olateritas granular 0 | desde arcillas limosas hasta gravas y
Sesquioxidos nodular. arenas gruesas. SU comportamiento

varia desde la baja plasticidad hasta
lagravano pléstica.
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6.11 CARACTERIZACION DEL PERFIL DE SUELOS RESIDUALES

El perfil de meteorizacion es muy importante en la estabilidad de los taludes en un suelo
residual, porque este generalmente controla la superficie de falla potencial, e
mecanismo de falla, el régimen de hidrologia subterranea y la distribucion de la presion
de poros (Brand, 1985). Generalmente, los perfiles de los suelos residuales se
componen de zonas de diferente meteorizacion que van desde e suelo propiamente
dicho hastalaroca sana (Figura 6.15).

Se han tratado de definir zonas homogéneas, pero en la préactica no existe zonificacion
real dentro de un perfil, sino un cambio gradual de las caracteristicas de los materiales
con la profundidad, incluso es muy dificil definir en forma precisa el limite de la roca
sanacon € suelo residual o laroca descompuesta (Saprolito).

—\C Suelo Organico.

_x x— ~«| <—+—— Suelo.

x
—
- x x - .
Ll %*7 *% < Completamente meteorizado.
- %
- X7,

Muy meteorizado.

Moderadamente meteorizado.
(Roca 50 a 90%).

——————— Algo meteorizado.

=] i L
2

—~————Roca sana.

Figura6.15 Diagrama de un perfil tipico de suelo residual tropical (Segin Little-1969).

Como los suelos residuales se descomponen de la roca parental, e perfil de suelo
representa una historia del proceso de meteorizacion. Los sistemas de clasificacion de
perfiles presentan diferentes estados de meteorizacion y separan los perfiles verticales
en diferentes zonas.

La permeabilidad y la resistencia a cortante varian gradualmente con la profundidad,
las cuales controlan la respuesta a la infiltracion de la lluvia y la localizacion de las
superficiesde falla.

Los espesores del perfil de suelo y las propiedades dependen de la roca parental,
discontinuidades, topografia'y clima. Como estos factores varian horizontalmente, €l
perfil puede variar en distancias relativamente cortas. Ademas se forman perfiles muy
profundos en regiones tropicales en donde los agentes meteorizadores son
especia mente fuertes.

El perfil general descrito por Deere y Patton en 1971, distingue tres zonas. suelo
residual, roca alteraday roca sana.
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Los Saprolitos retienen las estructuras de la roca parental pero solamente un poco de la
resistencia de este.

Sowers (1963) y Vaughan (1985) correlacionan las propiedades de |os suelos residuales
con la relacion de vacios méas no con los limites de Atterberg, debido a que la relacion
de vacios representa en mejor forma el estado de los suelos en € sitio.

Las discontinuidades afectan en forma significativa la permeabilidad y la resistencia al
cortante de la masa de suelo, por esta razén en los ensayos de laboratorio de muestras
relativamente, pequefias se obtienen coeficientes de permeabilidad y resistencias a
cortante muy diferentes a la realidad. Ademés, algunos suelos residuales derivados de
los Neisses, con ato contenido de mica, se expanden en el muestreo y esto produce
propi edades equivocadas en los ensayos (Bressani y Vaughan, 1989).

A medida que se avanza en €l perfil las propiedades de los suelos van cambiando en
forma rapiday esto dificulta no solamente los ensayos sino los andlisis, debido a que la
estructura del material se vuelve muy importante a medida que se va profundizando,
pasando de un comportamiento de suelo a un comportamiento de roca.

Tabla. 6.10 Sistema de clasificacion del perfil de meteorizacion empleado en Hong Kong (Oficina
de control geotécnico, 1979)
Grado Descomposicion Detalles de diagndstico en las muestras

VI Suelo No aparece textura reconocible de roca.
Las capas superficiales pueden contener materia
organicay raices.

\% Completamente descompuesta Roca completamente descompuesta pero ain
aparece textura de roca ligeramente reconocible.

v Muy descompuesta Pedazos grandes que pueden ser destruidos con
|as manos.

11 M oderadamente descompuesta Pedazos grandes que no pueden ser
descompuestos  por las manos (muestras
tomadas con broca a rotacion).

I Algo descompuesta Aparece como roca sana pero tiene manchas
muestras de descomposi cion.

| Roca sana

Las clasificaciones mas utilizadas para los grados de meteorizacion de un perfil de
suelo residual son las desarrolladas en Hong Kong ( Phillipson and Brand - 1985), El
Reino Unido (Dearman and Turk -1985) y los Estados Unidos (Sowers - 1985).

La variabilidad de las propiedades de resistencia, humedad y permeabilidad, a través
del perfil dificulta la utilizacion de los modelos tradicionales de la mecanica de los
suelos "homogéneos e isotropicos’.

Otros elementos disturbantes son las discontinuidades y la presencia de blogues de
materiales diferentemente meteorizados. Las caracteristicas de un perfil de suelo
residual dependen del tipo y propiedades de la roca originaria. Los perfiles son
marcadamente diferentes para formaciones de origen igneo-metamorfico y para
formaciones sedimentarias.

Los perfiles de suelos residuales producto de rocas foliadas o estratificadas son
marcadamente isotropicos y generalmente son més débiles y permeables a lo largo de
los planos de orientacion (Sowers, 1985).
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A. Rocas sedimentarias arenosas

Suelo aluvio—Coluvial
Suelo residual.
Saprolito.
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B. Rocas Basalticas

Suelo Aluvio

Coluvial

Suelo Residual

Saprolito

Basalto poroso
Macizo

Basalto compacto
Rocoso

Brecha basaltica.

C. Rocas Graniticas

Suelo aluvio—coluvial

Suelo residual.

Saprolito alterado.

Saprolito.

Roca alterada.

Roca sana.

Figura 6.16 Esquema de algunos perfiles tipicos en materiales residuales.
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6.12 PERFILES DE METEORIZACION Y DESLIZAMIENTOS DE LOS
TALUDES EN ALGUNOS SUELOS RESIDUALES

La resistencia a la descomposicion quimica varia de una roca a otra, siendo las
Cuarcitas las mas resistentes y dentro de las mas conocidas por su descomposicion

rapida seencuentran las Calizas,

las Lutitas y los Granitos.

La meteorizacion produce la pérdida de las propiedades de cementacion de la roca

original y esta depende del tipo de

roca
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Figura6.17. Perfil de meteorizacion en materiales de origen Igneo-Metamdrfico.
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Suelosresiduales de Granitos, Dioritas, Neisesy Esquistos

La alteracion quimica afecta los Feldespatos y micas convirtiéndol os en arcilla, mientras
el cuarzo permanece como arena. La descomposicion ocurre a lo largo de las juntas
formando bloques meteorizados esferoidalmente, dejando en el centro volumenes de
granito inalterado.

En areas de granitos el agua al pasar por las discontinuidades se vuelve aciday ayuda a
acelerar el proceso de descomposicién, pudiéndose presentar casos de mas de 50 metros
de espesor de suelo residual (Blyth and Freitas - 1984).

Fitzpatrick y Le Roux (1977) encontraron que el espesor de los perfiles de suelo
residual es mayor en la parte baja de los taludes de granito meteorizado y mientrasen la
parte alta predomina la caodlinita, en las &eas bajas mas himedas predomina la
Smectita.

En los Neises los Feldespatos y piroxenos tienden a meteorizarse rdpidamente, los
Anfiboles se meteorizan a una rata intermedia 'y e Cuarzo trata de permanecer. Los
minerales son segregados en bandas y esta meteorizacion por bandeamiento afecta su
manejo ingenieril.

En suelos de origen igneo-metamarfico generalmente hay un solo perfil con suelo en la
superficie, luego e saprolito y finalmente las rocas alterada y sana (Figura 6.17). Las
rocas igneas intrusivas acidas (con gran contenido de Cuarzo) como el granito, forman
perfiles profundos generalmente arenoarcillosos, mientras las rocas igneas basicas (poco
cuarzo) forman perfiles menos profundos y més arcillosos.

Garcia (1979) reporta perfiles de suelo en granitos meteorizados de diez metros de
espesor con una capa superficial delgada de arcilla plastica (MH) sobre limos arenosos
(ML) y sobre una arena limosa (SM) y LO6pez describe un perfil MH-ML-SM-GM en
materiales de Anfibolitas.

Los Neisses meteorizan generalmente a arenas de grano medio, micéceas, en perfiles
menos profundos que los de un granito, pero de comportamiento muy similar
dependiente de las diferencias de clima, topografia, etc.

Los esquistos se comportan en forma similar y esto podria generalizarse para la mayoria
de los materiales metamdrficos e igneos - intrusivos.

Los esquistos son extremadamente fisiles a lo largo de la esquistosidad y este factor es
muy importante en la meteorizacion y aunque contienen a veces minerales resistentes a
la descomposicion, lacual puede ocurrir en forma relativamente fécil.

La profundidad del perfil de meteorizacion depende no solo de las caracteristicas de la
roca y del medio ambiente sino también de la pendiente del terreno; en zonas de
pendiente alta los perfiles son poco profundos y los materiales tienden a ser granulares,
mientras en las zonas de pendiente suave |os perfiles son més profundos y los materiales
més arcillosos. Este fendmeno puede controlar €l tipo de deslizamiento que se genera
superficial en pendientes altasy profundo en pendientes medianas (Figura 6.18).
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Figura6.18. Fallas en perfiles de granito meteorizado de diferente pendiente.
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Suelosresiduales de lutitasy areniscas

Las lutitas constituyen cerca de la mitad del volumen de rocas sedimentarias sobre la
corteza terrestre y han sido algunos de los materiales degradados mas complicados de
manejar en obras de ingenieria civil. Las lutitas al meteorizarse forman inicialmente
capas de arcilla de apariencia laminar, las cuales en el proceso final de meteorizacion se
convierten en mantos gruesos de arcilla blanda laminada.

Las diferencias de permeabilidad debidas a la distribucion granulométrica y a la
estratificacion puede generar niveles colgados de corrientes de agua, las cuales a su vez
producen meteorizacién diferencial, de acuerdo a las condiciones de humedad y
saturacion de cada capa de suelo estratificado (Figura 6.19).

A/ dA\KV\\’ 13

Suelo Residual
o Coluvial

Suelo Saprolitico Arenisca
o Suelo Residual N.E_Suspendid

Arenisca

Figura6.19 Niveles fredticos suspendidos en estratificacion de Lutitas y Areniscas.

En perfiles residuales de Lutitas aparece una capa superior blanda, completamente
desintegrada, seguida de una zona de desintegracién que disminuye con la profundidad
(Bjerrum - 1967) y curiosamente el contenido de agua aumenta bruscamente en la zona
de contacto de la Lutita inalterada con la zona medianamente alterada. Entre mayor es
la meteorizacion la permeabilidad se hace menor. Se conocen casos de meteorizacion
aidlada de capas profundas asociadas con capas delgadas permeabl es.

Las fallas generamente, tienden a estar relacionadas con capas algo profundas por
superficies de debilidad mas o menos planas, intensamente meteorizadas con presiones
altas de poros.

En Colombia se conocen muchos deslizamientos de grandes areas de terreno con
superficies de falla profundas en materiales de Lutitas meteorizadas. En Lutitas o en
alteraciones de areniscas y L utitas existe un perfil general similar alos propuestos en los
sistemas de clasificacion pero a su vez cada capa, entre planos muy definidos de
estratificacion genera su propio perfil por meteorizacion diferencial (Figura 6.20).

Los Planos de Estratificacion y las Fallas o Fracturas importantes o las capas de
materiales algo permebles generan superficies de cambio brusco en el perfil, los cuales
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controlan generalmente las fallas. Condiciones similares se presentan cuando aparecen
diques, blogues y cantos de grandes material es geol 6gicamente diferentes.

sana [
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Figura6.20 Perfil general de meteorizacién en materiales de origen sedimentario.
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De las rocas sedimentarias, las Lutitas son las mas susceptibles a deslizamientos. Las
Lutitas estdn conformadas por capas de diferente composicion y por lo tanto de
diferentes propiedades, tales como capas de Bentonita, zonas de margas y planos de
estratificacion que pueden controlar las superficies de deslizamiento y las trayectorias
deinfiltracion.
Las intercalaciones de rocas permeables e impermeables pueden representar situaciones

propicias para la ocurrencia de deslizamientos, como en el caso de mantos de areniscas

y arcillolitas intercaladas. De acuerdo a la posicién de los diversos mantos y €l
buzamiento de | os estratos se puede presentar un mecanismo de falla.

A. Buzamiento Suave.

Arenisca dura.

Para que se produzca
NOTA. deslizamiento se requiere

Tque la arcillolita meteori—
zada, posea un angulo

Corte. de friccion muy bajo.

B. Buzamiento Fuerte.

Arenisca

Zona de intensa
meteorizacion.

Arenisca.

Bloques de Lutita.

arenisca.

Deslizamientos

y caidos.

Figura. 6.22 Deslizamientos en intercalaciones de Areniscasy L utitas.
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Suelosresiduales de Calizas

Las calizas presentan perfiles relativamente profundos de meteorizacion en presencia de
humedades altas en pendientes suaves. En las Calizas o Rocas Carbonatadas la
meteorizacion es controlada por € proceso de disolucién en agua (Sowers - 1985); los
materiales no solubles o que no han tenido suficiente contacto con el agua para
disolverse se mantienen intactos mientras los solubles se descomponen totalmente.

El resultado de este proceso de meteorizacion por disolucion, es una mezcla
heterogénea de materiales blandos y duros con cambios bruscos pero irregul ares.

El suelo residual es generalmente méas duro en superficie y se hace més blando a
profundizarse. A lo largo de juntas o planos importantes de estratificacién se generan
colchones de materiales blandos por disolucién, los cuaes actian como superficies
preferencial es de deslizamiento.

Los desizamientos generalmente estan controlados por los planos de estratificacion
siendo las superficies de falla cominmente tangentes a estos (Figura 6.23).
Adicionamente, se pueden presentar ductos internos o cavernas, los cuales generan
corrientes concentradas de agua subterrdnea y es comin encontrar deslizamientos en
los sitios de afloramiento de estas corrientes.

Arcillas limosas
con cantos aislados
de caliza.

Deslizamientos
progresivos
hacia arriba

N Suelo residual

Contacto de
estratificacion

[ ~—Ccaliza algo
meteorizada

Caliza sana

Figura 6.23. Deslizamientos en suel os residuales de Calizas (Md aga-Colombia).

Suelos residuales de origen volcanico

Los perfiles de meteorizacién en suelos de origen volcanico son similares en su
apariencia general alos de los suelos de origen igneo intrusivo, pero en este caso las
discontinuidades tienden a ser horizontales y verticales y los deslizamientos tienden a
ser controlados por las caracteristicas del perfil de meteorizacion, aungque las
discontinuidades pueden afectar el mecanismo de movimiento. El tipo de falla que se
presenta depende del espesor y la pendiente inferior del manto de meteorizacion intensa,
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donde aparecen diques, bloques o cantos grandes de materiales geol6gicamente
diferentes.

Arcilla fisurada humeda colores rojo
Y madarron
Arcilla — Limo — Arena

NIVEL DE AGUA

Arcilla dura limosa con juntas

saproliticas. A los 20 mts color

amarillo = marron cambia color

amarillo verdoso, a los 25 mts
ocasionalmente bandas de roca muy blanda

25m

Gris verdoso y al profundizar se vuelve

gris.

Roca fracturada RQD=0

Rca muy blanda se endurece al profundizar
RQD=35% a 55%

40m

Figura6.24 Perfil tipico de Andesita (Bligth, 1997).

Andesita

La Andesita es una roca oscura de origen volcanico. Los minerales de la andesita se
descomponen definiendo una secuencia de colores muy bien definida. Los minerales
ferromagnesianos (Piroxenos) se alteran a cloritalo que le da un color verde a las zonas
profundas del perfil de meteorizacién.

La clorita se atera en la parte superior del perfil oxidandose, 1o que le da un color
amarillo o marrén formando ferricreto que equivalen a una acumulacion gradual de
Oxidos e hidroxidos de hierro. Este ferricreto puede ser grueso impermeable y
compacto.
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C. Falla al hacer un corte en un talud de suelos residuales de origen

volcanico con perfil de meteorizacicn semi—horizontal profundo

Figura 6.25. Fallas en materiales de origen volcanico.
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Basaltos

En €l basalto de acuerdo a Ollier (1969) ataca primero alo largo de los planos de juntas,
conduciendo eventualmente a meteorizacion esferoidal. La mayoria de los minerales
son eventualmente convertidos en arcilla 'y éxido de hierro, con bases sueltas en la
solucién y como no hay cuarzo en la roca original, € subproducto Ultimo de la
descomposicion es cominmente un suelo marrén pastoso, blando.

For maciones aluviales meteorizadas

En ocasiones se encuentran formaciones aluviales de edad Cuaternario o Terciario que
han sufrido procesos de meteorizacion por descomposicion, desintegracion, oxidacion y
recementacion.

Los perfiles de meteorizacion son poco profundos en las formaciones poco permeabl es,
pero pueden alcanzar grandes profundidades en los materiales permeables y son escasas
las discontinuidades heredadas, las cuales son cominmente verticales y discontinuas,
ocasionadas por fendmenos de secamiento - humedecimiento o por sismos (Figura
6.26); sinembargo en los materiales que han sufrido procesos de neotectdnica se pueden
presentar discontinuidades similares alas diaclasas de las rocas .

6 a8 mis. Arenas limosas
— permeables
T (SM y oL)
Fisuras

atribuidas a
sismos

15 a 20 mts.

Arenas limosas

Erosion por [ —{ - ———=x— cementatdas
. ——— con cantos
afloramiento ] (SM y SC)

~ Coluvion

Suelos
arcillosos

Figura6.26. Dedlizamientos en taludes verticales de suelos aluviales
La meteorizacion de los suelos aluviales ocurre en tres formas asi:

a. Meteorizacion o descomposicion de los cantos o particulas gruesas dentro del
conjunto . Cada material meteoriza en forma diferente y algunas particulas presentan
una resistencia muy alta a la descomposicion.

b. Oxidacion . Los materiales finos se oxidan formando 6xidos de hierro ,el cua le da
una coloracion rojaa suelo.

c. Lixiviado . En suelos permeables se produce el lavado de las particulas finas por
accion de las corrientes de agua.
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El perfil meteorizado es mas cementado y posee una cohesién mayor en la superficie del
terreno que en los mantos mas profundos pero las particulas gruesas y cantos se
encuentran mas descompuestos en la superficie.

Las formaciones aluviales de arenas y gravas tienden a formar superficies de falla en
planos mas 0 menos rectos y en casos de alturas grandes de capilaridad, se presentan
falas casi verticales, con la presencia de grietas de tension y una componente peguefia
de volteo. En formaciones arcillosas las fallas de deslizamiento tienen superficies
generalmente curvas.
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{ Lluvias, Presién de Poros y
sus Efectos

7.1 INTRODUCCION

El agua es € factor que mas cominmente se le asocia con las fallas de los taludes en
zonas tropicales, debido a que la mayoria de los dedlizamientos ocurren después de
[luvias fuertes o durante periodos lluviosos y €l control del agua subterrénea es uno de
los sistemas mas efectivos para la estabilizacion de deslizamientos. La relacion agua-
deslizamientos ha sido estudiada por una gran cantidad de investigadores.

En el presente capitulo se describen los diferentes factores de tipo hidrolégico que
afectan la ocurrencia de deslizamientos de tierra.

7.2 REGIMEN DE LLUVIAS

La precipitacion es e volumen o altura de agua lluvia que cae sobre un area en un
periodo de tiempo, lacua tiene unainfluencia directa en lainfiltracién y en el régimen
del agua subterranea, y asu vez afectala estabilidad de taludes o laderas.

La precipitacion promedio es muy superior en las zonas tropicales que en el resto del
mundo. Estas lluvias son asociadas principalmente, con agrupaciones de nubes que
ocurren en la zona de convergencia de vientos. Generalmente estas agrupaciones de
nubes arrastradas por los vientos cubren areas de varios miles de kildometros cuadrados.
El estudio de la precipitacion para analizar su efecto sobre los taludes puede redlizarse
desde varios puntos de vista.

1. Lluvias promedio y méximas anuales

Generalmente, las areas de mayor precipitacion anual presentan mayores problemas de
estabilidad de laderas, acuiferos colgados con mayores caudales de flujo subterraneo y
materiales més meteorizados.

2. Régimen delluvias

Cada regién posee un sistema de lluvias que se repite en forma similar cada afio. Es
comun encontrar areas donde ocurren dos periodos de lluvia con dos periodos secos, o
una sola temporada de Iluvias con un periodo seco (Figura 7.1). En la mayoria de las
zonas tropicales el periodo de los meses de Diciembre y Enero es seco. El régimen de
[luvias de unaregién determinada puede ser diferente a de un sitio especifico dentro de
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la misma region, especialmente en zonas de alta montafia y se debe en lo posible,
obtener lainformacion precisa de laslluvias en el sitio del talud a estudiar.
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3. Aguaceros Torrenciales

Es comuin en las zonas de montafia, |a ocurrencia de aguaceros de gran magnitud en un
periodo de tiempo de una o pocas horas (Figura 7.2). En €l factor precipitacién se debe
tener en cuenta la intensidad de la méxima lluvia o de las lluvias més fuertes en una
hora, en un dia, mes o afio y en algunas ocasiones la cantidad de lluvia en periodos
menores a una hora

Debe diferenciarse €l caso de zonas de precipitacion alta permanente, en las cuales €
nivel de agua fredtica es alto y constante y un corte del terreno puede producir la falla
casi inmediata del talud; y €l caso de lluvias esporadicas o épocas de lluvias intensas, en
donde €l suelo no saturado es saturado de repente, produciéndose lafalla.

En numerosos estudios se ha comprobado que el movimiento de un talud puede
depender de la ocurrencia de lluvias. Para la falla de un talud puede requerirse
una época de lluvias muy larga o puede ser suficiente un solo aguacero.

4. Lluvias Acumuladas

La ocurrencia de lluvias, durante varios dias consecutivos o con pocos dias de
diferencia, puede producir fenémenos de acumulacion de agua subterranea, debido a
gue €l talud no ha drenado el agua infiltrada de una Iluvia cuando ocurre la siguiente y
se produce un fendmeno de acumulacién progresivay ascenso del nivel fredtico.

5. Ciclo hidroldgico en €l talud

Parte de lalluviaseinfiltray parte corre por la superficie como escorrentia.
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Precipitacion = Evapotranspiraciéon + Escorrentia  + Flujo subterraneo + cambio de
humedad en d sudo + Acumulacion deagua subterréneaen losacuiferos

El flujo subterraneo y los cambios en la cantidad de agua acumulada son criticos parala
estabilidad de un talud, debido a que €llos controlan € balance hidrolégico que puede
alterar el grado de saturacion y la elevacién del nivel fredtico.

La respuesta del regimen de aguas subterraneas a las lluvias es diferente de
acuerdo al talud, la formacién geolégicay las caracteristicas ambiental es.

Existe una respuesta inmediata a la [luvia por infiltracion en las zonas cercanas a talud
y una respuesta regional por las lluvias infiltradas en todo el &rea de aferencia alrededor
del talud. En ocasiones, la respuesta regional puede tomar varios meses en presentarse,
debido al recorrido que €l aguarealiza desde € sitio de infiltracion.

6. Intensidad delluvia que produce deslizamientos

En estudios realizados en Puerto Rico, (Larsen y Simmon, 1992) se encontré que la
intensidad de lluvia (I mm/h) que produce deslizamiento depende de la duracién de la
[luvia (D horas) de acuerdo ala expresion:

| =91.46 D %

De acuerdo con estas investigaciones, en tormentas que tienen duraciones de hasta 10
horas, los deslizamientos no ocurren hasta que la intensidad alcanza valores tan atos
como hasta tres veces la intensidad reportada para producir deslizamientos en areas no
tropicales.

7. Tiempo delluvia que produce deslizamientos

El tiempo que se requiere para que una lluvia produzca un deslizamiento es mayor en
una arcilla que en un material arenoso (Alonso, 1995), debido a las diferencias de
infiltracion. Este tiempo es inversamente proporcional a la permeabilidad para valores
constantes de |os demas pardmetros.

7.3 LA HUMEDAD SUPERFICIAL

La humedad de la superficie del terreno define factores tales como los porcentajes de
escorrentia e infiltracion y en algunas ocasiones el comportamiento de los taludes.

La humedad superficia esta controlada por:

1. Caracteristicas topogréficas de la pendiente de los taludes.

2. Tipo de suelo.

3. Caracteristicas climaticas.

4. Vegetacion.

La humedad del suelo en la superficie del terreno puede determinar la posibilidad de
agrictamiento de tension en ciertos suelos arenoarcillosos y arenolimosos muy
susceptibles a efectos de cambios de humedad. Este fendmeno es comin en terraplenes
de carreteras.

En términos generales, los factores ambientales y fisicos que determinan el
comportamiento de la infiltracion dependen en buena parte de los 40 centimetros de
suelo més superficia (Bilz, 1995).
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7.4 LA INFILTRACION

La infiltracion se define como e movimiento del agua desde la superficie del terreno
hacia el suelo o roca por los poros o intersticios y discontinuidades de la masa térrea.
El porcentaje de infiltracion corresponde a la proporcién de lluvia que se infiltra. La
infiltracién a su vez puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el
contenido de agua de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado de
agua subterranea.

Lalluvia sobre la superficie de la tierra puede conducir a dos condiciones diferentes de
frontera:

a. Superficie del talud inundada. Laintensidad de lalluvia en este caso es mayor que la
cantidad de agua que puede infiltrarse dentro de latierra. Por lo tanto, solamente parte
de lalluvia seinfiltray € resto se convierte en escorrentia. En este caso, la condicién
de frontera es que la succién en la superficie del terreno es igual a O equivalente a
saturacién del 100%.

b. Infiltracion controlada. La intensidad de la lluvia es menor que €l flujo maximo de
agua que se puede infiltrar en el talud. En este caso, lainfiltracion es controlada por la
intensidad de lalluvia

Qinfilracion = Intensidad de lalluvia.

-—  BOTELLA

AGUA — ||

ESTRUCTURA
-—— DE SOPORTE
TUBO DE CONTROL . ———TUuBO U 100
\<>
- TUBO ALIMENTADOR

Figura7.3 Diagramade un infiltrémetro (Lam, 1974).

La cantidad de agua que penetra o se infiltra en la tierra queda determinada por varios
factores:

1. Cantidad, intensidad y tipo de precipitacion.

2. Ritmo de precipitacién. Cuanto més rapidamente cae la lluvia, menos agua penetra,
pues se satura la superficie del terreno y no permite la infiltracion rapida.  Entre méas
lenta lalluvia, habra méas infiltracion y menos escorrentia.

3. Pendiente superficial. La infiltracion es mayor en terrenos méas planos a los que
corresponde velocidades de escurrimiento superficial menores.

4. Lapermeabilidad de los suelosy las rocas.



238 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

5. La estructura de suelos y rocas, especialmente en lo que se refiere a fracturacion,
estratigrafia y la secuencia de los estratos permeables y los impermeables. El tipo de
material 0 suelo del talud va a determinar lainfiltracion relacionada con la succion y la
permeabilidad.

6. Cantidad y tipo de vegetacion.

Para determinar la cantidad de agua infiltrada es conveniente realizar un ensayo de
infiltracion. En esta prueba el agua es suministrada a una superficie expuesta a una rata
controlada y e volumen total de agua infiltrada en varios intervalos de tiempo, es
infiltrada contra el tiempo. En este ensayo se puede obtener, ademés, la permeabilidad
delos materiales.
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Figura 7.4 Resultados tipicos de un ensayo de infiltracion (Geotechnical Control Office
1979).

Una infiltracion alta puede producir problemas de presion del agua interna, etc., que
puede generar un deslizamiento. En el caso de que € talud llegue a saturarse, la
facilidad o dificultad con que e talud se autodrena depende de las formaciones
geolégicas circundantes. La presencia de mantos permeables de evacuacion de agua
favorece grandemente su estabilidad.

Infiltracién de cuer pos de agua

Pueden existir  puntos de infiltracién masiva de agua, arriba de un talud ya sea por la
presencia de un rio o cuerpo de agua, como de depresiones topogréficas y zonas de
pendiente muy suave. Su localizacion es importante para analizar las condiciones de
estabilidad de un talud.

7.5 EL FLUJO NO SATURADO

Al infiltrarse e agua se forma iniciamente, un frente himedo que avanza
aproximadamente paralelo a la superficie del terreno, a una velocidad que depende de la
permeabilidad, del grado de saturacion y de la porosidad del material. Este frente
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himedo puede acanzar una superficie critica en pocas horas, dependiendo de la
fracturacion y grado de meteorizacion.

Flujo subsuperficial

Avance vertical de
frente saturado

J«— Nivel freatico

Figura7.5 Diagramadel avance de un frente himedo en materiales residuales.

Cuando las lluvias son muy intensas puede llegarse incluso, a la saturacion completa del
talud durante la lluvia. Al infiltrarse €l agua de escorrentia se forma inicialmente un
frente himedo que avanza en sentido vertical, el cual satura los suelos a su paso,
eliminando la succién o cohesion aparente que producia el estado de no-saturacion.

El frente himedo avanza a una velocidad de:

v=k/(1-9n,

Donde:

k esla permeabilidad,

Sel gradoinicia de saturaciony nlaporosidad (Lumb-1975).

El frente himedo desciende verticalmente bajo la influencia de la fuerza de gravedad,
ain después de terminada la lluvia, hasta que encuentre €l nivel fredtico o un manto
impermeable. Lallegada de un frente himedo produce un ascenso en €l nivel freatico.
El espesor del frente himedo depende de la intensidad y duracion de la lluvia, de la
permeabilidad de los materiadles y es inversamente proporcional a la diferencia entre la
humedad antes de la lluvia y la humedad de saturacion. Por lo tanto, en temporadas con
muchos eventos lluviosos |os espesores del frente himedo tienden ha ser mayores.
Larelacion entre la lluvia en taludes expuestos y €l espesor del frente hiumedo se puede
determinar por la siguiente ecuacion (Lumb 1975):

kt

"ol o)

Donde:

h= Espesor del frente himedo

k = Coeficiente de permeabilidad
n= Porosidad
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S = Grado final de saturacion

S, = Gradoinicial de saturacion
T = Duracién delalluvia
Succion

La succion es un término muy utilizado para explicar el comportamiento de los suelos
no saturadosy la presencia de presiones de poro negativas.

La succion, seguin Freedlund (1995), estd compuesta de dos elementos basicos. la
succion matricial y la succién osmética. La suma de los dos componentes se llama
succion total.

Lasuccion matricial se define como la diferenciaentre lapresion del airey la presién de
poros, y la succién osmética depende de las caracteristicas quimicas del fluido en los
poros.

La medicién de la succion puede realizarse de varias formas: la medicion de la succion
meatricial, equivalente ala energia requerida para mover una molécula de agua dentro de
la matriz de suelo, y la succién total, que es la energia requerida para mover una
particula de agua desde €l suelo a un estado de vapor. En un material granular libre de
sales, la succion total y la succién matricial son iguales, en cambio S aparece sales
disueltas la succién osmética puede al canzar val ores importantes.

La succion puede medirse utilizando diferentes sistemas (Ridley y Wray, 1995):

a. Psicometro

El Psicometro es un instrumento que mide la humedad. En su forma més simple
consiste de un termémetro que tiene un vulvo himedo desde el cual, la evaporacion
hacia el aire adyacente reduce la temperatura del vulvo a un valor menor de la
temperatura ambiente. Cuando la evaporacion termina y se alcanza equilibrio con €
vapor del ambiente, la temperatura es comparada con un vulvo seco colocado en el
mismo ambiente. La diferencia entre la temperatura del vulvo seco y latemperatura del
vulvo humedo es relacionada con la humedad relativa

En la actualidad existen equipos eléctricos que permiten medir la succién utilizando el
criterio general indicado.

b. El Papel deFiltro

El contenido de humedad de un material absorbente tal como un papel de filtro se
relaciona con la succién de una manera similar a las caracteristicas de la curva de
humedad de un suelo.

Este sistema requiere de una calibracion que permita definir la succion relacionandola
con lahumedad del papel defiltro.

¢. Bloques Porosos

Laresistencia eléctrica de un material absorbente cambia con la humedad absorbida, de
estaforma, se puede medir la succion de un suelo.

d. Sensoresde conductividad térmica

El sensor consiste de un bloque poroso de cerdmica, dentro del cual hay un pequefio
elemento sensible alatemperaturay un calentador miniatura.

e. Placasde succion y placas de presion

Consiste en un filtro poroso de ceramica que separa la muestra de suelo de un recipiente
de aguay un manémetro de mercurio.



Capitulo 7 Lluvias, presion de poros y sus efectos 241

f. Tensiometro
El tensiémetro mide la presion negativa absoluta de una manera similar a las placas de
succion, pero es principal mente utilizado en el campo.

TENSIOMETRO
ss—— SELLO DE CONCRETO

SUELO COMPACTADO—

21.5mm HUECO PRE-PERFORADO

~—— PUNTA CERAMICA

Figura7.6 Instalacién de un tensiémetro (Geotechnical Control Office 1984).

Modelamiento del suelo no saturado

La saturacion afecta la componente de cohesidon de acuerdo alos criterios actuales de la
mecanica de suelos (Morgenstern y Matos, 1975), 0 sea, que la eliminacion de la
succién que ocurre a medida que avanza €l tiempo de una lluvia, disminuye la cohesion
en el volumen de material sujeto a saturacion temporal, produciendo € deslizamiento.
Este mecanismo explica la aparente contradiccion entre la teoria y la préctica, en €
sentido de que en la realidad los taludes més altos y verticales sufren generalmente,
menos fallas que los taludes de pendiente mediana, debido a que estos Ultimos permiten
una mayor infiltracion del agualluvia.

Si e suelo se encuentra solamente humedo, existen dentro del suelo resistencias
aparentes, debidas a las presiones de poro negativas, que pueden producir un talud
estable, pero s se produce saturacion por infiltracién desaparecen, produciéndose la
falla por disminucion de las fuerzas resistentes.

Brand explica esto como que €l agua de infiltracion en un suelo residual produce una
reduccién en latensién capilar en el suelo no saturado, lo cual produce una disminucion
en la presion efectiva 'y por ende en laresistencia al corte. En la mayoria de los casos
no existe nivel fredtico. Para el estudio de este fendmeno se han disefiado ensayos de
carga constante, incrementando la presién de poros desde un valor negativo y se ha
encontrado que algunas arcillas fallan, sin necesidad de saturacion a un valor de
humedad muy cercano a su limite plastico, en ensayos de Corte Directo con carga
constante.
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Al iniciarse €l proceso de corte se produce una disminucion brusca en la tension capilar
que produce unafallargpida progresiva. Esto estipico de los materiales granulares. En
suelos areno-arcillosos la tension capilar se mantiene constante y la falla se hace lenta.
El aumento del contenido de agua se reflgja, ademés, en un aumento de peso unitario
del suelo, € cua puede producir un aumento de |os esfuerzos de cortante.

El sistema més universalmente utilizado para analizar €l comportamiento hidrolgico
del suelo en su estado no saturado es el enfoque del déficit de humedad en el suelo.
Este concepto ha recibido mucha atencion especificamente en e modelamiento de la
recarga de acuiferos esquematizado en la siguiente expresion:

Ri = Ex+ R, + AS (Geotechnical Control Office, 1984)

Donde

R; = Lluvia

E. = Evapotranspiracion

R, = Escorrentia

AS = Cambio en el déficit en la humedad del suelo.

El parametro més dificil de medir en la ecuacion anterior es la evapotranspiracion.
Adicionamente, el proceso de recarga depende del flujo en la zona no saturada el cual
es sujeto a hystéresis. En un determinado intervalo de tiempo el cambio en humedad o
acumulacion de agua es una funcion de R — Ry — E, Donde E, es la evapotranspiracion
Potencial del suelo con vegetacion.

El comportamiento de los suelos no saturados ha sido analizado por muchos autores y
los elementos que afectan este comportamiento dependen de:

a. Caracteristicas del sistema de lluvias. En zonas aridas o secas las presiones
negativas asociadas con la humedad alcanzan valores importantes y determinantes en la
estabilidad de los taludes, mientras en las areas de lluvias intensas permanentes estas
tensiones no son importantes para establecer la estabilidad de los taludes. Las
cohesiones aparentes de los suelos en épocas de lluvias son diferentes en forma
sustancial alas de las épocas secas.

b. El tamafio, formay distribucion de los granos. Este factor fue analizado por Bilz,
(1995) quien presenta una serie de tablas de cohesion aparente relacionada con las
caracteristicas de los granos.La atura del agua capilar en los suelos depende
primordialmente del tamafio de los granos en los suelos granulares. Entre menor sea €l
tamafio de las particul as de suelo, mayor es la cabeza de saturacion por capilaridad.
Tedricamente entre mayor sea la altura capilar, la estabilidad aparente del talud es
mayor, pero debe tenerse en cuenta que la infiltracién del agua lluvia reduce
rapidamente € valor de la presidon negativa y esta componente que favorecia la
estabilidad puede desaparecer totalmente en un periodo de tiempo muy corto.

Las arenas finas y limos pueden poseer cohesiones aparentes de varias veces la cohesion
de unaarenamediay una gravacomo seindicaen latabla7.1.

Tabla 7.1 Cohesion debida a fuerzas capilares (Bilz, 1995)

Densidad Epoca Cohesion aparente KN/m®
Arenafina Arenamedia Arena gruesa
Suelta Seca 6.5 3.0 1.0
Humeda 85 55 4.5
Densa Seca 85 4.0 2.0
Humeda 10.5 6.5 55
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c. Meteorizacion y tiempo. El efecto de la meteorizacion en la cohesion aparente, asi
como €l lavado de finos por la infiltracion ha sido estudiada de forma sistematica por
Vieweg (1991).

d. Temperatura, viento y factores climaticos.

e. Evapotranspiracion, vegetacion.

f. Densidad. Los suelos sueltos tienden a presentar cohesiones aparentes menores que
los densos.

g. Permeabilidad. Existen relaciones entre la permeabilidad del suelo y la presion de
poros negativa. Es también importante anotar que la permeabilidad disminuye
rapidamente cuando la presion de poros es negativa.

7.6 PRESIONES DE PORO NEGATIVAS

Las fuerzas resultantes de los efectos de tension superficial son de tension en el aguay
generan presiones de poro negativas (menores que la presién atmosférica), esa tensién
aumenta cuando el grado de saturacion disminuye.

En la zona de saturacion parcial sobre la altura capilar del suelo existe también, agua
vaporizada, latension de vapor disminuye cuando la temperatura disminuye.
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Figura 7.9 Cambios en el grado de saturacion y la presién de poros por accién de la
[luvia (Geotechnical control Office, 1984).
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Figura7.10 Efecto del grado de saturacién sobre la presién de poros.

K Permeabilidad
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Figura7.11 Efecto dela presion de poros sobre la permeabilidad al flujo no saturado.

7.7 EL NIVEL FREATICO

Lalocalizacion del nivel fredtico corresponde alalinea de presién de porosigua a cero,
equivalente a que la presion netaen € sitio esigua alapresion atmosférica. El nivel de
agua determina los niveles de presiones hidrostéticas sobre una superficie localizada por
debajo de ese nivel o los valores de presion negativa o de succion para € suelo por
encima. En taludes naturales de laderas, la linea de nivel fredtico general sigue
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una linea aproximadamente paralela a la superficie del terreno y esta sube por €l
recargue debido alainfiltracion.

El agua subsuperficial puede dividirse entre zonas de presién de poros positiva 'y
negativa. Las presiones de poro positivas son superiores y las negativas son
inferiores ala presion atmosférica. Lalineadivisoriaes el nivel freatico donde la
presién esigual ala presion atmosférica, la cual se designa como presion cero.
Por debajo del nivel fredtico € suelo se encuentra saturado, lo cua equivale a que el
agua llena todos los poros de los suelos y todas las cavidades de los materiales
infrayacentes. El agua existente en la zona de saturacion se designa por lo general,
como agua fredtica y su superficie superior es e nivel fredatico. Cuando las
circunstancias geologicas y topogréficas son mas complegjas podra haber mas de una
zona de saturacion y, por consiguiente, mas de un nivel fredtico en una localidad
determinada.

%
2>
2
a) Completamente drenado 0% b) Saturado
saturado
/7777/': /7777JI
c) saturado 50% d) Saturado 80%
/7777JI

e) Totalmente saturado

Figura7.12 Saturaciony niveles freaticos.

Laelevacion del nivel fredtico de unalocalidad determinada depende de varios factores,
tales como las fluctuaciones de las precipitaciones y de los caudales y fugas de los
cuerpos de agua.

El nivel de agua puede tener como base el pie del talud o puede estar suspendido por un
manto impermeable dentro del talud. En el primer caso las falas a producirse seran
preferentemente de pie, mientras en el caso segundo las fallas tienden a ser a mitad del
talud.
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El nivel fredtico y en general la presencia de agua en los materiales en la proximidad de
la superficie de falla, desempefian un papel fundamental en la estabilidad y de hecho,
hacen algo mas complejo el mecanismo parala generacion de lasfallas.

La configuracién del nivel fredtico depende de la forma del relieve superficial, € cual
reproduce generalmente, si bien_con contornos menos abruptos y también depende de la
permeabilidad del terreno y del abastecimiento de agua. ComiUnmente, se algja de la
superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se acerca a €ella en los valles y muy
especialmente en losriosy en loslagos.

Es usual que los periodos de sequia traigan abatimiento importante del nivel fredtico,
en tanto que se eleva, tras periodos de fuertes lluvias. Estas fluctuaciones suelen ser
muy marcadas en terreno granulares permeables. El nivel de agua cambia con las
[luvias y periodos secos en forma muy marcada en formaciones permeables y un poco
menos fuerte en las impermeables y se tiene un maximo y minimo cuya diferencia en
algunos casos puede ser hasta de més de un metro.

El nivel fredtico puede ascender bruscamente durante un evento lluvioso intenso y bajar
nuevamente después de lalluvia.

Para monitorear estos ascensos repentinos se puede utilizar el sistema de recipientes
plasticos conocido con el nombre de “Halcrow buckets’ (Figura 7.13), el cual consiste
en una serie de recipientes pequefios colgados de un hilo de pescar colocados dentro de
una perforacion. Al subir el nivel fredtico los recipientes se llenan de agua, la cual
permanece en los recipientes al bajar €l nivel fredtico.

0

Qo u
A
T HUECO DE 0
NYLON (= Entraon. — 0
2
=
2
2
RECIPIENTE 3
HALCROW =
£
4 -
&
R 1 FLOTADOR PLASTICO
\_/ -
\&/
PESAS VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
(min 100g)
0 10 20mm
hd——]

ESCALA

Figura 7.13 Equipo para detectar ascensos del nivel freatico (Geotechnical Control
Office, 1987).
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En e andisis de estabilidad es muy importante definir € nivel de agua y las
consiguientes condiciones de saturacion y presiones de poros. Un talud seco puede ser
estable, mientras el mismo talud puede no ser estable con un determinado nivel fredtico
0 un talud estable puede fallar a ascender €l nivel fredtico. En el caso de taludes
importantes es necesaria la colocacién de piezémetros para poder cuantificar el valor de
presién de poros que puede definir, en un determinado momento la estabilidad o
inestabilidad del talud.

En un talud la atura piezométrica y los planos de localizacion de niveles de agua son
parametros determinantes en su estabilidad. La presencia de un nivel de agua a una
determinada altura dentro del talud produce fuerzas hidrostéticas desestabilizantes y su
determinacion es necesaria, previamente a los andlisis de estabilidad. Una vez
determinados los niveles de agua y calculadas las presiones de poro se puede calcular
los esfuerzos efectivos, que son los que se deben tener en cuenta en el andlisis tedrico de
estabilidad.

7.8 LA PRESION DE POROS

La presion de poros es la presion interna del agua de saturacion. La presion de poros
dentro del suelo depende de la localizacién de los niveles fredticos, presiones internas
delos acuiferos y las caracteristicas geolOgicas del sitio.

La presién de poros varia de acuerdo a las variaciones del régimen de aguas
subterraneas. Los incrementos de presién pueden ocurrir rapidamente en e momento
de unalluvia, dependiendo de laintensidad de lalluvia, de larata de infiltracion del &rea
tributaria, etc. Un incremento en la presion de poros positiva o una disminucion de la
presién negativa, equivale aunareduccion de resistenciaal cortante y de la estabilidad.

Grieta de tension

N

\ VAN

—
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H Superficie \\ U
de fall
¢ 4 Presion de poros

Figura7.14 Presion de poros sobre una superficie de falla potencial .
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El valor de las presiones de poro se mide utilizando piezémetros abiertos o neuméticos.
Si no hay flujo de agua la presion es hidrostética y la medida del piezdmetro coincide
con €l nivel fredtico, pero si existe flujo las presiones no son hidrostaticas. En este
ultimo caso la presion de poros en cualquier punto dentro de la masa de suelo puede
medirse por medio de las redes de flujo, las cuales comprenden las lineas de flujo y las
lineas de igual presién de poros.

Debe tenerse en cuenta e efecto que las discontinuidades tienen en los niveles
piezométricos, determinados por las lineas equipotenciales. Las discontinuidades
generan diferencias de permeabilidad, las cuales controlan el sistema de presiones
dentro del talud.

Para €l andlisis de presiones de poros sobre una superficie de falla se deben tener en
cuenta sus condiciones de drengje. Cuando existe drengje, la presién de poros
disminuye hacia la superficie del talud, pero cuando el drenaje es deficiente se puede
presentar un aumento importante de la presion de poros en el pie del talud (Figura 7.15).

Roca fracturada
fracturada y grietas verticales

Roca muy

Roca bien
drenada

Agua retenida
en el pie

Figura 7.15 Presiones de poro sobre una superficie de falla potencial para diferentes
condiciones de drenaje (Lembo Fazio y Ribacchi 1988).

7.9 FLUJO SATURADO

La infiltracién unida a fenébmenos de transporte interno de agua produce un regimen de
aguas subterréneas. La conduccién interna de agua puede ser a través de una formacion
permeable o a través de juntas o fallas. El flujo de agua subterranea es generalmente,
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muy lento y laminar, sin embargo, e flujo turbulento puede ocurrir dentro de conductos
internos de gran tamafio o porosidades muy altas como es el caso de cavernas en calizas
0 en gravas muy porosas. En e flujo laminar e movimiento de agua junto a las
particulas 0 paredes de los intersticios es posiblemente quieto por la atraccion
molecular. El agua a cierta distancia de |as paredes tiene un patrén trenzado de acuerdo
alas caracteristicas de los vacios.

Al estudiar el comportamiento de las aguas subterréneas, su almacenamiento, sus
movimientos y su afloramiento eventual, juegan un papel fundamental consideraciones
de orden geolOgico, tanto referentes a caracteristicas de superficie como las
formaciones mas profundas.

En primer lugar, han de considerarse los tipos de las unidades de suelos y rocas
presentes, la presencia de sedimentos no consolidados, tales como gravas, arena o
mezcla de estos, pues por su permeabilidad, estas unidades son susceptibles de
transportar agua a los taludes o las formaciones de rocas permeables como las areniscas
0 materiales fracturados que poseen alta permeabilidad secundaria.
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Figura7.16 Esguema del modelo hidrologico de Bucaramanga, Colombia

Otras estructuras geolgicas que facilitan la ocurrencia de deslizamientos de tierra son
los materiales impermeables que impiden el paso de las corrientes de agua subterranea
formando acumulaciones de agua, direccionando las corrientes o sirviendo de base para
laformacion de acuiferos.

Cada formacion geol gica posee unas caracteristicas particulares que pueden facilitar la
formacién de acuiferos o corrientes concentradas de agua. El movimiento de agua es
diferente en el suelo auvial en los materiales meteorizados o suelos residuales y en los
Maci Zos rocosos | sotropicos.

En las rocas € flujo sigue rutas preferenciales a través de fisuras o sistemas de juntas.
Las formaciones acuiferas son comunes en suelos auviaes, a lo largo de cauces
actuales o en valles antiguos asi como en coluviones, en areniscas y calizas, por
conductos y cavernas de disolucién y en las rocas volcanicas donde el agua corre a
través de grietas que se formaron a enfriarse las lavas.
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Se pueden analizar diferentes tipos de flujo de agua: Flujo intergranular y flujo a través
de las fisuras. El flujo intergranular de agua ocurre por los poros entre los granos o
particulas que componen €l suelo o roca. Este tipo de flujo se asemeja el concepto de
Darcy del movimiento de agua a través de un medio homogéneo e isotrépico. Sin
embargo, en la préactica la mayoria de los acuiferos exhiben un flujo combinado
intergranular y a través de rutas preferenciales, debidas a fisuras o conductos dentro del
manto de suelo.

El flujo de agua tiende a ser méas rapido a lo largo de fisuras, conductos o juntas
especialmente en los suelos residuales. El flujo puede ser confinado o inconfinado. Los
flujos poco profundos en suelos residuales tienden a ser no confinados.

1. Flujo de agua en for maciones aluviales

En € suelo aluvial ocurre flujo intergranular, el cual sigue aproximadamente las leyes
de Darcy, de flujo através de medios homogéneos.

2. Flujoen rocasy en suelosresiduales

Las rocas volcanicas pueden albergar también manantiales, a veces su porosidad es muy
grande, pero sus poros no necesariamente estan intercomunicados. El agua corre en ella
sobretodo, a través de grietas formadas al enfriarse fracturas causadas por deformacién
y en las soluciones de continuidad entre derrames |évicos sucesivos.

Las rocas igneas cristalinas y las rocas metamdrficas pueden ser las menos abundantes
en aguay la poca agua presente procede de sus fracturas.

Las areniscas y las rocas sedimentarias permeables son formaciones acuiferas
importantes, y presentan grandes flujos de agua especialmente, en la direccion de la
estratificacion. Las calizas, son muy variables como formaciones acuiferas, pues su
porosidad depende mucho de su disolucidn interna, pero cuando ésta es importante,
puede dar lugar a abundantes manantial es, rios subterraneos, etc.

Las corrientes de agua estan controladas en ocasiones por las estratificaciones de
areniscas y lutitas y en las lutitas por pegquefias vetas de materiales permeables dentro
del manto arcillloso.

El flujo de agua subterranea tiende a ser mas rgpido a través de fisuras, cavernas o
juntas que através de lamasa 0 rocay por esta razén se requiere conocer con precision
las caracteristicas de las discontinuidades.

Dentro de una formacion geoldgica las fallas importantes tienen generalmente, un efecto
muy grande en las caracteristicas del sistema de aguas subterraneas, las cuales son
controladas por las fracturas de las fallas y transportadas grandes distancias en forma
relativamente rapida.

En suelos residuales existe una relacion del régimen de aguas subterréneas con la
presencia de discontinuidades de tipo geoldgico. Los suelos de origen igneo y
metamorfico almacenan poca agua y en ellos las corrientes de agua estan relacionadas
cominmente, con fallas de origen tecténico.

Es un caso comun en formaciones residuales, que un talud posea capas alternadas de
materiales permeables y casi impermeables que generan concentraciones de flujo sobre
ciertos planos que pueden ser o llegar a ser planos criticos de falla. La presencia de
capas permeables edtratificadas producen un manto de agua dentro del estrato
permeable sobre el suelo arcilloso, €l cual produce presiones de tipo hidrodinamico que
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con el cambio del régimen de aguas por las lluvias y la infiltracion, producen
disminuciones en las presiones efectivas y por ende en laresistencia del suelo creandose

una superficie de debilidad.
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Figura 7.17 Concentracion de aguas subterrdneas o recarga en un contacto geol 6gico
de materiales residuales y aluviales en el piedemonte de un macizo igneo en los Andes

colombianos.
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Figura 7.18 Relaciones entre lluvias niveles fredticos y ocurrencia de deslizamientos en
€l abanico terraza de Bucaramanga.
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Caracteristicas del subdrenaje

Las caracteristicas de drengje se refieren ala facilidad con que un talud puede drenarse
en € caso de que llegue a saturarse. Las caracteristicas de drengje se acostumbra
calificarse con los adjetivos: nulo, malo, medio y bueno; Estas caracteristicas dependen
tanto de las propiedades hidraulicas de los materiales constituyentes como de la
topografiay la naturaleza de las formaciones geol égicas circundantes.

En suelos residuales de rocas igneas y metamorficas las permeabilidades tienden a ser
grandes y el subdrenaje bueno, pudiendo ocurrir que €l nivel fredtico generado por una
lluvia desaparezca pocas horas después, dificultando € estudio de estabilidad de un
talud.
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Figura7.19 Lineas equipotenciales en rocas isotrdpicas y anisotropicas.

L os acuiferos

Las unidades de suelo o roca que transportan agua se les llama Acuiferos. En un talud
pueden existir dos tipos de acuifero:

Acuiferos principales permanentes, en los cuales la superficie de la zona de saturacién
produce un flujo lateral de agua por accion de la gravedad.

Por encima del acuifero principal pueden existir niveles de cambios de permeabilidad,
en los cuales se presentan acuiferos colgados no permanentes que se desarrollan
répidamente en respuesta a una lluvia intensa, pero que a su vez permiten infiltracion
vertical que hace que ellos disminuyan de altura o desaparezcan rgpidamente con €l
tiempo. Este tipo de acuiferos colgados es muy importante en formaciones de tipo
volcanico, en suelos aluviales o en formaciones residuales de origen sedimentario, en
los cuales aparecen muchas capas superpuestas de materiales de diferentes
permeabilidades.

Los acuiferos colgados generan corrientes de agua hacia los taludes y estas corrientes
producen un estado de presiones de poros que puede afectar en forma sensible la
estabilidad de un talud (Figura 7.20).
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Figura 7.20 Condiciones de esfuerzos de un talud infinito con flujo de agua paralelo ala
superficie del talud.
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7.10 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

Lafacilidad con que €l suelo fluye através de un material se le denomina con € nombre
de permeabilidad y €l pardmetro que permite cuantificar este fendbmeno se le llama
coeficiente de permeabilidad y se le encuentra en la literatura con la simbologia de la
letra K. La permeabilidad depende del tamafio de los vacios o poros, es ata en las
gravasy bajaen lasarcillas.

Tabla7.2 Tamafio de porosy permeabilidad (Lee, 1996)

Material Tamafio de poros Permeabilidad (cm/seg.)
Arcilla <10*-107 <10°®
Limo 10°-10° 10°- 10"
Arena 10%-10" 10*- 10
Grava 10T + 10- 10°

En materiales discontinuos, como los que se encuentran en las formaciones tropicales, €
coeficiente de permeabilidad no es isotrépico, sino que varia de acuerdo a la
orientacion de las discontinuidades. La permeabilidad es mayor en la direccion de los
planos de depositacion o de las discontinuidades que en los plano normal aellas.
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El valor del coeficiente K varia de acuerdo a tipo de roca o suelo, fracturacion,
espaciamiento, aberturay relleno de lasjuntas (Figura 7.21).
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Figura 7.21 Efecto de la abertura y espaciamiento de las juntas en el coeficiente de
permeabilidad K. (Hoek y Bray 1977).

7.11 EFECTOS DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea afecta la estabilidad del talud de acuerdo a los siguientes
Mmecani smos.

1. Presionesdeporo

El agua subterrénea o agua fredtica circula gjerciendo presiones de poro en las particulas
de suelo, la cual impide la estabilidad del talud, disminuye la presién efectiva y la
resistenciaal corte.

Cuando los suelos residuales o rocas meteorizadas, en forma parcial bajo la cobertura
impermeable, conservan estructuras heredadas con orientacion adversa, con frecuencia
se desarrollan presiones importantes en las zonas de roca parcial mente meteorizadas, en
las que no es raro que € nivel piezométrico se eleve aln por encima del nivel natural
del terreno. La presencia de fracturas permite, ademés, la ocurrencia de presiones muy
altas con muy poca infiltracién de agua.
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2. Disminuciéon o eliminacién de las Presiones de poro negativas por
saturacion

Al saturarse un suelo disminuyen las tensiones capilares o presiones negativas
disminuyendo la resistencia. La resistencia de un suelo puede variar de un maximo a
final de la época seca, a un minimo durante la época de lluviay es después de una gran
[luvia en que ocurren cominmente |os grandes deslizami entos.

3. Lavado de cementantes

El agua subterrénea puede sacar hacia fuera del talud los cementantes solubles y asi
debilitar los vinculos granulares, consecuentemente decreciendo la cohesién y e
coeficiente de friccion interna; este proceso es generalmente progresivo. El flujo de
agua puede, ademas, disolver los cementantes naturales que pudieran existir,
especialmente si existen carbonatos de calcio solubles.

L os suel os residuales poseen una gran susceptibilidad a lavado de finos que hace que las
propiedades mecéanicas de las zonas afectas por las corrientes estacionales de agua
cambien rapidamente.

4. Erosion interna

El movimiento del agua subterrénea socava la arena fina y particulas sueltas de las
cavidades subterraneas del talud, debilitando asi su estabilidad.

5. Erosién por exfiltracion

El aguaa aflorar produce fendmenos de erosion.

6. Subpresiones

El agua subterrénea confinada actlla como subpresion sobre las capas impermeables,
disminuyendo laresistencia a corte y gjerciendo presiones hidrostaticas horizontales en
juntas.

7. Aumento de densidad

La presencia de humedad aumenta |a densidad o peso de los materiales de suelo.
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|
|
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| Secamiento por
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por evaporacion

Suelo blando

Ascenso del nivel de agua
por accion del terraplen

Figura7.22 Grieta por desecacién en un terraplén.
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8. Fuerzasdinamicas

El movimiento de las corrientes de agua subterranea egjerce fuerzas sobre € suelo en la
direccién del flujo. Para calcular la fuerza de las corrientes de agua se requiere dibujar
la red de flujo, en la cual las lineas de flujo tienden a ser generalmente paraéelas a la
superficie del nivel fredtico y las lineas equipotenciales son normales a las de flujo.
Utilizando e método del gradiente hidraulico se puede determinar la fuerza de la
corriente en lared de flujo. Esta fuerza actla como un elemento desestabilizante en la
masa del suelo y puede disminuir en forma apreciable la estabilidad del talud.

9. Grietaspor desecacién

L os fendmenos de agrietamiento determinan la extension y ubicacion de la superficie de
fala y tienen un efecto muy importante en el factor de seguridad o posibilidad de
deslizamiento.

7.12 DESLIZAMIENTOS RELACIONADOS CON LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Existen evidencias muy claras de la relacion directa entre el régimen de aguas
subterraneas debido principalmente, a las lluvias y la ocurrencia de deslizamientos de
tierra. Adicionalmente a las infiltraciones del agua lluvia puede existir cuerpos de agua
(canales, cafiadas o0 lagunas) arriba del talud en los cuales pueda ocurrir infiltracion
localizada. Si € régimen de agua del suelo es alterado drasticamente por irrigacion,
remocioén de la vegetacion o inundacion parcial, se puede producir inestabilidad
(Richards, 1985). El agua al infiltrarse forma varios tipos de corrientes subterranea que
afectan en forma diferente |a estabilidad de unaladera.

Se recomienda tener en cuenta para € andlisis la intensidad de la lluvia en una hora, la
[luvia de 24 horas y la lluvia antecedente por periodos hasta de tres meses. Se pueden
diferenciar tres procesos diferentes:

1. Dedlizamientosinmediatos por saturacion

Estos ocurren durante o inmediatamente después de una lluvia y estan relacionados con
la eliminacion de la succion al producirse la saturacion por accion del frente himedo de
infiltracion.
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Figura7.23 Relacion entre [luviay movimiento de un deslizamiento en Bucaramanga.
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2. Dedlizamientos diferidos por aumento de presién de poros

Su ocurrencia esta relacionada con el régimen de aguas subterréneas, €l cual a su vez
depende del régimen delluviasdel sitio y de laregion.

Se ha encontrado que existe un lapso de tiempo entre la ocurrencia de las lluvias y los
deslizamientos. En Bucaramanga-Colombia (Gomez, 1992) se comprobd que los
niveles piezométricos reaccionan en forma consistente con las precipitaciones, se
observan dos épocas importantes de ascensos piezométricos que siguen a las dos
épocas de lluvias. Los ascensos ocurren con uno o dos meses de retraso en la mayoria
de los piezémetros, aunque en algunos pocos piezémetros se observa mayor influencia
de lasinfiltraciones locales. La distancia entre las zonas de deslizamiento y €l centro de
las &reas de mayor infiltracion es de aproximadamente doce kilémetros y la mayor parte
del recorrido del agua es a través de rocas igneas y metamérficas (Granitos y Neisses).
Debe tenerse en cuenta que generalmente, las lluvias més intensas ocurren en la parte
maés altade la cordillera. Los més altos niveles piezométricos se observan justo antes de
la mayor frecuencia de dedlizamientos y en las zonas de mayores ascensos (2 a 3
metros) de los niveles piezométricos, se encontraron localizados todos los
deslizamientos de altay mediana magnitud.
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Figura 7.25 Correlacion entre la intensidad de una lluvia, la lluvia acumulada de 15
diasy laseveridad de los deslizamientos (Brand, 1982).
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La activacion de un deslizamiento puede depender no solamente de la cantidad total de
lluvia sino también de la duracién y de la intensidad de la lluvia y del régimen de los
periodos lluviosos. Existe un valor critico de lluvia que activa un deslizamiento pero su
cuantificacién previa es muy dificil. Generamente, los valores por encima del
promedio de lluvias son los que generan la mayoria de los problemas. Entre mas lenta
sea la lluvia, habra més infiltracion y menos escorrentia.  En zonas de pluviosidad
moderada las lluvias lentas pueden producir € mayor nimero de dedizamientos. La
proporcion escorrentia - infiltracién depende de laintensidad de la lluvia, |a pendiente,
la cobertura vegetal y la permeabilidad del suelo subsuperficial.

3. Formacion de corrientes de agua a lo largo de superficies internas

El aguainfiltrada por las lluvias recientes penetra en € suelo en forma vertical hasta que
encuentra un manto de alta permeabilidad que facilita la formacién de una corriente o
uno semi-impermeable que impide su paso y obliga a la formacién de una corriente de
agua paralela a la superficie de baja permeabilidad. Estas corrientes subterréneas
pueden ser temporales o permanentes. La conduccién de esta corriente puede ser a
través de las discontinuidades y/o a través de los poros de una formacion permeable. En
las Lutitas estas corrientes estén controladas generalmente, por peguefias vetas de
materiales permeables o por la capa de roca alterada del perfil de meteorizacién, en las
intercalaciones de areniscas y Lutitas por los planos de estratificacion, en las Calizas por
los ductos de disolucion, en suelos volcanicos por las discontinuidades que se formaron
al enfriarse las lavas y en suelos de origen igneo-metamdrfico por la interface de Roca
Sana - Roca alterada del perfil de meteorizacion.

Las formaciones acuiferas en coluviones se producen generalmente, sobre e contacto
Coluvion - Roca y es comin que sobre esta superficie se depositen materiales
transportados por las corrientes de agua subterranea.

7.13 COMPORTAMIENTO DE PRESAS DE TIERRA

Las presas son construidas de tierra o roca colocada sobre una cimentacién de suelo o
roca. Ambas, € terraplény la fundacién pueden ser susceptibles de lainestabilidad de
taludes, asi como de la erosion internay externa. La construccion del relleno involucra
la colocacién y compactacién de materiales no saturados. El relleno debe tener una
succion de poros o presién negativa y unas caracteristicas de resistencia para proveer
una capacidad suficiente para soportar las maquinas que estan construyendo €l relleno.
Al agregar agua, la succion cambia. El grado de saturacion del relleno cambia durante
la construccion y operacion de la presa. Una lluvia puede drasticamente disminuir la
succion y en esta forma disminuir la resistencia.  En la primera llenada de la presa, €
espaldon aguas arriba es sumergido y se produce una corriente de agua o de humedad
hacia aguas abajo, dentro del relleno y a desembalsarse rapidamente se producen
presiones que pueden generar fallas de los taludes.

Estabilidad durante € llenado

El primer llenado de la presa es un tiempo critico para la seguridad de los taludes.
Pueden aparecer problemas, debido a varios factores:
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a. Resistenciaa cortante, presién de poros en estabilidad de taludes.

b. Fracturahidraulica, erosion internay tubificacion.

Al llenar el embalse la presién de poros aumenta, desaparecen las presiones negativasy
¢l factor de seguridad disminuye.
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Figura7.26 Nivelesde aguaen Presasde Tierra

Desembalsey Abatimiento Rapido

El abatimiento répido o disminucion repentina del nivel de agua puede producir lafalla
de un talud. Este abatimiento ocurre, por gemplo en las riberas de los rios después de
una avenida o a bagar € nivel de embalse de una presa. Las falas por desembalse
rapido ocurren generalmente, en taludes de materiales arcillosos en los cuales la presion
de poros no ha tenido suficiente tiempo para disiparse y por lo tanto, se reduce la
resistenciaal cortante en forma répida.

El agua en un rio, lago o represa actla en cierto grado como una presion de
estabilizacion contra la pared del talud y en €l caso de que sea removida repentinamente
se generan fuerzas actuantes importantes y al mismo tiempo se disminuye la resistencia
al cortante.

Para el andlisis de los efectos del vaciado rapido deben distinguirse dos tipos de material
diferente:
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a. Limosy arcillas

En estos materiales los cambios de esfuerzos cortantes producidos por el vaciado
inducen presiones de poro.

b. Materiales granulares gruesos

En estos materiales la permeabilidad alta impide que los cambios de esfuerzo cortante
induzcan presiones de poro transitorias.

En la figura 7.26 se muestra una metodologia de andlisis para los efectos de vaciado
rapido (Marsal, 1975). En el andlisis de la Dovela ABCD se debe asumir una presion
de poros debida a la atura h; debido a que el nlcleo de arcilla no permite drenaje
rapido. Enla Dovela FGHI el andlisis depende de la permeabilidad del material. Si el
material es muy permeable no se presenta presion de poros, pero si el materia presenta
una permeabilidad baja a media, se requiere tener en cuenta la presién debida al
desembal se rapido.

Desborde

Es relativamente comin el desborde de una presa en e momento de una lluvia intensa,
S los elementos hidréulicos no fueron disefiados correctamente 0 no se tenia
informacion precisa sobre las lluvias méximas. El mecanismo de falla en este caso es
combinado entre saturacion por infiltracion en los taludes aguas debgjo de la presa 'y
erosion superficial. El desborde por la presencia de olas es especialmente importante en
digues de proteccién y sobre € tema se han realizado investigaciones muy completas en
los paises bajos. El agua, que pasa por encima del dique se infiltra y produce
humedecimiento. Este problema es especialmente grave en diques de arena que puede
saturarse rapidamente en periodos cortos de tiempo. En ocasiones se coloca una
cobertura de arcilla para minimizar lainfiltracion, pero la meteorizacion y agrietamiento
de estaarcilla, pueden minimizar su efecto.

Colapso por saturacion

Los rellenos compactados en estado seco a densidades bajas o materiales no
compactados sufren una reduccién drastica en volumen cuando se aumenta el contenido
de agua. (Fry, 1995). Este fendmeno se le llama asentamiento por colapso, porque se
asocia a colapso de la estructura del suelo. Este fenébmeno no puede ser explicado por
una estricta aplicacion de esfuerzos efectivos, aungue, la eliminacién de las presiones
negativas juega un papel muy importante en el fenémeno de colapso.

Fallas por erosion

Las fallas por erosion en presas de tierra son comunes tanto, en embalses en los cuales
se produce olegje como en diques laterales de proteccioén de riveras, donde la velocidad
del agua en la corriente puede ser superior a la velocidad maxima que resiste un suelo
sin producirse erosion.

7.14 EL AGUA SUPERFICIAL O ESCORRENTIA

La escorrentia es la proporcion de precipitacion que fluye superficialmente sobre el
suelo. Cuanto mas pronunciadas, impermeables y desprovistas de vegetacién son las
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laderas y mas copiosas |as precipitaciones, tanto mayor es la parte de las mismas que se
convierte en escorrentia. Una lluvia fuerte puede producir abundante escorrentia, pero
una llovizna ligera puede absorberse en forma casi  total en el suelo antes de que
produzca mucha escorrentia, porque €l suelo a menos que esté muy seco, se satura en
forma relativamente rapida y no puede absorber mas agua.

El coeficiente o porcentaje de escorrentia mide la proporcion de lalluvia total que fluye
superficialmente. En algunos paises se trabaja con €l coeficiente ¢ (Phi), el cual indica
la cantidad de lluvia que cae en una determinada area que se convierte en escorrentia.
Cadatormenta, de acuerdo a su duracion e intensidad tiene un determinado indice @.

La escorrentia generalmente, se concentra en corrientes de agua, las cuales pueden
formar surcos o carcavas de erosion o pueden correr hacia los taludes. Para
cuantificar la cantidad de escorrentia que Ilega a un punto determinado, se debe calcular
la cantidad de agua disponible después de una lluvia, de acuerdo a la cuenca tributaria,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la superficie del terreno, cobertura vegeta e
infiltracion.

LaCuenca Tributariadeun talud

La cuenca tributaria corresponde a area que proporciona agua a un talud, la cual
determina la cantidad de agua de escorrentia que en el momento de una lluvia puede
afectar su estabilidad y esta directamente relacionada con la geometria del talud. El
tamario, la forma, y la cobertura vegetal de la cuenca tributaria, afectan la cantidad de
agua de escorrentia y sus caracteristicas de concentracion.

De las caracteristicas de la cuenca tributaria puede depender la cantidad de agua
infiltrada y la posibilidad de erosion de la superficie del talud. En algunos casos se ha
logrado estabilizar taludes sujetos a erosién, con la construccion de una zanja de
coronacion que controle el agua proveniente de la cuenca tributaria.

En e estudio de una cuenca tributaria se debe tener en cuenta entre otros los siguientes
factores:

1. Direccionesalo largo de las cuales el agua se concentra formando corrientes.
2. Carécter predominante de la vegetacién que la cubre.

3. Extension de lacuencatributaria

4. Céculo aproximado de las cantidades de agua que la cuenca le aportaal talud.

La extensién de una cuenca puede deducirse facilmente de mapas o aproximadamente
de lainspeccion ocular del talud. Su magnitud se expresa normal mente en hectéreas.
Para la caracterizacion de la cuenca tributaria de un talud se recomienda elaborar un
plano indicando lalocalizacién de las corrientes de agua superficial.

7.15 LA EROSION

La erosion hidrica es un fenémeno ocasionado por accion de fuerzas hidraulicas, las
cuales actlian sobre las particulas de suelo produciendo su desprendimiento y posterior
transporte. La erosién comprende el desprendimiento, transporte y posterior deposito
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de materiales de suelo o roca por accion de la fuerza del agua en movimiento. El
proceso puede ser analizado iniciando por el despegue de las particulas de suelo, debido
al impacto de las gotas de lluvia. Adicionalmente, ocurre el proceso de flujo superficial
en el cua las particulas removidas son incorporadas a la corriente y transportadas talud
abagjo.

Si la “velocidad” de escorrentia es superior a la velocidad méxima erosionante, se
produce erosion superficial. La velocidad de escorrentia depende de la pendiente, la
intensidad de la lluvia, la cantidad de agua presente y la rugosidad de la superficie del
terreno.

Si e gradiente hidraulico interno es alto se puede producir transporte intenso de
particulas, produciéndose pequefios conductos que a ampliarse desestabilizan el talud.
Esto es muy comin en suelos de caréacter dispersivo (cantidad alta de iones de Na
presentes).

El agua al sdlir a la superficie, s posee un gradiente hidréulico alto y/o si el suelo
superficial es erosionable, puede desprender las particulas de suelo, formando cavernas
gue posteriormente producen aumento de la pendiente del talud y descargue del mismo,
produci éndose deslizamientos de masa.

Proceso Hidrogeoquimico de Erosion

El problema de la erosién no es un problema de corte profundo, sino un problema de
fuerzas en la superficie del suelo; la influencia de la geometria y la localizacion de las
particulas tienen gran influencia. Las particulas de suelo son soltadas o separadas entre
si por fuerzas electroquimicas. En este caso las propiedades quimicas del suelo y del
agua juegan un papel muy importante.

En los casos conocidos en Colombia de erosion severa las aguas en contacto con €l
suelo son écidas, facilitando procesos de oxidacion y reduccién, en un proceso
geoquimico complejo de analizar. Es interesante anotar la formacion de pequefios
cumulos de particulas 0 grupos de particulas que se desprenden independientemente.
Estos “ seudogranos’ de suelo le dan un comportamiento erosivo semigranular a algunos
suelos cohesivos y la erosién por grupos de particulas, que luego se desmoronan dentro
de la corriente de agua, son un caso muy comuin en suelos residuales producto de la
meteorizacion de rocas de composicion arenoarcillosa, con presencia de pequefios
porcentajes de arcilla.

La susceptibilidad a la erosion en los suelos tropicales obedece a un proceso
hidrogeoquimico, en el cual la microestructura de la mezcla de particulas granulares y
arcillosas juega un papel fundamental.

Se ha observado, ademas, al microscopio que las particulas de arena y grava dentro de
la masa de suelo generalmente, estén recubiertas por una microcapa delgada de arcilla
(Figura 7.28). Esta microcapa se hidrata en los procesos de humedecimiento y las
particulas granulares quedan préacticamente sueltas, a pesar de que se mantiene una
cementacion interna dentro de la matriz.

El proceso de hidratacion es diferencial y se observaque es mayor en el contacto dela
meatriz con las particulas granulares. Los cementantes entre las particulas o grupos de
particulas, han sido en ocasiones identificados como illitay Montmorillonita. Es muy
importante la interaccién entre los minerales arcillosos y los constituyentes de las arenas
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y gravas dentro del conjunto que forma un suelo residual. Los suelos 100% arcillas son
poco comunes en ambientes tropicales y la “mezcla’ es factor importante en el
comportamiento erosivo.

Ensayos como el “Pinhole’ no son representativos para arenas y mezclas grava-arena
limo y arcilla, muy comunes en suelos residuales tropicales. La interaccion
electroquimica de la superficie de grava y arena con las de arcilla no ha sido estudiada
hasta el momento.

Particula

de darena
ampliada

Figura 7.27 En suelos mixtos existen fuerzas de repulsion entre las particulas de arcilla
y de arena.

Erosionabilidad

La susceptibilidad de un suelo a sufrir procesos de erosion se le conoce con € nombre
de “erosionabilidad” y tiene relacion con las propiedades fisico-quimicas del sueloy su
estructura inter-particulas, la cual es especialmente compleja en los suelos tropicales.
La erosionabilidad de un grupo de suelos afectado por procesos intensos de erosion
intensa, se ha encontrado que depende de la mezcla e interrelacion de las particulas
granulares con las arcillosas.

Las particulas de arena se encuentran en ocasiones cubiertas por peliculas delgadas de
particulas de Illita 0 Montmorillonita, las cuales se hidratan facilmente facilitando su
desprendimiento y transporte. Los porcentajes de arcilla activa, son generamente
pequefios y la erosion es diferencial, de acuerdo ala composicion y estructura del suelo.

La susceptibilidad de un suelo a sufrir procesos de erosién varia de acuerdo con las
caracteristicas geolégicas, mineralégicas, del suelo y del perfil de meteorizacion de la
formacion, latopografiay la cobertura vegetal.

Laerosion del fondo de una corriente de agua depende de tres factores fundamental es:



266 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

1. Lascaracteristicas de los materiales

El tamafio, forma, cohesion y dispersividad de los materiales de suelo controlan la
susceptibilidad de un material a ser erosionado. En suelos compuestos por mezclas de
suelos granulares y arcillosos predominan generalmente, las propiedades de la matriz
arcillosa. La Geologia y caracteristicas geoquimicas de los suelos determinan las
diferencias de los niveles de erosién de una determinada formacion o depdsito
geol ogico.

En las corrientes de agua ocurren mecanismos similares, cuando las corrientes pasan de
un material a otro, los cuales conducen ademas de la formacién de gradas o cascadas a
la ocurrencia de pendientes diferentes y cada material para unas determinadas
condiciones hidraulicas y ambientales posee una pendiente de equilibrio a la cual no
sufre procesos de profundizacion del cauce por erosion.

2. Lavelocidad delas corrientes de agua

Entre mayor es la velocidad, mayor potencial de erosidon posee una corriente. Todo
cauce tiene una velocidad limite por encima de la cual se produce erosién de los
materiales del fondo. Odgaard (1989) asume que laratade erosion lateral de unaribera
esta relacionada linealmente con la profundizacion del cauce, la altura del talud de la
ribera, la erosionabilidad del material y lavelocidad del agua.

Otros Autores adicionan como factor importante la pendiente lateral de la orilla. Al
acelerarse €l proceso de profundizacién de la corriente aumenta el potencial de erosion
lateral. Entre mas altos sean los taludes de la orilla habra una mayor posibilidad de
fala. Después de unafallalos materiales del deslizamiento se acumulan al pie del talud
y le sirven de proteccion provisional, pero estos materiales son removidos
posteriormente por e flujo y el proceso puede continuar en forma progresiva
lateralmente.

3. Lavegetacién

La vegetacién contribuye sustancialmente a bajar €l nivel de amenaza y el riesgo de
ocurrencia de la erosion. La lluvia es parcialmente interceptada por el follge,
amortiguando e impacto de las gotas de lluvia contra la superficie del suelo.
Adicionalmente, las raices refuerzan las capas subsuperficiales del perfil, creando una
malla de refuerzo que protege contra | os efectos del flujo de agua.

La Dispersividad

La erosionabilidad de un suelo estd relacionada intimamente con su dispersividad.
Segun Sherard (Sherard J.L.) los suelos dispersivos se erosionan mediante un proceso en
el cual las particulas individuales son soltadas (liberadas) a suspensién en aguas
précticamente quietas, mientras en los suelos corrientes se requiere considerable
velocidad del agua erosionante.

La diferencia bésica entre las arcillas erosionables y las resistentes a la erosion es la
naturaleza de los cationes presentes en e suelo. Las arcillas erosivas tienen una
preponderancia de iones de Na, mientras en las no erosivas predominan los cationes de
Cay Mg.

Se ha desarrollado un diagrama para determinar e grado de dispersividad de una arcilla
sobre la base del contenido de iones (ver figura 7.28).
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Figura7.28 Diagrama de dispersividad de Sherard

En este diagrama se definen tres zonas asi:

Zona A

Alta erosionabilidad, suelos dispersivos con los cuales no es recomendable construir
obras de tierra'y se deben esperar problemas serios de estabilidad en los taludes, tanto
naturales como artificiales, relacionados con procesos de erosion tanto superficial como
interna.

Zona B

Suelos no dispersivos. Lamayoria de los suelos estén ubicados en esta zona.

ZonaC

Suel os medianamente dispersivos, los cuales pueden presentar problemas moderados de
erosion.

Adicionalmente André encontré que los suelos residuales més erosionabl es son aquellos
derivados de rocas igneas &cidas, los que a su vez presentan comunmente una
preponderancia de iones de Na. Los depdsitos aluviales o coluviales de este tipo de
suel os pueden presentar problemas similares.

Se ha tratado de relacionar la susceptibilidad a la erosion de suelos residuales con los
diagramas propuestos por Sherard, segun los cuales el porcentgje alto de sodio (Na) en
el extracto saturado de un suelo, es un indicador de su alta dispersividad y en unos
pocos casos se han podido correlacionar, pero en la mayoria de los casos estudiados en
materiales arenoarcillosos no se ha logrado identificar correlacion con los conceptos
de Sherard. Los suelos tropicales se clasifican en las zonas B (Estables) y C (Algo
dispersivos). La mayoria de las fallas importantes de taludes por erosion han ocurrido
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en suelos con baja a mediana plasticidad , que contienen algo de Montmorillonita, pero
No Son necesariamente ricas en iones de Na.

Se ha llegado a convencimiento de que la erosionabilidad en los suelos residuales no
depende propiamente de la dispersividad, sino de las caracteristicas de la estructura,
incluyendo la presencia de arenas, limos, la mineralogia de las arcillas (en especia la
presencia de Montmorillonita o illita asi sea en pequefias cantidades) y en grado menor
a la presencia de iones intercambiables. El solo hecho de la presencia de un tipo de
arcilla activa independientemente del porcentaje, es un factor determinante en la
erosionabilidad del suelo.

Erosion Diferencial

La susceptibilidad de un perfil de suelo a ser erosionado varia de un material aotroy se
presentan fendmenos de erosion en gradas, como el descrito por Ekboka y Okpoko en
Nigeria (1984). La erosion es diferencial de acuerdo a la mezcla y € estado de
meteorizacion de |os materiales residuales.

En las corrientes de agua ocurren mecanismos similares, los cuales conducen ademés de
la formacién de gradas o cascadas, a la ocurrencia de pendientes del fondo del cauce
diferentes en cada material.

Se ha comprobado que cada material, para unas determinadas condiciones hidraulicas y
ambientales, posee una pendiente de equilibrio a la cua no sufre procesos de
profundizacion del cauce por erosion. Este fendmeno tiene relacion con la fuerza
hidraulica de las corrientes de agua, en razén de que los diferentes grados de resistencia
alaerosion se equilibran con la capacidad erosiva hidraulica de una corriente.

Erosion por gotasdelluvia

La erosion por golpeo de lalluvia (Splash erosion) ocurre por € impacto de las gotas de
agua sobre una superficie desprotegida, el cual produce €l desprendimiento y remocion
de capas delgadas de suelo. El tamafio de las particulas de lluvia variade 0.5 a5 m.m.
de diametro, de acuerdo alaintensidad de lalluvia. Lavelocidad de las gotas variade 3
a 10 metros por segundo.

Al caer una gota de lluvia levanta particulas de suelo y las reparte en un érea de
aproximadamente un metro cuadrado. En un suelo sin proteccion vegetal, en éreas de
montafia tropical, se calculan hasta cincuenta metros cubicos de suelo removido por
hectarea, en unalluvia fuerte de una hora de duracion.

Erosién en Surcos

La accion de golpeo de lalluviay el flujo de agua generado en la direccion principal de
la pendiente, forma inicialmente microsurcos de erosion (rills) y a medida que la
longitud de flujo es mayor, los surcos se hacen mas profundos y de menor densidad por
una unidad de area. Los surcos paralelos forman una red de drengje en la cual los
surcos mas profundos rompen la divisoria de los surcos mas peguefios, Ilevando el agua
al punto mas bajo. La capacidad erosiva de los surcos es tal, que si la cobertura vegetal
y de raices no es muy fuerte, puede romper la vegetacién, y l0s surcos en ocasiones
pasan por debajo de las raices.
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Figura7.29 Esquema de laformacién de surcos de erosion.

Erosién en carcavas

Al profundizarse y ampliarse los surcos de erosién se convierten en carcavas, las cuales
ya no pueden ser eliminadas con préacticas agricolas. En este proceso una carcava con
cauce en V capturaalas vecinasy va transformando su seccion de unaV ampliadaa U.

Existen dos tipos de carcava:

a) “Cércavas Continuas’
No tiene cabeza con escarpe vertical importante. Esto ocurre en suelos granulares o

cohesivos al deteriorarse la cobertura vegetal por accién de los surcos de erosion.
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b) “Carcavas con escarpe vertical superior”

Ocurren generalmente, en suelos cohesivos o con coberturas densas de raices, son
retrogresivas con avance y falas de los taludes resultantes por esfuerzo a corte o
volteo. En ocasiones se agrava €l proceso por afloramiento de agua subterranea en el
pie del escarpe formado.

Inicialmente la cércava se profundiza hasta lograr una pendiente de equilibrio por
razones geoldgicas 0 propias del proceso erosivo y luego inicia un proceso de avance
lateral y hacia arriba mediante la ocurrencia de deslizamientos y se forma una
microcuenca de erosion.

Profundizacién de los cauces

La mayoria de las corrientes de montafia intermedias se encuentran en equilibrio
dinamico, la cual segin Maza (1993) se presenta en rios o cafiadas con un canal Gnico
por el cual fluye todala descargay ocurre transporte de sedimentos.

En e momento de una avenida se produce un fendmeno de socavacion general que
equivale a la remocion momentanea de sedimentos del fondo del cauce, los cuales son
transportados rio abgjo. En este mismo proceso al disminuir la descarga se produce la
sedimentacion de materiales que € rio trae de los sectores aguas arriba, con un
resultado de equilibrio en el cua los sedimentos transportados por socavacion son
restablecidos por el proceso de sedimentacion y la seccion general del rio no sufre
cambios importantes. Aunque su seccion transversal puede variar, permanece
précticamente igual cuando se le mide en la misma época afio tras afio.

Factor es de desequilibrio

Los cauces de las corrientes son estables mientras no se modifique su cauce ni se
realice extraccion de materiales o cambien las condiciones hidraulicas de la corriente o
hidrol dgicas de la cuenca.

L os factores mas importantes de desequilibrio son:

- Laextraccion de materiales del fondo del cauce.
- Lamodificacion de latopografia de la corriente.
- La Construccion de estructuras dentro del cauce.
- Ladeforestacion de la cuenca

Los efectos erosivos relacionados con la explotacion de materiales del cauce en
corrientes de alta montafia se pueden resumir en la siguiente forma:

a. Aguas Abajo ddl sitio

Disminuye la sedimentacion produciéndose una profundizacion de la seccién del cauce.
Este proceso es debido a que la corriente posee menos sedimentos para depositar.

De acuerdo con Kumar y Soni (1989) al disminuirse la oferta de sedimentos se produce
una degradacion del canal de la corriente, modificandose algunos parametros
hidraulicos. La escasez de los sedimentos de grava y arena para reemplazar los
removidos por € proceso norma de socavacion del cauce produce cambios en la
gradacion del lecho, predominando |os tamafios grandes, 1o cual produce una armadura
de proteccién (Armour) mediante la cual € cauce trata de autoprotegerse contra la
erosion. Sinembargo en las avenidas multianuales se puede producir la socavacién de
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esta armadura de sobretamafios, generandose una profundizacion permanente de la
corriente.

b. Aguasarribadel sitio

Al profundizarse el cauce por accién humana o por efectos de desequilibrios geol 6gicos
0 hidraulicos, la pendiente promedio longitudinal del cauce se hace mayor,
aumentandose las velocidades y el poder de socavacion. Igualmente se profundiza el
cauce en €l nivel de aguas minimas. Al mismo tiempo la excavacion de materiales
genera una grada o cambio brusco de pendiente, y €l rio trata de alcanzar una nueva
pendiente de equilibrio, disminuyéndose con el tiempo la profundizacion del cauce en
las areas cercanas a la explotacién pero generando procesos de profundizacion a
distancias grandes aguas arriba. Este proceso puede durar varios afiosy adicionamente
los procesos de erosion pueden modificar las caracteristicas de los sedimentos (Maza -
1989), lo cual puede producir factores adicionales de desequilibrio.

La profundizacion del cauce aumenta la altura de los taludes semiverticales de los
bordes o riberas generandose esfuerzos en las masas de suelo, los cuaes pueden
producir deslizamientos. El material de las riberas es generalmente, mas variable que €
del lecho y en muchos casos posee cohesion importante y por esta razon es dificil de
predecir su comportamiento al producirse la profundizacion del cauce.

L a deforestacion

La tala y quema indiscriminada de los bosques tropicales ha producido efectos
catastroficos de erosion masivay generalizada que afecta grandes éreas, tanto en la zona
de montafia propiamente dicha, como en las areas intermedias de | as corrientes.

Los bosques cumplen una funcién reguladora del ciclo hidrologico. Las gotas de lluvia
son retenidas por €l follaje y son soltadas poco a poco, demorando la acumulacion de
agua disponible de escorrentia. Un bosque denso retrasa varias horas la ocurrencia de
las avenidas y hace que la intensidad de estas sea menor. Al deforestar se elimina la
regulacion y el efecto de la lluvia sobre las avenidas de las corrientes es inmediato,
produciendo avenidas més rapidamente y estas son de mayor intensidad. El efecto es
una mayor rata de erosion del fondo y lasriberas de las corrientes.

Erosion Lateral en un Cauce

Laerosion de laribera se puede producir de tres formas:

- Remocién de particulas por accion de la corriente.
- Fallas secuencial es de segmentos pequefios de material .
- Fallas de masas individuales grandes de suelo.

Osman (1988) describe un mecanismo de falla en el cua se generan esfuerzos de
cortante alo largo de unas superficies, de acuerdo a las teorias de equilibrio limite de la
mecanica de suelos y define una profundizacion critica que puede producir un
dedizamiento. La erosién de la ribera ocurre tanto en los tramos rectos como en los
tramos curvos y este efecto se extiende a las corrientes tributarias aguas arriba del sitio
de la explotacion de materiales. El volumen total de material erosionado depende de la
longitud de la corriente, su forma, pendiente y caracteristicas geotécnicas del lecho y de
los taludes de las riberas. En las corrientes que tienen grandes longitudes, la
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profundizacion del cauce puede producir decenas de millones de metros clbicos de
erosion en las riberas ( Prezedwojski -1995).

Erosién por Exfiltracién del Agua Subterréanea

Cuando el agua subterranea aflora a la superficie del terreno puede producir el
desprendimiento de las particulas de suelo generando cércavas. Cuando en el avance
de una cércava de erosion subsuperficial ésta captura un contacto con afloramiento de
agua subterranea éste contacto trata de ampliarse (figura 7.30) en un proceso de
deslizamientos laterales progresivos.

Se presentan dos casos diferentes:

a) En formaciones sedimentarias y aluviales sobre los planos de estratificacion.
b) En suelos residual es sobre las superficies de cambio de meteorizacion.

Los procesos de erosién son similares en suelos de origen sementario o residual. Estos

procesos de erosion pueden ser activados en épocas de lluvia por e agua infiltrada, 1a
cual produce corrientes de agua subterranea no permanente en los mantos de suelo de

mayor permeabilidad.
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Figura7.30 Erosién por afloramiento de agua subterranea.
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8 Vegetacion y Bioingenieria

8.1.1 INTRODUCCION

El efecto de la vegetacion sobre la estabilidad de los taludes ha sido muy debatida en
los dltimos afios; € estado del arte actual deja muchas dudas e inquietudes y la
cuantificacion de los efectos de estabilizacion de las plantas sobre el suelo, no hatenido
una explicacion universalmente aceptada. Sinembargo la experiencia ha demostrado €l
efecto positivo de la vegetacion, para evitar problemas de erosion, reptacion y falas
subsuperficiales.

Ter-Stepanian(1963) reportd que las ratas de solifluccién en Noruega eran menores en
taludes saturados donde existe arborizacién completa.

Gray (1974) observd que la disminucién en las ratas de creptacién puede obedecer al
efecto de los arboles sobre la humedad superficial y a cambio de la estructura del suelo
por accion de lasraices.

En Colombia en suelos residuales arcillosos se han observado procesos nuevos de
reptacion después de la quema de bosgues en éareas de alta pendiente. Los procesos de
deforestacion en suelos residuales tropicales han activado procesos de creptacion
subsuperficial de areas muy grandes; sin embargo, no se ha encontrado evidencia de
falas profundas activadas por procesos de deforestacién e incluso se han reportado
casos de fallas catastréficas con mdltiples deslizamientos, debidos a fendmenos
sismicos en areas de bosques primarios densos, con raices relativamente profundas con
suelos saturados, en altas pendientes .

Para poder analizar los fendmenos del efecto de la vegetacion sobre el suelo se requiere
investigar |as caracteristicas especificas de la vegetacion, en € ambiente natural que se
esté estudiando.

Entre los factores importantes se sugiere analizar los siguientes: VVolumen y densidad
de follgje, tamafio, angulo de inclinacion y aspereza de las hojas, dtura total de la
caobertura vegetal, presencia de varias capas diferentes de cobertura vegetal, tipo, forma,
profundidad, diametro, densidad, cubrimientoy resistenciadel sistema de raices.

El tipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del talud es un parametro
importante para su estabilidad. La vegetacion cumple dos funciones principales. En
primer lugar tiende a determinar € contenido de agua en la superficie y, ademas, da
consistencia por el entramado mecanico de sus raices.

Como controlador de infiltraciones tiene un efecto directo sobre el régimen de aguas
subterraneas y actla posteriormente como secador del suelo, al tomar €l agua que
reguiere paravivir.

275
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Lluvia

vV

Figura8.1 Efectos de la vegetacion sobre la estabilidad de una ladera.

Factores:

. Intercepta la lluvia.

. Aumenta |la capacidad de infiltracion.

. Extrae la humedad del suelo.

. Grietas por desecacion.

. Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante.

. Anclan el suelo superficial a mantos mas profundos.

. Aumentan el peso sobre el talud.

. Transmiten al suelo fuerza del viento.

. Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosion.
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La deforestacion puede afectar la estabilidad de un talud de varias formas:

a. Disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial.
b. Seediminaé factor de refuerzo delas raices.
c. Sefacilitalainfiltracion masiva de agua.

De acuerdo con un estudio realizado por Hudec y Wharton(1993) en Trinidad, el 64.9%
de los deslizamientos analizados estan relacionados con ateraciones arriba de la
corong, de los cuales € 38.3 % corresponde a éreas de cultivos y e 35.1 % a
deforestacion.
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La quema de la vegetacion aumenta la inestabilidad de los taludes, especialmente si esto
ocurre en areas de coluviones en los cuales la vegetacion gjerce un papel preponderante
en la estabilidad, especialmente por la eliminacion del refuerzo de las raices y por la
exposicién ala erosion acelerada.

8.2 CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS Y DEL SUELO FERTIL

Las diferentes partes de una planta cumplen funciones especificas desde € punto de
manejo geotécnico.

Tabla 8.1 Componentes de la planta y sus funciones

Parte de laplanta Funcion

Raiz Anclgje, absorcién, conduccion y acumulacion de liquidos.
Tdlo Soporte, conduccion y produccion de nuevos tejidos.
Hojas Fotosintesis, transpiracion

Las raices cumplen una funcion muy importante de absorcién. Grandes cantidades de
agua son absorbidas por las plantas junto con minerales y productos que la planta
requiere para su alimentacion. Los principales factores que determinan el desarrollo de
las raices son:

Disponibilidad de nutrientes en el suelo.

. Disponibilidad de oxigeno.

. Contenido de Humedad.

. Succién o presion osmética.

Temperatura del suelo.

Niveles de toxinas y elementos patogénicos.

. Sistema de poros.

De los anteriores elementos, € mas importante es posiblemente la disponibilidad de
oxigeno en el suelo.

El tronco soporta los érganos fotosintéticos y reproductivos, especialmente las hojas.
La estructura de la hoja muestra dos partes. superior e inferior, que cumple un objetivo
muy importante paralavida de la planta.

La habilidad de un suelo para sostener el crecimiento de las plantas depende de su
habilidad para proveer nutrientes, aguay oxigeno. Fisicamente un suelo mineral es una
mezcla de particulas inorganicas, materiales organicos, aire y agua. Las propiedades
quimicas del suelo le dan a este la habilidad de crear ambientes que faciliten €
crecimiento de la vegetacion. La fertilidad depende de la disponibilidad de nutrientes 'y
estos de los microorganismos que continuamente estan trabajando para transformar los
materiales organicos. Los materiales organicos representan entre 3 y 5% del peso de un
suelo organico tipico.

Las condiciones de acidez o PH del suelo son un factor determinante para el crecimiento
de muchas especies vegetales.
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8.3 EFECTOS HIDROLOGICOS DE LA VEGETACION

La vegetacion afecta las condiciones hidrol dgicas de un talud de varias formas:
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1. Intercepcion delalluvia

De acuerdo con Styczen y Morgan-1996, la lluvia se divide en dos partes, la lluvia que
cae directamente sobre el suelo y la lluvia que es interceptada por el follge de la
vegetacion.

LluviaInterceptada = Lluviax % é&reaFollgje.

Segun Gregory y Walling (1973), dependiendo de laintensidad de lalluviay del
cubrimiento y tipo de vegetacion en un bosque tropical, puede interceptarse hasta
un 60% del total de lalluvia anual.

Parte de la lluvia interceptada es retenida y evaporada y parte alcanza finalmente, la
tierra por goteo o por flujo sobre las hojas y troncos. Es importante determinar el
tiempo entre la lluvia y el goteo para analizar el efecto hidrologico de cada tipo de
vegetacion.

2. Retencién de agua

La retencion de agua en €l follaje demora o modifica €l ciclo hidrologico en el
momento de una lluvia. Este fendmeno disminuye la rata de agua de escorrentia
disminuyendo su poder erosivo, pero puede aumentar la rata de infiltracion. La
retencion de agua en € follaje depende del tipo de vegetacidn, sus caracteristicasy la
intensidad de lalluvia

Los arboles de mayor volumen o densidad de follgje, demoran més €l ciclo hidrolgico
en razon de que retienen por mayor tiempo las gotas de lluvia.

En el caso de lluvias muy intensas la retencion de agua es minima, pero en el caso de
[luvias moderadas a ligeras, la retencion puede ser hasta de un 30%, dependiendo de las
caracteristicas de la vegetacion.

Rice y Krames (1970) sugirieron que € clima determina el efecto relativo de la
vegetacion para prevenir deslizamientos en los climas en los cuales la precipitacion es
muy grande, €l efecto de la cobertura vegetal sobre la estabilidad es minimo y en éareas
de clima &rido la cobertura vegetal puede afectar en forma significativa la ocurrencia de
deslizamientos.

3. Acumulacién de agua

Parte del agua retenida es acumulada en €l follgje para luego ser evaporada. Algunas
especies vegetales como el Maiz poseen espacios importantes para almacenamiento de
agua.

Existe experiencia con especies vegetales, la cual permite determinar € volumen total
de agua acumulada, teniendo en cuenta la densidad de &rea total y € volumen del
follgje.

4. Goteo oflujopor € follaje

El agua retenida no acumulada retorna a la tierra por goteo o flujo, por e follge. La
rapidez de flujo depende de la aspereza de las superficies de las hojas y tronco y los
diametros'y angulos de las hojas con lavertical.
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Figura 8.2 Esquema del efecto de la vegetacion sobre e modelo hidrolégico
subsuperficial.

5. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un efecto combinado de evaporacion y transpiracion.

Su efecto es una disminucion de la humedad en el suelo. Cada tipo de vegetacion en un
determinado tipo de suelo, tiene un determinado potencial de evapotranspiracion y se
obtiene generalmente, una humedad de equilibrio dependiendo en la disponibilidad de
agualluviay nivel fredtico.

Greenway (1987) reporta que la capacidad de una planta para consumir humedad del
suelo depende del tipo y tamafio de la especie, clima, factores ambientales y
caracteristicas del suelo.

Schiechtl (1980) estima capacidades de evapotranspiracion hasta de un metro cubico
por metro cuadrado por afio, en bosques primarios en Europa, y Greenway (1987)
reporta evapotranspiraciones de mas de 100 milimetros por mes, en Hong Kong.

En climas tropicales los volUmenes de evapotranspiracién son generalmente, mayores
gue en zonas con estaciones.

La evapotranspiracion puede medirse utilizando la relacién entre la evapotranspiracion
de la superficie cubierta por plantas y la de un cuerpo de agua expuesto (E/E,). Los
valores de E/E, dependen de las condiciones ambientales y de la variedad de planta, de
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acuerdo alatabla. Estos valores corresponden a potencial de evapotranspiracién en el
momento en que la humedad del suelo esata. A medida que disminuye la humedad del
suelo, la evapotranspiracién disminuye.

Tabla 8.2 Valores de E/E, para diversas coberturas vegetales

Especie vegetal relacion E/E,
Eucalipto 15
Arroz 1.35
Palma de aceite 12
Cacao 1.0
Bosgues 0.9
Ficus 0.9
Pastos 0.8
Papa 0.7
Cafia de azlcar 0.73
Banano o pldtano 0.70
Maiz 0.67
Algodén 0.63
Café 0.5

La evapotranspiracion profundiza los niveles de aguas fredticas y a mismo tiempo
puede producir asentamientos de suelos arcillosos blandos y agrietamientos por
desecacion.

El &rea de influencia depende de la extensién y profundidad del sistemaradicular.
Durante un dia soleado un Eucalipto puede extraer del suelo hasta 500 litros de
agua y un pasto hasta un litro por metro cuadrado (Williamsy Pidgeon - 1983).
Los éarboles espaciados cercanamente y las hierbas extraen mas agua que los
pastos.

La clave desde € punto de vista de ingenieria es determinar la humedad maxima y el
nivel fredtico critico para un talud determinado, teniendo en cuenta € efecto de la
vegetacion. El balance de la infiltracion y la evapotranspiracion produce una
determinada humedad, la cual debe compararse con la humedad requerida para
saturacion. Debe tenerse en cuenta que en un suelo a saturarse se disminuyen las
fuerzas de succion o presiones negativas de agua de poros, las cuales ayudan a la
estabilidad. En ocasiones la vegetacion produce un efecto de mantener la humedad por
debgjo del limite de saturacion mejorando la estabilidad de las |aderas.

8.4 CONTROL DE EROSION

El efecto méas importante de la vegetacion, universalmente aceptado, es la proteccion
contralaerosién en todos los casosy con todo tipo de vegetacion.

Barker y otros (1994) reportan ratas de erosién de 12 toneladas de suelo por hectarea en
Malasia, en el primer afio, después de cortado un bosgue tropical. Las ratas de erosion
aumentan con el tiempo, a medida que |as raices se descomponen.

La vegetacion con mayor densidad de follgje amortigua mas eficientemente e golpe de
lalluviay disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje
actlian como un colchén protector contra |os efectos erosivos del agua de escorrentia.
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En lo referente a control de erosion se ha encontrado que donde hay arboles altos la
erosion es menor que en el caso de arbustos. Ademas, se ha encontrado que las hierbas
0 maleza protegen generalmente mejor contra la erosiéon que los pastos.

Resultados similares son reportados por Nordin (1994) en Malasia, concluyendo que la
mejor proteccion contra la erosion y los dedizamientos, se obtiene estableciendo
conjuntamente todos los sistemas de vegetacion, incluyendo los musgos y demas
variedades. No hay mejor evidencia que mirar la naturaleza y observar como se
conservay protege ella misma.

U(2)= VELOCIDAD DEL VIENTO
Tu=TURBULENCIA V2

. S
S ,
_/ 7z
/ ./AREA DE FOLLAJE
- 5 \f" ENFRENTADA AL VIENTO
&

V= o< ANGULO DE
LAS HOJAS

Figura8.3 Esguemade lafuerzade traccién del viento

8.5 SOBRECARGA Y FUERZAS DEL VIENTO

La sobrecarga debida al peso propio de la vegetacion generalmente, no representa una
cargaimportante pero las fuerzas del viento son significativas.

La fuerza del viento puede calcularse utilizando una simplificacién de la ecuacion de
Navier-Stokes (Styczen y Morgan -1996).
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T =% palt(2)* CD

Donde:
T = Fuerzade traccion por unidad de area horizontal de la vegetacion.
CD = Coeficiente de traccién

LogCD= -1.648 - 1.406logu- 378.4 PA + 0.00466 H + 0.01045 V

ParaTU > 0.2
(R= 0.839; n= 159),

logCD = -0.139+0.316log u -369.1 PA + 0.116 BM - 1.757 TU

ParaTU<0.2
(R = 0.727; n = 130),

Donde:

u = Velocidad del aire

PA = Areaproyectada del follgje enfrentado e viento (m?).

H = Angulo promedio de las hojas con la vertical en ladireccion del viento.

V = Angulo promedio de las hojas con la vertical en ladireccion contrael viento.
BM = Biomasa (Kg/m?)

TU = Turbulencia

Otros efectos Negativos

En ocasiones |la vegetacién puede traer efectos negativos como es la apertura de
grietas en los macizos rocosos. Algunas plantas favorecen el mantenimiento de la
humedad en el suelo como es el caso de las plantaciones de Banano (Tsutiya y
otros -1991).

El sistema de siembra a lo largo de las lineas de nivel, como es costumbre en las
zonas cafeteras de Colombia, favorece la infiltracion del agua de escorrentia,
minimizando el transporte de suelo por erosion pero facilitando la formacién de
niveles freaticos altos y de grandes deslizamientos.

La mayor parte de los deslizamientos que han ocurrido en las plantaciones de
café en Colombia son atribuibles a la practica de "Sembrar Atravesao”, sin dejar
salidas talud abajo, para el agua recogida por las lineas de cultivo.

Estudios revelan que en Colombia la ocurrencia de deslizamientos es mayor en
areas cultivadas que en los bosques natural es.

Debe tenerse en cuenta que cuando las lluvias son muy intensas y de larga
duracion, el efecto de la vegetacion sobre el ciclo hidrolégico es minimo. El
efecto sinembargo es muy importante en areas con regimenes moderados de
[luvias (Walker - Mohen- 1987).
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8.6 CARACTERISTICAS DE LAS RAICES

Las caracteristicas de | as raices dependen de la especie vegetal, 1a edad, |as propiedades
del perfil de suelo y el medio ambiente.

La profundidad de las raices generalmente, no supera los cinco metros en arboles
grandes, dos metros en los arbustos y 30 centimetros en los pastos; Aunque se han
reportado casos de raices de arboles de mas de 30 metros de profundidad (Macgregor-
Macmanus-1992). La extensién lateral del sistema radicular generalmente, es mayor
gue su profundidad y en algunos casos superan los 50 metros de longitud.

T

Lateral

Radial

Pivotante

Figura8.4 Tiposde Raiz
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Figura 85 Deformacion a la rotura de las raices de agunas especies vegetales
tropicales.

Algunas plantas (Greenway- 1987) poseen un sistema de raiz “extensivo”, en € cual las
raices alcanzan profundidades o extensiones grandes, mientras otras forman un sistema
“intensivo” con raices més cortas y finas. La forma de las raices puede presentar tres
esquemas diferentes asi:

a. Raiz de extension lateral

b. Raiz de extension radial.

c. Raiz pivotante.

Consiste en una raiz vertical profunda centrada con ramificaciones de raices pequefias.
Generalmente las raices pivotantes alcanzan profundidades mayores que las raices
lateradles o radiales. Estas raices son muy efectivas para la estabilizacion de
deslizamientos poco profundos.
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Leventhal y Mostyn (1987) indican que las raices de diametro menor a 20 milimetros
son las més importantes para la estabilidad de un talud que las raices de mayor
didmetro.

Otro factor que contribuye a la resistencia del sistema suelo- raices es la densidad de
raices por volumen de suelo.

La longitud de las raices y su profundidad deben evaluarse para determinar su efecto
sobre la estabilidad de un talud. Watson y O Loughlin (1990) midieron el tamafio de
las raices de un pino Monterrey de 25 afios y encontraron que mientras la raiz se
extendia lateralmente 10.4 metros, alcanzaba una profundidad maxima de solamente
3.10 metros y un promedio de 2.4 metros.

La experiencia del Autor muestra que en la mayoria de |os casos, la extension lateral de
las raices es mucho mayor que la profundidad, con excepcidn de las raices pivotantes,
las cuales a su vez no son muy profundas. En este orden de ideas, e anclgje de las
raices es principalmente paralelo a la superficie del terreno. Sin embargo, no debe
desestimarse la penetracion de las raices en las fisuras de la roca, anclando €l suelo
superficial o el efecto de anclaje en los dos primeros metros de suelo.

Se ha encontrado que la longitud de las raices es mayor cuando €l arbol se encuentra en
un suelo bien drenado granular que cuando se encuentra en un suelo arcilloso.
Aparentemente, este efecto se debe ala necesidad que €l &rbol tiene de buscar agua, en
€l caso de que el drenaje sea bueno.

Ante la dificultad de poder determinar con precision lalongitud de raiz, debido ala poca
informacion existente sobre las caracteristicas radiculares de las diversas especies, se
puede tomar como regla general que laraiz se extiende lateramente 1.5 veces €l radio
de la corona del follgje, aunque debe tenerse en cuenta que en algunos casos, las raices
pueden extenderse hasta 22 veces €l radio de la corona (K ozlowski, 1971).

Otro factor muy importante es el nimero de raices por unidad de areay su diametro, €l
cual puede evaluarse como una relacién de areas raiz-suelo en un plano determinado de
falla. Un sistema de recoleccion de informacion consiste en tomar muestras de suelo
con raicesy por un sistema de tamizado separar las raices de suelo y con la comparacion
de los volimenes, determinar la relacion raiz-suelo. Otro sistema podria consistir en
dibujar en la pared de un apique, utilizando papel de acetato, las areas deraiz y evaluar
larelacion.

Resistencia del sistema suelo - raices

En la literatura se encuentran informes contradictorios, relacionados con el efecto de las
raices sobre la resistencia a cortante de los suelos; Mientras Gray (1974) observa que
las raices aumentan la resistencia a cortante por incremento de la cohesion aparente del
suelo, reportando incrementos de resistencia hasta de 3 a 4 veces, Yagi y otros (1994)
encontraron en pruebas de laboratorio que no existe préacticamente ninguna variacion en
el dngulo de friccién y la cohesion por la presencia de raices 0 €l aumento del porcentaje
volumétrico de raices en el suelo.

Sin embargo, Gray y Ohashi (1983) indicaron que la orientacion de las raices a un
angulo de 60 grados con la superficie de cortante aumenta a un maximo la resistencia al
cortante, equivalente a la direccién principal de tensién, lo cua se entiende como una
resistencia generada por latensién en las raices.

Las raices de arboles y arbustos poseen un comportamiento a la tensién con un bajo
mabdulo de elasticidad y segiin Gray y Ohashi (1983) no se rompen durante el proceso de
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corte del suelo; Sin embargo, ensayos realizados con raices en Colombia muestran
deformaciones a rotura muy compatibles con e comportamiento a cortante de los
suelos en la mayoria de las raices ensayadas, especialmente en raices con didmetro
superior a1l mm.

El porcentgje de deformacion a la rotura disminuye a aumentar e diametro en la
mayoriade las especies ensayadas.

La resistencia promedio a la tension de las raices depende de las caracteristicas y
estructura de la planta y pueden variar desde 1300 p.s.i. hasta 7000 p.s.i. (Burroughsy
Thomas, (1976), Gray (1978) y Turmanina (1965).

Las raices de mayor diametro dan generalmente, menores valores de resistencia a la
tension, en las mismas condiciones, Sinembargo a realizar pruebas con raices de
diferente &rbol pero del mismo tipo o variedad, los resultados de resistencia a la
tension pueden variar hasta en un 500%, lo cua dificulta la asignacion de una
resi stencia especifica para elaborar un modelo matematico.

Larelacién entre laresistencia alatension de laraiz y su diametro puede expresarse en
laforma de una simple ecuacién logaritmica:

T, =nD™

Donde:

T, = Resistenciaalatension delaraiz
D = Diametro

ny m= Constantes empiricas que se deben determinar para cada especie de arbol.

Laedad del arbol y sus condiciones ambientales (clima, humedad, suelo, etc.) producen
un cambio importante en laresistencia alatension de lasraices. Suyama (1992) reporta
que las raices individuales aumentan su resistencia a medida que €ellas son més largas.
Los ensayos de resistencia a la tension en raices han sido dificiles, debido a que se
tienen problemas con las mordazas en razén de que la piel de las raices o las fibras
exteriores tienden a deformarse, independientemente de las fibras interiores y las
mordazas tienden a soltarse.

Tabla 8.3 Ensayos de resistencia a la tension de algunas raices de plantas tropicales

Especie % deformacion | % deformacion | Cargadetensién | Cargadetension
méxima minima méxima (Kg/cm?) | minima (Kg/om?)
Bambusa vulgaris 15.79 14.25 386.69 276.10
Espondias mombin 15.16 7.38 366.41 76.84
Licaniatomentosa 10.70 383 576.86 360.65
Swinglea glutinosa 1148 6.72 633.01 0.60

Para facilidad en el empleo de modelos sistematizados de andlisis se utiliza la
metodol ogia siguiente:

a. Sedeterminael espesor de la capa de suelo con raices.

b. Se hace un andlisis de nimero de raices por unidad de area, diametrosy resistenciay
se obtiene laresistencia alatension de las raices por unidad de area de suelo.

c. Se redlizan ensayos de tension y de deformacion de raices para determinar que
didmetros de raices no se deben tener en cuenta en el andlisis (de acuerdo a su % de
deformacion arotura).

d. Secaculalafuerzaalatension delasraices por unidad de érea de suelo.

fo=sa x fi
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Donde:

a = Areanetade raices (tomadadelarelacion de éreas raiz-suel o)

F. = Resistenciaalatension delaraiz (de acuerdo alavariedad vegetal).

e. Lafuerza de tension puede analizarse como una fuerza neta de anclagje horizontal o
puede convertirse en cohesién aparente (Cr), adicionandose a la cohesion del suelo.
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Figura 8.6 Resistencia a la tensién de las raices de algunas especies vegetales
tropicales.

Otro elemento importante es la resistencia de la raiz al arrancamiento. En pruebas de
arrancamiento en campo, generalmente la raiz se rompe y no se deja arrancar y a
observar fallas de arrancamiento por fuerza del viento, en la mayoria de los casos, €
suelo es arrancado conjuntamente con la mayor parte del sistema radicular y la falla a
rotura de las raices ocurre sobre una superficie en la cual la densidad de raices es menor
y solo en raras ocasiones las raices profundas son arrancadas.
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8.7 ACCION DE REFUERZO DE LAS RAICES

Las raices refuerzan la estructura del suelo y pueden actuar como anclajes en las
discontinuidades. Sidle (1985) explica el efecto de las raices sobre la resistencia
del suelo en tres formas:

a. Unir materiales de los suel os inestables a mantos més estables. Este efecto es
mas pronunciado donde la superficie critica de falla se encuentra en la zona de
raices.

b. Formar una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centimetros de
suelo, y esta red forma una membrana lateral que tiende a reforzar la masa de
suelo mas superficial y sostenerla en el sitio.

c. Las raices individuales actian como anclajes que estabilizan los arcos de
suelo que se extienden a través del talud. Las raices actian como pilas de
refuerzo

La resistencia a la tension de las raices puede ser hasta el 30% de la del acero,
seglin Schiechtl(1980) y pueden extenderse varios metros por debajo de la
superficie del talud.

Area de refuerzo
con raices

...................

Superficie potencial de falla

Figura8.7 Refuerzo de superficie de falla por las raices de los arboles.

Una clasificacion del refuerzo de taludes con las raices de los arboles fue
propuesta por Tsukamoto and Kusakabe (1984).

TIPO A: Taludes que poseen una capa muy delgada de suelo sobre roca masivay
sin defectos que permitan puntos de anclaje para las raices y una superficie de
falla potencial entre el suelo y laroca.
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TIPO B: Una capa delgada de suelo sobre una roca con fracturas o defectos que
permiten la entrada y anclaje de las raices.

TIPO C: Varias capas de suelo y las raices penetran normalmente las interfaces
reforzando |os contactos entre las diversas capas.

TIPO D: Taludes con una capa gruesa de suelo y raices a profundidades
superiores a las de las superficies potenciales de falla.

Tipo A ) Tipo B
No hay anclaje. Anclaje del suelo a la roca

| Suelo | Suelo

Roca

[Roca_sana | meteorizada

Tipo C Tipo D
Falla por debajo de la
profudidad de las raices.

Capa de
Transicion

Figura 8.8 Tipos de anclaje de la superficie de falla por accién de las raices
(Tsukamoto y Kusakabe).

La profundidad de las raices es un factor muy importante. La profundidad de
refuerzo de las raices de los pastos es de solo 20 centimetros cominmente, pero
algunas especies tienen profundidades que permiten el anclaje a mantos de roca
relativamente profundos.

Se conoce de Eucaliptus con raices hasta de 27 metros y raices de bosque tropical
hasta de 30 metros de profundidad, pero la mayoria de los arboles tienen raices
de profundidad hasta de tres metros (Greenway- 1987) y esta es la profundidad
hasta |a que puede confiarse un refuerzo con raices.
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Figura 8.9 Fuerza de anclaje de arbustos y hierbas de raiz profunda (Bache y
Mackaskill 1984).

Un factor importante de la estructura radicular es su efecto de unir los grupos de
particulas, impidiendo la ocurrencia de pequefios deslizamientos.

Ensayos realizados por Campos (1991) demuestran que las raices aumentan la
cohesion de muestras de suelo en una proporcién importante.

Zona de suelo retenido
por efecto de arco

QR
o ///
& //
SANYZ =% 4
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28 L™ N

‘ Cilindro de suelo
anclado al
ﬁ manto inferior

Anclaje

Figura 8 .10 Efecto de arco de la vegetacion.
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Para reducir el riesgo de movimientos, el espaciamiento de |os arboles debe ser |o
mas cercano posible. Un &rbol junto a otro puede generar un efecto de arco, sin
embargo, no se requiere necesariamente que las raices se entrelacen y el efecto
de arco puede lograrse con separaciones de raices de hasta 3 metros dependiendo
de las caracteristicas del material del talud (Gray- 1978). Una separacion de 10
metros entre arboles de grandes raices produce soporte sustancial en la mayoria
de los casos.

Efecto de Anclaje

Un efecto positivo muy importante esel “anclaje’ de masas de suelo por lasraices.

Las caracteristicas fisicas de las raices determinan €l efecto de anclgje o refuerzo del
suelo y la densidad del sistema radicular mejora la retencién de las particulas 0 masas
de suelo, aumentando laresistencia ala erosion.

El fendmeno del efecto de refuerzo de las raices debe estudiarse en una forma global
analizando la superficie de falla a cortante de un talud, pudiéndose observar dos
elementos principales:

a. Lamovilizacion de laresistencia alatension de las raices por efecto de anclgje de las
raices a materiales mas resistentes. Este efecto es muy importante en perfiles de poco
espesor de suelos residuales en los cuales las raices se anclan en la roca o en los
material es menos meteorizados.

b. La profundizacion de la superficie critica de falla a profundidades por debajo del
volumen de presencia densade raices. Este efecto esimportante en perfiles de suelo de
gran espesor.

Efectos dela deforestacion

Los efectos de la deforestacion sobre la estabilidad de los taludes puede no ser
inmediata. Inicialmente se produce un cambio hidrolégico y un aumento de la
erosion superficial y de la infiltracion, pero los efectos desastrosos se observan,
cuando la infraestructura radicular original se descompone, generalmente entre 2
a 5 afios después de la deforestaci on.

Bache(1984) reportd que en arboles de raices profundas a los 30 meses después de la
deforestacion, la resistencia a la tension de las raices disminuyé entre 65 y 86%
dependiendo de la especie. Las raices mas pequefias que son las que tienen mayor
resistencia a la tension o a arrancamiento son las primeras en descomponerse. La
rapidez con que se descompone depende de la especie de &rbol y de las condiciones del
sitioy del suelo.

De acuerdo con O'Loughlin y Watson (1979), la tensién en e proceso de
descomposicion puede determinarse por la expresion:

Ty = TrOe_bt
Donde;
T« = Tension de lasraices un tiempo t después de cortado

T,o = Tensién delasraices con € arbol vivo
b Probabilidad de descomposicion
t Tiempo desde el momento del corte
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Las ratas de deforestacion en los paises tropicales son muy altas y son muy
escasos |os programas de recuperacién de estas areas.

Si la vegetacion de raiz profunda es removida, se reducen las tensiones capilares y
se eleva el nivel de agua freéatica dentro del talud.

8.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD TENIENDO EN CUENTA LAS
RAICES

De acuerdo con las investigaciones de Yagi y otros (1994), para falas a poca
profundidad para dos casos especificos en el Japdn, €l factor de seguridad de acuerdo al
modelo de andlisis propuesto por Enoki aument6 de 10 % a 13.5 %, paraniveles atos
de densidad de vegetacion.

En un caso especifico en Hong Kong, Greenway (1987) reporta un aumento del 33% en
el factor de seguridad para un talud con arboles de aproximadamente diez metros de
altura y tres metros de profundidad de las raices, utilizando € método de andlisis de
Janbl. El efecto analizado en este caso fue el de profundizacién de la superficie critica
defalade 1.0 a2.5 metros.

Dependiendo del modelo que se utilice, los factores de seguridad varian, pero
generalmente, se obtienen valores de aumento inferiores al 30% para casos normales de
vegetacion densa y superficies de falla hasta de dos metros de profundidad. En los
casos de superficies de falla profundas, el efecto es menor y para fallas de mas de cinco
metros de profundidad, el efecto es muy pequefio en razon de que las raices en taludes
de pendiente alta, los arboles generamente, alcanzan profundidades menores a cinco
Metros.

Resistencia del sistema suelo-raices.

La resistencia total S del sistema suelo- raices puede expresarse por medio de la
ecuacion modificada de Coulomb:

S=(S+ASR)+0’ tang

Donde

S=Resistencia del sistema sin raices

o' =Esfuerzo Normal

@ = Angulo de fusién del suelo

El modelo propuesto para andlisis incluye la metodologia del sistema de Janbu (1973),
adicionando fuerzas de tensién calculadas por unidad de area de superficie defalla. La
direccion de cada fuerza es tangente a la superficie de falla y su valor depende de la
densidad de raices, y la resistencia calculada de la raiz para el diametro promedio de
raices y su efecto solamente se tiene en cuenta hasta la profundidad hasta la cua la
densidad de raices es de mas del 10% del area paralela a la superficie del talud. Esto
equivale aasimilar €l efecto de las raices a una cohesion.

Las raices de diametro superior a 1 mm representan un anclaje real que puede tenerse en
cuenta en e andlisis de estabilidad de un talud o ladera, utilizando los modelos
mateméti cos tradicionales de |a mecanica de suelos.
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Figura 8.11 Esguema del andlisis propuesto para calcular e factor de seguridad
teniendo en cuenta el efecto de la vegetacion.

8.9 DISENO DE REVEGETALIZACION

La revegetalizacion de un talud ayuda a controlar la erosién y ayuda a aumentar €l
factor de seguridad. Por esta razon cada dia se utiliza més la vegetacion en la
estabilizacion de taludes. El efecto de la vegetacion es una interaccion compleja entre
factores hidrol 6gicos y mecénicos de dificil cuantificacién.

El establecimiento de vegetacién no es fécil y deben realizarse consideraciones
especiaes para su disefio, sin embargo, todo Disefiador debe considerar la vegetacion
como €l sistema basico de estabilizacion para los taludes en suelo o roca meteorizada
(Grados 1V, V y VI).

Un caso especifico de estabilizacion de taludes utilizando revegetalizacion, es el
deslizamiento de Cucaracha en el corte Gaillard en € Cana de Panama. El
deslizamiento historico de cucaracha se reactivé en 1986, bloqueando practicamente €l
canal Berman (1991). Como parte de un programa combinado de estabilizacion se
plantaron 60.000 arboles de rdpido crecimiento tales como Acacios y Gomelinas
(Rivera, 1991).

Generalmente el proceso de revegetalizacion de taludes se ha concentrado en €l uso de
pastos olvidandose de los arbustos, hierbasy arboles. Como regla general nunca debe
plantarse una sola especie sino una sucesion de variedades en tal forma que se recupere
€l sistema vegetativo original.

Se debe considerar, ademés, €l mangjo apropiado de las técnicas de vegetacion para
ayudar en €l proceso natural de sucesion.
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Figura8.12 Elementos de arquitecturay paisajismo en el disefio de revegetalizacion.

8.10 BIOINGENIERIA

La estabilizacién de taludes por el uso combinado de vegetacion y elementos
estructurales adicionales trabajando de una manera conjunta e integrada, se le conoce
como estabilizacion Biotecnoldgica de taludes. Este concepto de estabilizacion
comprende parametros ambientales muy importantes y su  efectividad ha sido

extraordinaria (Gray y Leiser, 1982).

Pastos y plantas disefiadas con el proposito de producir refuerzo del suelo se pueden
plantar junto con muros de contencidn o sistemas estructurales de estructura abierta, en
forma de grilla, con espacios para €l crecimiento de la vegetacion. Por gemplo, Gray y
Sotir (1992) describen €l uso de piedra conjuntamente con vegetacion para la
estabilizacion de un talud, en el cual la vegetacién ayudd a retener los blogues de rocay

al mismo tiempo reforzar el talud.

La utilizacién de mantos organicos o mantos sintéticos junto con la vegetacion
conforman una proteccion integral contra la erosion. Generalmente, estos materiales se

desintegran después de que las plantas crecen y se establecen en forma permanente.

Tabla 8.4 Sistemas de Proteccion utilizando biotecnologia (modificada de Gray y Sotir, 1992)

Categoria Descripcion
V egetacion convencional. Siembra por semillas estolones 0 macetas.
Plantas maderables utilizadas como refuerzo. | Estacas vivas y colchones de maleza.
Estructuras con vegetacion. Gaviones, estructuras de llantas usadas, muros
criba, geomallas, revestimientos sintéticos.

La utilizacién de trinchos utilizando estacas vegetales y de muros criba con maderas y
ramas de maleza representan soluciones muy interesantes para el manejo de taludes. La
biotecnologia por sus caracteristicas ambientales es muy atractiva para la estabilizacion

de taludes.
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¢) Radial

Figura8.13 Arreglo de arbolesen el talud.

Limitaciones dela proteccion vegetal

El establecimiento exitoso de vegetacién en un talud esta determinado por muchos
factores tales como: época de siembra, pendiente del talud, localizacién, y composicion
de los materiales del talud. Las épocas ideales de plantacion son las semanas anteriores
a la temporada de lluvias, sinembargo se puede redlizar € plante en épocas secas
disponiendo de un programa adecuado de riego.

La pendiente de los taludes tiene un efecto importante en e esfuerzo requerido para
establecer la cobertura vegetal. Para taludes de pendiente alta se requiere colocar
elementos de anclaje paralos pastos y bermas paralos érboles. En taludes de pendiente
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fuerte se aconsga no sembrar arboles, sino arbustos para disminuir las fuerzas del
viento sobre ellos.

Si los materiales son muy duros se puede requerir la excavacién de cajas profundas para
la siembra de cada arbusto y deben utilizarse cantidades importantes de suelo organico
o fertilizantes.

Con referencia alalocalizacion del talud, los taludes que reciben la exposicién directa
del sol de la tarde presentan mayores dificultades para la vegetacion, que los que
reciben el sol de la mafiana o poseen condiciones de sombrarelativa.

Deben andizarse, ademas, los factores relacionados con la presencia del hombre:
Pisoteo, quemas, basuras, humo de los vehiculos, etc.

Seleccion de especies vegetales

Como no existen especies universales se debe acudir a los expertos forestales para
escoger la especie de pasto, hierba, arbusto o arbol que se debe utilizar para cada caso
especifico, teniendo muy en cuenta la experiencialocal y las diferencias de tolerancias y
habitos de las diferentes especies.

El tipo de vegetacion que cubre la superficie del talud tiene efecto sobre la estabilidad,
por ejemplo, Campbell (1975) reportd que los deslizamientos de suelo eran 3 a5 veces
maés frecuentes en aquellos taludes cubiertos por pastos que en aquellos cubiertos por
maleza y arbustos. Los deslizamientos en taludes cubiertos por pasto eran méas cortos y
méas anchos y ocurren a angulos de inclinacién menores que aguellos cubiertos por
maleza. La especie vegetal debe seleccionarse que sea compatible con las condiciones
del suelo y e sitio, incluyendo disponibilidad de agua, nutrientes, PH, clima,
regul aciones gubernamentales, etc..

Ciertos tipos de planta son intrinsecamente mejores que otras para objetivos de
estabilizacion especificos. La vegetacion maderable posee raices mas profundas y més
resistentes que las plantas herbaceas y pastos, y provee un mejor refuerzo y efecto de
arco.

Tabla 8.5 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de planta (Gray y Sotir, 1996)

Tipo Ventgjas Desventgjas

Pastos Versdtiles y baratos; variedades para escoger | Raices poco profundas y se requiere
con diferentes tolerancias; féacil de | mantenimiento permanente.
establecer; buena densidad de cobertura.

Juncos Crecen répidamente y son féciles de| Dificiles de obtener y el sistema de
establecer en lasriberas derios. plantacién no es sencillo.

Hierbas | Raiz relativamente profunda. Algunas veces son dificiles de

establecer y no se consiguen raices.

Arbustos | Variedades para escoger. Existen especies| Algunas veces son dificiles de
gue se reproducen por estaca Raiz | establecer
profunda, buena cobertura, bajo
manteni miento.

Arboles | Raices profundas, no requieren | Es demorado su establecimiento y
mantenimiento. generalmente son mas costosos.
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Siembray establecimiento

Los arboles son las especies mas dificiles de establecer y deben localizarse en € talud
en tal forma que la humedad sea lo més permanente posible.

Es conveniente la construccion de terrazas o sistemas de concentracion de aguas en las
areas de siembrade los arboles. Ciertos tipos de pastos requieren riego permanente y no
es recomendable utilizarlos en taludes en los cuales se puedan producir épocas de
sequia.

La poda de los arboles es una préactica muy Util para generar un crecimiento armonico.
Existen épocas del afio méas propicias que otras para la poda de los arboles y debe
tenerse cuidado de no malograr su crecimiento por poda en un periodo no propicio.

La forma como se localizan los arboles en el talus puede afectar su comportamiento.
Los arreglos pueden ser longitudinales, transversales, diagonales, cruzados o radiales
(Figura 8.13).

Estaca viva
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Figura8.14 Estacasvivas.

Estacas vivas

Las estacas vivas son longitudes de tallo de &rboles y arbustos que se entierran en el
suelo con el objeto de que broten arboles. El procedimiento es simple, rgpido y
econémico.

Las estacas vivas pueden utilizarse como un tratamiento primario en el cual las estacas
cumplen un objetivo de anclar otros elementos como trinchos 0 mantos vegetales, las
cual es posteriormente se convertirian en arboles o arbustos.
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Tabla 8.6 Arboles utilizados para cercas vivas y estabilizacion de taludes (CDMB 1989)

Nombre comln Nombr e cientifico Distancia de plantacién
Aliso Alnusjorullensis 2a3m.
Anaco Erythrina poeppigiana 2a3m.
Aro Trichantera gigante 1.5a3m.
Arrayan Myrcia popayanensis 15a3m.
Baso Ochroma pyramidale 2a3m.
Blcaro Erythrina fusca 2a3m.
Casuarina Casuarina eguisetifolia 2a3m.
Chachafruto Erythrinaedulis 15a3m.
Ciprés Cupressus lusitanica 2a3m.
Eucalipto globulus Eucalyptus globulus 2a3m.
Eucalipto grandis Eucalyptus grandis 2a3m.
Guacimo Guazuma ulmifolia 2a3m.
Guaanday Jacaranda caucana 2a3m.
Guamo macheto Ingadensiflora 15a3m.
Leucaena Leucaena leucocephala 15a3m.
Matarraton Gliricidia sepium 15a3m.
Melina Gmelina arborea 2a3m.
Nauno Pseudosamanea guachapele 2a3m.
Pino oocarpa Pinus oocarpa 2a3m.
Pino Patula Pinus patula 2a3m.
Roble Quercus humboldtii 2a3m.
Sauce Salix humboldtiana 2a3m.
Urapan Fraxinus chinensis 2a3m.

En latabla 8.6 se presenta un listado de arboles que se reproducen por estacay que son
utilizados para estabilizacion de taludes en Bucaramanga en los Andes colombianos.
Las estacas deben ser generalmente, de uno a tres centimetros de diametro y de 60
centimetros a un metro de longitud. La parte superior de la estaca debe cortarse normal
al gjey laparteinferior en forma de punta para facilitar su insercion.

Se recomienda seguir las siguientes instrucciones de instalacion:

a. Clavar laestacanormal ala superficie del talud, utilizando martillos de caucho.

b. Ladensidad de instalacién debe ser de tres a cuatro estacas por metro cuadrado para
garantizar un cubrimiento adecuado en corto tiempo.

c. Lasdosterceras partes de la estaca deben estar enterradas dentro de latierra

Fajinasvivas

Las faginas son manojos de ramas que se entierran en zanjas poco profundas para que
germinen en forma similar a como |o hacen las estacas vivas. Las zanjas generalmente,
son excavadas a mano y forman un contorno a lo largo de las lineas de nivel del talud.
En taludes muy himedos también se pueden colocar siguiendo la pendiente para
facilitar € drengje. Después de colocar las fgjinas las zanjas se rellenan con suelo en tal
forma que parte de las fgjinas queda enterrada y parte expuesta. La longitud de los
ramos de fgjinavaria de 0.50 a 1.0 metro.
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Figura8.15 Fgjinasvivas.

El principal uso de las fagjinas es el control de erosion, especialmente en zonas de
carcavas. Lasfajinas asu vez forman unas lineas decorativas muy agradables a paisgje.
Las fagjinas generalmente, se hacen con hierbas y juncos adaptados a las condiciones
climéticas del sitio. En ocasiones se requiere colocar estacas para ayudar a la
conformacion de las fgjinas vivas.

El espaciamiento entre fgjinas varia de acuerdo alainclinacion del talud.

Tabla 8.6 Espaciamiento recomendado para fajinas vivas (Gray y Sotir, 1996)

Angulo del talud H:V | Espaciamiento en lineas deigua nivel Espaciamiento en angulo
(mts) (mts)

1:1al51 lal?2 0.6al1.0
15:1a2:1 12alb 10al2
2:1a251 15a18 1.0a12
251a31 18a24 12al15

35a41 24a27 15a21
45:1a51 2.7a3.0 18a24

Entre |as hileras de fgjinas vivas se acostumbra colocar una proteccion en manto vegetal
utilizando un agrotextil o yute, el cua puede asegurarse a su vez, utilizando las fagjinas
vivas.
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Figura8.16 Fgjinasvivasen cruz o capas de maleza.

Una forma similar a las fgjinas son las capas de maleza que consisten en ramos
colocados en zanjas en la forma que se indica en la figura 8.16. Las ramas se colocan
formando una red en cruz. Los espaciamientos de las hileras de maleza son similares a
los de las fgjinas vivas, aunque en términos generales los espaciamientos deben ser
ligeramente menores.

Otro sistema es e de relleno de malezas y suelo de cércavas, utilizando hierbas y
estacas vivas de arbustos, como seindicaen lafigura8.17.

Estructurasy revestimientos artificial es con vegetacion

La utilizacion de estructuras integradas con vegetacién permite una gran variedad de
esquemas , incluyendo muros criba, gaviones, llantas usadas, tierra reforzada, bloques
de concreto y recubrimientos con diversos materiales sintéticos . La vegetacion actda
como refuerzo del suelo, proteccion contrala erosion y fijador del recubrimiento.

La proteccién contra la erosion utilizando mantos vegetales con semillas  es muy
popular y existen varios tipos de mantos producidos comercialmente.
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Figura8.17 Relleno de una carcava utilizando estacas vivasy fgjinas.
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O Amenazas Sismicas

9.1 INTRODUCCION

Los movimientos sismicos pueden activar deslizamientos de tierra. En el caso de un
sismo existe €l triple efecto de aumento de esfuerzo cortante, disminucion de resistencia
por aumento de la presion de poros y deformacion asociados con la onda sismica;
pudiéndose llegar a la falla a cortante y hasta la licuacién, en el caso de suelos
granulares saturados.

Los factores que deben tenerse en cuenta para € andlisis de taludes y laderas expuestos
a eventos sismicos son los siguientes:

a. El vaor de las fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo potencialmente
dedlizables.

b. La disminucion de la resistencia debida a las cargas vibratorias, las cuales inducen
deformaciones ciclicas, esta resistencia puede disminuirse en mas del 50% en suelos
sensitivos y en la mayoria de los casos, la disminucién de resistencia puede llegar a un
20% durante el sismo (Makdisi y Seed, 1978).

¢. El aumento de presion de poros especialmente, en suelos limosos y arenas finas, en
los cuales se puede producir una disminucion de resistencia tal que produzca el
fendmeno de licuacion.

d. El aumento de fuerza sismica generado por la amplificacion en los mantos de suelos
blandos.

e. La posbilidad de ocurrencia de fendmenos de resonancia relacionados con la
similitud entre la frecuencia natural de vibracién del talud y la del evento sismico.

f. Lamagnitud de las deformaciones en la masa de suelo.

20

ARENAS

ELEVACION (m)

DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Figura9.1 Dedlizamiento de Takarazuka en €l Japdn activado por un sismo.
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Las situaciones adquieren un ato grado de criticidad cuando se combinan altas
susceptibilidades, debidas a factores topograficos, geologicos, climéticos y sismicos.
Un caso ocurrido fue el de la avalancha de Paez en Colombia en 1994, en la cua un
sismo de magnitud 6.4, ocurrié justo en una temporada de intensas lluvias,
encontrandose los suelos residuales saturados e intensamente meteorizados en un &rea
de fuertes pendientes topogréficas y se produjo € deslizamiento total de areas muy
grandes.

9.2 SISMICIDAD

Cuando se produce la fractura de la roca en una zona de fala geoldgica, la energia
liberada es radiada en todas las direcciones. La fuente del movimiento o zona de
liberacion de energia no es generamente, un punto sino una linea 0 un area
cominmente alargada en la direccion de la falla Los sismos que generamente
producen un mayor dafio son |os sismos relativamente superficiales.

El érea de superficie inmediatamente encima del éarea de liberacién de energia se le
denomina epicentro o area epicentral .

La gran mayoria de los grandes dedlizamientos y agrietamientos del suelo de gran
magnitud corresponden a érea epicentral y van disminuyendo a medida que € punto
considerado se algja del area epicentral y laintensidad del sismo disminuye.

Existen dos parametros importantes para designar el tamafio y la fuerza de un sismo que
son lamagnitud y laintensidad.

Magnitud

La magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamafio del evento,
relacionada con la energia sismica liberada durante €l proceso de rupturaen lafala. La
magnitud es una constante Unica que se asigna a un sismo dado y es independiente del
sitio de observacion.

Richter definié la magnitud de sismos locales como: El logaritmo en base 10 de la
méxima amplitud de la onda sismica, expresada en milésimas de milimetro (micrones),
registrada en un sismémetro estandar a una distancia de 100 kilémetros del epicentro
del evento.

Tabla 9.1 Posibilidad de deslizamientos causados por sismos (Keefer, 1984)

Magnitud del sismo Tipo de deslizamiento producido

4.0 Caidos de roca, deslizamientos de roca, caidos de suelo y ateracion
de masas de sudlo.

4.5 Deslizamiento de translacion, rotacion y bloques de suelo.

5.0 Flujos de suelo, esparcimientos laterales, dedizamientos
subacudticos.

6.0 Avalanchas de roca.

6.5 Avalanchas de suelo

Intensidad

La intensidad sismica es un concepto que se aplica a la identificacion del grado de
destruccién o efectos locales de un terremoto.
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Laintensidad, que es una medida relativa de la fuerza sismica en un punto determinado,
depende de la magnitud del sismo, la profundidad de la zona de liberacion de energia,
delas caracteristicas fisicas locales del sitio y ladistanciadel sitio a &reaepicentral.
Existen férmulas para relacionar la magnitud y la intensidad como la propuesta por
Gutenberg y Richter (1954):

Magnitud = 1 + 2/3 Intensidad
Esta formula, no tiene en cuenta la profundidad de los temblores pero muestra que
existe unarelacion entre las dos formas de medir |os sismos.

Linea de igual infensidad sismica (Isosista)
Trazo continuo con base en informacion recopilada
N encuestas y/o observacion directa.

\,

}

Cuytcuta \\  Trazos discontinuos informacion extrapolada o
\, Inferlda.

Grado de intensidad sismica con base en la escala
de Mercali Modificada.

o)

Bucqr@mldnﬂgp

I

/
YUY

—_—
—_—— e ——

Figura 9.2 Mapa de Isosistas del Sismo de Puerto Rondon Colombia 1993 (Romero y
otros 1994)

La ocurrencia de un dedlizamiento relacionado con un sismo depende de la intensidad
del sismo y de otros factores topogréficos geol dgi cos e Hidrogeol gi cos.

El efecto de un evento sismico conduce en ocasiones a la desestabilizacion de un talud
Es evidente que la incidencia de casos de inestabilidad aumenta con la magnitud del
sismo, especialmente, cuando la magnitud del sismo es de seis 0 mayor y la fuente de
liberacion de energia es poco profunda, caso en € cual la posibilidad de falas por
licuacién aumenta.
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Tabla 9.2 Escala de intensidad Mercalli Modificada

Gado

Descripcion

No es sentido por las personas, registrado por |os instrumentos sismogréficos.

Sentido solo por pocas personas en reposo, especia mente en |0s pisos superiores, objetos
suspendidos pueden oscilar.

Sentido en € interior de las edificaciones, especiamente en pisos superiores, pero
muchos pueden no reconocerlo como temblor, vibracion semejante a la producida por €
paso de un vehiculo liviano, objetos suspendidos oscilan.

Objetos suspendidos oscilan visiblemente, vibracion semejante ala producida por €l paso
de un vehiculo pesado, vehicul os estacionados se bambolean, cristaleriay vidrios suenan,
puertas y paredes de madera crujen.

Sentido alin en el exterior de los edificios, permite estimar la direccién de las ondas,
personas dormidas se despiertan, € contenido liquido de recipientes y tanques es
perturbado y se puede derramar, objetos inestables son desplazados, |as puertas giran y
se abren o cierran, relojes de péndul o se paran.

VI

Sentido por todas las personas, muchos sufren panico y corren hacia e exterior, se tiene
dificultad en caminar establemente, vidrios y vgjillas se quiebran, libros y objetos son
lanzados de los anaqueles y estantes, |os muebles son desplazados o volcados, €l revoque
y enlucido de mortero de baja calidad y mamposteria tipo D se fisuran, campanas
pequefias tafien.

VII

Se tiene dificultad en mantenerse parado, percibido por los conductores de vehiculos en
marcha, muebles se rompen, dafios y colapso de mamposteria tipo D, algunas grietas en
mamposteria tipo C, las chimeneas se fracturan a nivel de techo, caida del revoque de
mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclajes, algunas grietas en mamposteria de
calidad media, campanas grandes tafien, ondas en embal ses y depositos de agua.

VI

La conduccion de vehiculos se dificulta, dafios de consideracion y colapso parcia de
mamposteriatipo C, algiin dafio a mamposteria tipo B, ningun dafio en mamposteria tipo
A, caida del revoque de mortero y de algunas paredes de mamposteria, caida de
chimeneas de fabricas, monumentos y tanques elevados, algunas ramas de arboles se
quiebran, cambio en € flujo o temperatura de pozos, grietas en terreno hiimedo y en
taludes inclinados.

Panico generd, construcciones de mamposteria tipo D totamente destruidas, dafio severo y
aln colgpso de mamposteria tipo C, dafio de consideracion en mamposteria tipo B, dafio a
fundaciones, dafios y colapso de estructuras gporticadas, dafios de embalses y depdsitos de
agua, ruptura de tuberia enterrada, grietas significativas visibles en d terreno.

La mayoria de las construcciones de mamposteria y a base de pérticos destruidas, algunas
congrucciones de madera de buena calidad dafiadas, puentes destruidos, dafio severo a
represas, diquesy terraplenes, grandes dedizamientos de tierra, € agua se rebasa en |os bordes
derios, lagosy embal ses, rides de ferrocarril deformados ligeramente.

X1

Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberias enterradas que
guedan fuerade servicio

X1l

Destruccion total, grandes masas de roca desplazadas, las lineas de vision dptica
distorsionadas, objetos lanzados a aire.

La mayoria de los grandes dedlizamientos estan relacionados con eventos sismicos de
gran magnitud en el cinturén Circun Pacifico de gran magnitud y foco poco profundo.
La ocurrencia de una fala en materiales secos por accion de un sismo es
particularmente grave en taludes de gran altura por €l aumento de esfuerzos en el piey
la falla a tension en la mitad superior del talud. Es comin que después de un sismo
fuerte aparezcan grietas de tension en taludes de gran altura.

La dificultad que se presenta es la carencia de sistemas que permitan incorporar el
andlisis sismico a los métodos mateméticos de andlisis de taludes aplicables a suelos
residuales.
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Figura 9.3 Deslizamiento por accién de un sismo en Alaska -1964.

Aceleracion pico

La aceleracion producida por un sismo, la cual esté relacionada con la intensidad del
movimiento en un determinado sitio es e pardmetro mas cominmente utilizado para el
andlisis sismico de taludes.

La aceleracion méaxima horizontal es el valor absoluto de la aceleracion horizontal
obtenida de un acelerograma, tomando la suma de dos componentes ortogonales. Las
aceleraciones verticales han recibido una atencién menor que las horizontales debido a
gue se supone que su efecto sobre las estructuras es menor. Generalmente, se asume
que la aceleracién pico vertical es los dos tercios de la aceleracion pico horizontal; sin
embargo, en sitios muy cercanos a epicentro las aceleraciones verticales adquieren
valores mayores y en sitios muy alejados, valores mucho menores.

Los movimientos con picos altos de aceleracién no son necesariamente mas destructivos
gue aquellos con picos menores, debido a que el tiempo de ocurrencia del sismo
interviene en forma importante en el comportamiento tanto de las estructuras como de
los suelos.

Tabla 9.3 Aceleracion maxima y duracion de sismos (Housner, 1970)

Magnitud (M) Duracion (segundos) Aceleraci6n maxima (%g)
5.0 2 9
55 6 15
6.0 12 22
6.5 18 29
7.0 24 37
7.5 30 45
8.0 34 50
8.5 37 50

Otros pardmetr os del movimiento sismico

Existen otros pardmetros importantes que se utilizan con frecuencia en e andlisis
sismico, ellos son:
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a. Velocidad pico

b. Desplazamiento pico

. Periodo predominante de vibracion

d. Longitud de onda

e. Espectro respuesta

Se sugiere el estudio de estos factores en un texto de ingenieria sismica, como el de
Kramer (1996).

COMPRESIONES

N e
DESCOMPRESIONES LONGITUD DE ONDA

a) ONDA DE COMPRESION

b) ONDA DE CORTANTE

LONGITUD DE ONDA

Figura 9.4 Ondas de cuerpo.
9.3 CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS SISMICAS
Cuando ocurre un sismo se producen diferentes tipos de onda:

a. Ondasde compresion

Conocidas como ondas P, consistenten en movimientos repetidos de compresion y
enrarecimiento; son andlogas a las ondas de sonido, en € cua la particula se mueve en
lamisma direccién del movimiento de la onda.

b. Ondasde cortante

Conocidas como Ondas S 0 ondas secundarias, producen deformaciones de cortante a
medida que se mueven dentro del suelo o la roca. El movimiento de las particulas
individuales es normal ala direccion del movimiento.
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LONGITUD DE ONDA

[

LONGITUD DE ONDA b) ONDA RAYLEIGH
_

b) ONDA LOVE
Figura9.5 Ondas Superficiales.

¢. OndasRayleigh

Son ondas que se forman en la superficie por interaccién entre las ondas Py las ondas S
verticales. Son similares alas que se producen en el agua cuando se lanza una piedra.

d. Ondaslove

Son un resultado de la interaccién de las ondas S horizontales con las capas
superficiales de terreno. Las ondas Love no tienen componente vertical.

9.4 ANALISIS DE AMENAZA SISMICA

El andlisis de amenaza sismica incluye la prediccion cuantitativa de la intensidad del
sismo en un sitio en particular. Las amenazas pueden analizarse deterministicamente o
probabilisticamente.

El primer paso en el andlisis es la identificacion y evaluacion de las fuentes de sismos
y para ello se utilizan las evidencias geol égicas, la actividad de las fallas, |as evidencias
tectonicasy la sismidad histérica e instrumental.

La teoria de placas tectbnicas es la base de los andlisis sismico-geolégicos o
Paleosismologia. La actividad de las falas es un elemento muy importante para
determinar si una falla representa una amenaza sismica y es corriente diferenciar las
fallas activas de las inactivas.

La sismicidad histérica permite confirmar la ocurrencia de sismos en el pasado y
estimar la distribucién geogréfica de intensidad; sin embargo la sismicidad instrumental
es laherramientamas (til para el andlisis de amenaza sismica.
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En la actualidad existen instrumentos en la mayoria de las zonas sismicas del mundo
gue permiten determinar las caracteristicas y localizacion de précticamente todos los
eventos sismicos que ocurren.

9.5 SUSCEPTIBILIDAD SISMICA

Algunos materiales son susceptibles a fallar por accion de un evento sismico. Para €l
andlisis de la suceptibilidad sismica se deben tener en cuenta los siguientes factores:

1.Subsidencia sismica

La subsidencia sismica es una de las mas importantes propiedades dinamicas del 1oess;
Esto se debe principalmente a gran volumen de poros y a la poca cementacion de la
estructura de estos materiales depositados por €l viento. La presencia de macroporos,
de tamarfio varias veces mayor ala de la particula (hasta varios cientos de veces) ( Yang
D.B. — Zhengzhong Z.,1996). Generalmente, la cementacién entre particulas es pobre y
predominan |as particul as de cuarzo.

La susceptibilidad a la subsidencia sismica puede analizarse realizando un ensayo de
consolidacién dindmica,  en un equipo de compresion triaxial dindmica. Cuando el
esfuerzo dindmico alcanza el esfuerzo dinamico critico (CDS) la estructura del suelo
colapsa.

2. Fragilidad

Algunos materiales relativamente duros tienden a desmoronarse en un evento sismico
debido generalmente, a la fragilidad del sistema de discontinuidades. Esta situacion es
comun en suelos residual es fracturados pero poco meteorizados. Una situacion similar
ocurre en materiales cementados muy porosos como la piedra Pémez, en la cual la
presencia de grandes poros facilita la deformacién interna por accion de los esfuerzos
sismicos y se produce la falla de la cementacion interna de las particul as.

Un caso muy comun de falla en eventos sismicos corresponde a los taludes de fuerte
pendiente en suelos granulares no muy cimentados. Se puede mencionar las fallas en la
region de San Francisco (Plant y Griggs, 1990), y en cenizas volcanicas cementadas en
el Japon (Yamanouchi, 1977). Generamente, estas fallas ocurren a tension
produciéndose grandes grietas, las cual es producen deslizamientos de tierra.

Las grietas de tension aparecen entre 15 y 30 metros detrés de la corona en taludes hasta
de 100 metros de atura. O'Rourkey Crespo (1988) describen deslizamientos similares
en formaciones volcanicas del sur de Colombiay de Ecuador.

Estudios dindmicos realizados por Ashford y Sitar (1994) muestran una reduccién entre
el 85y el 90% de laresistencia estéticasimple en el caso de cargaciclica.

3. Licuabilidad

Es la facilidad con que un suelo puede perder toda su resistencia a cortante y
comportarse como un liquido. Esta susceptibilidad es propia de los limos o arenas no
cementados saturados que se encuentran a poca profundidad. Los rellenos aln
compactados son materiales muy susceptibles alicuacion.
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Para determinar la susceptibilidad de un suelo a licuacion existen varios criterios
(Kramer, 1996):

a. Criterio geologico

Los depdsitos de suelo que son susceptibles a licuacion son los materiales uniformes
granulares sueltos tales como depdsitos fluviales, coluviales y edlicos saturados. La
licuacion se ha observado en abanicos auviaes, playas y otros depésitos de
semigravedad.

La susceptiblidad a la licuacion de depdsitos antiguos es generalmente menor que la de
los depdsitos nuevos. Suelos del Holoceno son maés susceptibles que los suelos del
Pleistoceno.

La licuacion solamente ocurre en suel os saturados, por 1o tanto la profundidad del nivel
de agua influye en la susceptiblidad a la licuacién. La licuacion es més comun en los
suelos donde el nivel fredtico se encuentra subsuperficial. Los rellenos o depésitos
hechos por el hombre en estado suelto son muy susceptibles ala licuacion.

b. Criterio composicional

La forma, tamafio y gradacion de las particulas influye en la susceptibilidad a la
licuacién. La plasticidad tiene un mayor efecto que € tamafio de granos, los suelos no
plasticos son muy susceptibles alalicuacion, especiamente loslimosy las arenas finas.
Algunas arcillas también son susceptibles a la licuacién de acuerdo a criterio de Wang
(1979). Las arcillas susceptibles a licuacion generalmente tienen las siguientes
propi edades:

Fraccion menor que 0.005 mm < 15%
Limite liquido <35%

Contenido de agua=0.9 LL

Indice de liquidez <0.75.

Las gravas también son susceptibles a la licuacién, aunque en menor proporcion que las
arenas.

La susceptibilidad a la licuacion también es influenciada por la gradacién. Los suelos
bien gradados son generalmente, menos susceptibles que los suelos pobremente
gradados.

Los suelos de particulas redondeadas son mas susceptibles que los suelos con granos
angulares.

c. Criterio de estado

La susceptibilidad a la licuacién depende del estado en que se encuentre el material,
esfuerzos, densidad, relacion de vacios.

La licuacion puede ocurrir en una masa de suelo o puede ocurrir a lo largo de una
superficie o linea de falla en las cuales los esfuerzos de cortante son e factor
preponderante. En el primer caso, la licuacién tiene como resultado un cambio de
volumen o asentamiento y en el segundo, se produce un desizamiento o fala a
cortante.

La licuacion sobre una superficie de fala fue analizada por Sassa (1996)(Figura 9.6).
Esta licuacién es causada por la destruccion de la estructura a lo largo de la superficie
defalla
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4. Dilatancia

La deformacion asociada con un esfuerzo sismico es muy importante en suelos
granulares y en los enrocados de grandes presas. Se observa en presas de enrocado
que la aceleracion en la parte superior del terraplén es varias veces mayor que la
aceleracion en su base y en ocasiones excede el coeficiente sismico de disefio. Lo que
ocurre en estos casos es que € conjunto de particulas gruesas que conforman el
enrocado es generalmente, muy resistente a la deformacion y aunque se presenta un
estado critico de aceleracion, la deformacidn generada no alcanza a producir lafalla del
terraplén.

Se han realizado ensayos dinamicos hasta la falla de model os de taludes en forma
de terraplén suelos granulares y se ha observado que el terraplén empieza a fallar
con una dilatancia visible (Konagai K. — Matsushima T. 1996). La aceleracion que
produce la falla a cortante de una superficie depende de la frecuencia de la excitacion
sismica y del tamafio de los granos 'y la falla no ocurre hasta que se ha generado una
dilatancia considerable.

A. LICUACION DE LA MASA DEL SUELO
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Figura 9.6 Trayectoria de esfuerzos y diagrama de la licuacion de una masa de suelo
(A) y lalicuacion alo largo de una superficie de fala(B) (Sassa, 1996).
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AMPLIFICACION
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Figura 9.7 Amplificacién de onda sismica en un talud y su relacién con la atura del
talud y lalongitud de onda (Ashford y Sitar 1997).

5. Amplificacién por Efecto Topogr afico

Los efectos aparentes de amplificacion topografica fueron observados por Celebi (1987)
en € sismo de Chile de 1985 de magnitud 7.8, notandose amplificaciones espectrales
hasta de 10 en taludes de 20 metros de altura.

Boore (1972) realiz6 estudios numéricos de la respuesta sismica de los taludes de gran
alturay concluyé que e movimiento en el talud consistia en tres fases: una onda directa,
una onda reflejada, y una onda difractada. El resultado mostré que habia una
amplificacion importante en la parte alta del talud y que alo largo de los lados del talud
podria ocurrir amplificacion y atenuacion dependiendo en la geometria del talud y la
frecuencia del movimiento. La amplificacién tenia un valor hasta del 100% y disminuia
con el angulo del talud y lalongitud de onda.

Sitar y Clough (1983) encontraron que las aceleraciones tienden a amplificarse en la
cercania de la cara del talud y la amplificacién topogréfica varia entre 40 y 76%. La
mayor amplificacion ocurre en la cresta del talud cuando la frecuencia del sismo esta
cercana alafrecuencia natural de latopografia.

Sitar (1997) menciona un caso en Santa Ménica donde las aceleraciones amplificadas
Ilegaron a obtener valores de 0.93g. de aceleracion horizontal y 0.25g. de aceleracion
vertical, los cuales produjeron deslizamientos importantes. Estas fallas ocurrieron en
depositos de edad Cuaternario de arena pobremente cementada, en taludes de 40 a 60
metros de altura y pendientes de 45° a 60°. Las falas méas severas ocurrieron
generamente, hasta una distancia de 50 metros de la cresta de los taludes, cantidad



314 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

aproximadamente igual a la atura de los mismos y, la mayoria de las fallas ocurrieron
hasta 100 metros arriba de la cresta. Este gjemplo de amplificacion demuestra €l gran
efecto que tiene la topografia sobre el comportamiento sismico de los suelos.
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Figura 9.8 Aceleraciones pico normalizadas (Barras de valores medios) medidas en un

talud el e Japon (Jibson, 1987).
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Ashford (1997) concluyd que el efecto de un talud fuerte sobre la respuesta sismica
puede ser normalizado como una funcién de la relacion entre la altura del talud y la
longitud de laonda (A). Considerando, €l efecto del angulo del talud es aparente que la
amplificacién tiende a aumentar en taludes de mas de 60° y disminuye con el angulo de
inclinacion.

6. Comportamiento de Rellenos en caso de sismos

Los rellenos son materiales muy susceptibles a sufrir dafio en el caso de sismos. La
mayoria de los estudios sobre el comportamiento de rellenos han sido dirigidos a presas
de tierra, y muy pocos estudios al comportamiento de rellenos sobre laderas, y
especificamente McClure (1973) encontré que ocurre mucho mayor cantidad de fallas
en suelos de relleno que en taludes naturales. Algunos de los rellenos més susceptibles
son los rellenos de suelos residuales compactados, tales como el granito meteorizado,
materiales en los cuales se produjeron fallas catastréficas en el sismo de Kobe (Sassa,
1996).

Los principales problemas de | os rellenos asociados con sismos son |os siguientes:

a. Agrietamiento cosismico,debido alafaltaderesistenciaalatensiéon
b. Asentamientos por baja densidad.
¢. Mayor susceptibilidad alalicuacién que los suelos naturales.

Los rellenos son muy susceptibles a agrietarse en el momento de un sismo o0 a
deformarse vertical y horizontalmente sufriendo asentamientos diferenciales. Los
rellenos de tierra armada resisten en mejor forma los movimientos sismicos que los
rellenos comunes.

ASENTAMIENTO Y

EXTENSION LATERAL\

\—AGR\ETAMIENTO

LEVANTAMIENTO

Figura9.9 Fallatipicade unrelleno en el caso de un sismo (Stewart, 1995).
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Tabla 9.4 Relacion histérica de algunos deslizamientos activados por sismos y volcanes

Sitio del Fecha | Magnitud | Materides | Caracteristicas de los deslizamientos Vidas
sismo Richter humanas
China 1786 Deslizamiento gigantesco que produjo e | 100.000
Kanding- deshorde de una presa y como resultado
Louiding una gran inundacion.
Italia Calabria | 1786 Los deslizamientos formaron cerca de | 50.000
250 lagos.
Rusia Tadzhik | 1911 7.4 Roca Deslizamiento de roca que destruy6 € | 54
pueblo de Usoy y afect6 al rio Murgab en
unalongitud de 65 Kms.
IndonesiaJava | 1919 volcan | Materiales | Se produjeron flujos de lodo caliente que | 5.110
volcénicos | cubrieron un édrea de 185 kn?.
destruyendo 104 poblaciones.
China Gansu | Dicie 8.5 Loess Un nimero no determinado de| 230.000
Province mbre deslizamientos en un &reade 67100 Km?.
16
1920
China Deixi 1933 75 Se produjeron deslizamientos de gran|6.800  por
magnitud y fall6 una presa de 255 metros | deslizamient
dealto en € rio Min. osy 2.500 al
falar  una
presa
Rusia Tadzhik | 1949 75 Roca Empezd como un deslizamiento de rocas | 20.000
(granitos) |y se transformé en una inmensa
avalancha de loess y residuos de granito.
Perti Monte | Enero 7.75 | Residuales | Avalancha 4.000 a
Huascaran 1962 5.000
EE.UU. Alaska | 1964 9.4 Arenas Un gran deslizamiento relacionado con
procesos de  licuacion  destruyd
parciamente las ciudades Anchorage,
Valdez, Whitier, Seward.
Perd  Monte | Mayo 7.7 Residuales | Avalancha de detritos que sepulté € | 40.000
Huascaran 31 pueblo de Yungay y Ranrahirca y un
1970 nimero grande de deslizamientos en un
érea de 30.000 Km?,
Guatemala Febrer 75 Depdsitos | Més de 10.000 caidos y deslizamientos
o 4 de piedra| de residuos de taludes cas verticales. El
1976 pémez y | movimiento sismico rompe la cohesion o
sus suelos | cementacion  de materiales duros pero
residuales | frégiles.
Washington Mayo | Volcéan | Roca Dedizamiento de 2.8 Km? de roca y | 10
Mount S| 18 residuos destruyé nueve puentes. El
Helen 1980 deshielo del nevado produjo flujos de
lodo. Este es e mayor deslizamiento de
la historia conocido (Schuster, 1996)
2.8x10° m’.
Colombia Novie | Volcan | Vodlcanicos | Una avalancha o flujo de lodo en € valle | 23.000
Nevado del | mbr del rio Lagunillas, producto del deshielo
Ruiz 13 del nevado del Ruiz destruy6 la ciudad de
1985 Armero.
Nueva Guinea | 1986 7.1 Residuos | Una avalancha formé una presa de 210
deroca metros de alturay un lago de 50 millones
dem?®. a fallar la presa produjo un flujo
— avalancha de 100 metros de espesor de
residuos saturados.
Ecuador Marzo 6.9 Residuales | Varios miles de deslizamientos de roca | 1.000
5 suelo y lodo que destruyeron casi 70
1987 kilbmetros de un oleoducto y varias

carreteras.
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Sitio del Fecha | Magnitud | Materides | Caracteristicas de los dedlizamientos Vidas

sismo Richter humanas
Cdlifornia Novie 6.6 Arenas vy | Licuacion de arenasy limos. Se midieron
Superstition mbrl2 Limos presiones de poro excesivas que
Hills 1987 empezaron a desarrollarse cuando la

aceleracion alcanzé 0.21g a los 13.6
segundos deiniciado e sismo.

California Octub | 7.1 2.000 a 4.000 dedlizamientos de roca
Loma Prieta re 17 suelo y residuos y algunos casos de
1989 licuacién que produjeron flujos.
Colombia Junio | 6.4 Residuales | Mé&s de 3000 deslizamientos en taludes de | 1971
Péez 6 saturados | fuerte pendiente cubiertos por bosques
1994 por lluvias | afectaron un &rea de 5500 Km?, en la

previas cuenca del rio Paez y Produjeron una
gigantesca avalancha de lodo por e cauce
del rio, lacual destruy6 varios poblados.

Japén Enero | 7.2 Residuales | 630 deslizamientos de mas de 30 metros | 5500
Kobe 1995 degranito | de largo localizados hasta una distancia | muertos por
de 10 kilémetros de lafalla activa e sismo la
mayoria no
relacionados
con
dedizamientos
Nikawa (Japén | Enero | 7.2 Relleno Destruyé 11 casas. El volumen de | 34 muertos
Kobe) 1995 con suelos | deslizamiento fue de 120.000 m®.
residuales
de granito

9.6 AMPLIACION DE LA ONDA EN EL SITIO

La importancia de |a respuesta de la onda en cada sitio ha sido demostrada en los
sismos de los ultimos afios. Los resultados de esos estudios han servido para
desarrollar recomendaciones de clasificaciones y espectro de disefio para
utilizacion en los cédigos. Seed y Bray (1997) recomiendan una tabla de
clasificacion de sitio para tener en cuenta en el analisis sismico. De acuerdo con
la clasificacién del sitio, hay una amplificacion de la onda de la roca al suelo.
Para la clase de sitio A no existe amplificacion y paralas clases de sitio Ey F la
amplificacion es muy grande.

Seed y Bray (1997) sugieren evaluar el nivel de respuesta de disefio para un sitio
determinado en 3 pasos. Primero, determinar la aceleracién que ocurriria si el
sitio fueraroca competente (sitio A), basandose en la sismicidad regional. Luego,
modificar la aceleracién obtenida por un factor de amplificacion que depende de
las caracteristicas del sitio. Finalmente, se determina el espectro respuesta para
este valor de aceleracion.

9.7 LICUACION

Los fendmenos de licuacién consisten en la pérdida rapida de resistencia al
esfuerzo cortante, temporal o definitiva. Tal pérdida conduce a colapso a
cualquier estructura vial edificada sobre o hecha de un material que entra en
licuacion.
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Tabla 9.5 Sistema de clasificacién de sitio para sismos Seed y Bray (1997)

del terreno debido a licuefaccién u
otros modos de inestabilidad
general

Clase | Condidén Descripcion Caracteristicas
(Ao) A, Roca muy dura V> 5000 pies/ seg. En los 50
pies + sub-superficiales
A A Roca competente con muy poco o | 2500 pies / seg. < V¢ < 5000
ningun suelo pies/ seg. Y espesor del suelo
+ roca meteorizada < 40 pies
con V¢ > 800 pies/ seg.
AB AB; |Roca blanda  fracturada 0|V4< 800 pies/ seg.
meteorizada 40 pies < H suelo + roca
AB; |Suelo delgado duro sobre roca o | meteorizada < 150 pies
roca meteorizada
B B, Suelos principalmente no cohesivos | No hay arcilla blanda
profundos H suelo cohesivo < 0.2H suelo
no cohesivo
B, Suelos duros cohesivos poco | V> 500 pies /seg.
profundos o mezclas de suelos no | H de suelos < 200 pies
cohesivos con suelos duros
cohesivos
C Suelos duros cohesivos poco | lgual a B, excepto
C profundos o mezclas de suelos no | 0 pies < H arcilla blanda < 10
cohesivos con suelos duros|pies
cohesivos y pequefias capas de
arcilla blanda
C, Suelos principalmente no cohesivos | Igual a B; excepto
muy profundos Espesor de suelo > 300 pies
Cs Suelos cohesivos duros profundos o | H suelo > 200 pies
mezclas de suelos no cohesivos con | V¢ > 500 pies /seg.
suelos duros cohesivos sin arcilla
blanda
C, | Suelos cohesivos blandos sometidos | 10 pies < H arcilla blanda <
a niveles pequefios a moderados de | 100 pies
vibracion Amax.roca £0.25 9
D D; | Suelos cohesivos blandos sometidos | 10 pies < H arcilla blanda <
a niveles medios a fuertes de| 100 pies
excitacion 0.25 g < Apaxroca <0459 0
0.25 g< Amax.roca < 0.55 gy
M < 7.25
(E)® E; Suelos blandos cohesivos muy | H arcilla blanda > 100 pies
profundos
E, Suelos blandos cohesivos y |H arcillablanda> 10 piesy/o
excitaciones muy fuertes Anaxroca > 0.55g0
Amaxroca > 0459 y M >7.25
Es Arcillas de muy alta plasticidad H arcilla > 30 pies con IP >
5% y
V4 <800 pies/ seg.
(F)’ Fi Suel os altamente organicos o turbas | H > 20 pies
F» Sitios susceptibles de sufrir fallas
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Las dos causas a que puede atribuirse esa pérdida de resistencia son:

1. Incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y aumento correspondiente de
presién de poro.

2. Desarrollo répido de elevadas presiones en el agua intersticial, quizas como
consecuencia de un sismo, una explosion, etc.

Esta segunda causa se asocia a un colapso estructural rapido del suelo cuyos
vacios, saturados de agua, tienden a reducirse, desarrollandose presiones en
aquella.

La licuacion ha producido las fallas mas dramaticas y espectaculares, debido ala
magnitud de la masa de suelo que se pone en juego al producirse este fendémeno,
el cual puede cubrir areas muy extensas.

Los suelos susceptibles a la licuacion son las arenas sueltas (en éstas la
deformacién tiende a compactar la estructura, transmitiéndose al agua las
presiones que generan el fendémeno), uniformes, finas (en ellas se reduce su
permeabilidad, impidiendo la disipacion de presiones en el agua) y saturadas; los
depdsitos de limos no plésticos sueltos son particularmente peligrosos.

Los suelos granulares mas susceptibles a la licuacion son los finos, de estructura
suelta, saturados. Estas caracteristicas describen a las arenas finas y uniformesy
alos suelos finos no plasticos o sus mezclas.

Las arenas sueltas con d10 0001 mm. y coeficiente de uniformidad Cu< 5y los
limos con indice de plasticidad menor que 6 son los materiales mas peligrosos,
tanto formando parte del cuerpo del terraplén, como en un terreno de cimentacion
0 en un talud natural.

En la préactica se pueden identificar los suelos licuables como los suelos
granulares sueltos cuya resistencia a la penetracion estandar es menor o igual a 5
golpes por pie.

En suelos tales como arenas saturadas relativamente sueltas, es posible que una
solicitacién dinamica rapida, como la que puede presentarse durante un sismo,
origine en el agua elevadas presiones que crecen a un ritmo mayor de lo que
alcanzan a disiparse por la salida del agua de los poros de la estructura del
material.

Al incrementarse las presiones del agua interior, se debilita el contacto entre los
granos de la arena disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante hasta valores
nulos o muy préximos a cero, en estas condiciones la masa de arena se comporta
como un liquido, fluyendo bajo la accidn de las cargas que provocan el fenémeno.

Las fallas por licuacién en arcillas se han reportado siempre asociadas a arcillas
(répidas) marinas emergidas por la recuperacion isostética de los Continentes y
lavadas con posterioridad, con lenta substitucién del agua salada originalmente
contenida en sus poros por agua dulce, 1o que provoca intercambios cationicos
(pérdida de iones de sodio) que propician variacién de la resistencia a esfuerzo
cortante y gran aumento en su sensitividad.



320 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

Esta menor resistencia conduce a un menor factor de seguridad en los taludes que
se forman en estos suelos, que fallan sin causa aparente. En lafalla, la arcilla se
remoldea hasta llegar a la condicion de un liquido, estado que se conserva de
manera perdurable, pues la falta de iones en el agua impide |la reestructuracién.

La licuacion ha ocurrido frecuentemente en arcillas saturadas muy sensibles y en
arenas finas sueltas, sobre todo en condicidn saturada y el fenémeno ha sido muy
bien estudiado y existe abundante literatura en mecanica de suelos sobre este
tema.

INTENSIDAD EPICENTRAL (MERCALLI)

0 20 40 60 80 100 120

DISTANCIA AL EPICENTRO (Km)

Figura. 9.10 Distancia maxima al epicentro de sitios de licuefaccion para
diferentes intensidades epicentrales. ( Romeo y Delfino, 1996).
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Figura. 9.11 Localizacion de deslizamientos cosismicos en el mapa isosismico
del terremoto de Ultarkashi (Pande- 1996).

9.8 CARACTERISTICAS DE LOS DESLIZAMIENTOS
COSISMICOS

El conocimiento de las situaciones en las cuales se produjeron deslizamientos de
tierra activados por eventos sismicos, ha servido de guia un tanto empirica para
poder predecir la ocurrencia de deslizamientos. Eslogico esperar que la actividad
de deslizamiento disminuya al aumentar la distancia al epicentro y existe una
distancia a partir de la cual no ocurren deslizamientos de determinado tamafio.
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La cinemética, geometria y evolucién de los fendomenos de deslizamiento
dependen principal mente de lalitologia, estructuray condiciones de saturacion de
los suelos o rocas, asi como de la intensidad del evento sismico.

Un trabajo realizado por Keefer (1984) muestra que para la produccién de cierto
tipo de deslizamientos se requiere una gran magnitud del sismo (tabla 9.6).

Tabla 9.6 Estimativos de la magnitud necesaria para que un sismo produzca
deslizamientos de tierra (Adaptado de Keefer-1984)
Magnitud Tipo de movimiento

4.0 Caidos de roca,caidos de suelo, fracturacién cosismica

4.5 Deslizamientos de suelo o bloques de suelo

5.0 Deslizamientos de roca ,bloques de roca, esparcimientos

laterales, flujos de suelo y deslizamientos submarinos
6.0 Avalanchas de roca
6.5 Avalanchas de suelo.

Las deformaciones tienden a ser fracturas de fragilidad en rocas duras y
deformaciones pléasticas en rocas blandas y suelos. Las formaciones rocosas se
caracterizan principalmente, por los caidos y avalanchas de rocay las rocas muy
fracturadas o meteorizadas por los flujos o avalanchas de residuos de roca.

L os suel os generalmente, generan deslizamientos de rotacién o traslacion y flujos
de suelo o lodo saturado. Las rocas y los suelos cohesivos pueden presentar
fracturacion o agrietamientos de tension. Los suelos granulares saturados pueden
presentar flujos por licuacion. Los deslizamientos son generalmente poco
profundos pero cubren areas relativamente grandes.

La frecuencia y distribucion de los deslizamientos cosismicos esta relacionada
con el mapa de lineas isosismicas, siendo mas frecuentes y de mayor magnitud
en los sectores de mayor intensidad sismica y menos frecuentes en las areas de
intensidad sismica baja.

La direccién de los deslizamientos puede tener una tendencia hacia la direccion
mas fuerte del sismo, la cual es generalmente normal aladireccion delafallaque
produce el movimiento sismico(Sassa — Fukuoka 1995).

Después de ocurrido el sismo se continda presentando deslizamientos aislados de
materiales que fallan en un proceso mas lento.

Clasificacion de los deslizamientos cosismicos

Sassa (1996), presentd una clasificacion de tipos de deslizamientos causados por
el sismo de Kobe de 1995 en la forma siguiente:

1. Deslizamientos rapidos
2. Deslizamientos lentos
3. Fracturacion cosismica
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Figura9.12 Aceleracionesy deslizamientos cosismicos a diferentes distancias de
una falla activa en el terremoto de Kobe- Japdn, 1995 (Fukuoka-Irikura, 1996).
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Figura 9.13 Desplazamiento grabado del sismo de Kobe-Japon en Direcciones
normal y paralelaalafalla (Irikura 1996).
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Figura 9.14 Direccién de los deslizamientos en las montafias Rokko. Este en el
terremoto de Kobe en Jap6on (Okimura, 1995).
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9.9 FRACTURACION COSISMICA

La fracturacion o agrietamiento del suelo y de |os macizos rocosos ocurren como
un efecto directo de los esfuerzos inducidos por un sismo en areas con diversas
intensidades de la onda sismica. Su ocurrencia se observa especialmente, en la
corona de taludes de alta pendiente y en los escarpes semiverticales de terrazas
cementadas erosionadas.
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Figura. 9.15 Agrietamientos cosismicos en La India (Pande 1996).
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La magnitud de los agrietamientos depende de la cercania al epicentro, de las
caracteristicas topograficas y de estructura geolégica de |la ladera afectada. Se
han reportado agrietamientos de longitudes hasta de 100 metros y abertura hasta
de 55 centimetros (Pande P. —Joshi K.C. —Narula P.L.,1996) en sitios cercanos a
epicentro de un sismo de magnitud 6.6 en el Himalaya.

La orientacion de las fisuras depende principalmente, de la geologia y topografiay es
independiente de las caracteristicas del sismo. Generalmente, las fracturas son de
tensién y el movimiento puede describirse como una inclinacion con centro de giro
profundo. Con frecuencia las fracturas producen deslizamientos o caidos de roca, suelo
0 residuos a poco tiempo después de ocurrido el sismo, especialmente en periodos de
lluvias. La escorrentia se infiltra por las grietas produciendo presiones de poro y
erosion en las fracturas.
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Comportamiento de Taludesdegran altura en arenas cementadas

Las arenas cementadas en ocasiones presentan taludes de gran alturay pendiente fuerte
las cuales son especia mente susceptibles a agrietamiento en el caso de sismos (Ashford
y Sitar, 1994). En situaciones de presiones bajas de confinamiento en las superficies de
los taludes las arenas cementadas producen un comportamiento fragil y una resistencia
bgja a la tensién. Como resultado se producen féacilmente grietas de tensién y su
comportamiento puede ser devastador bajo cargas dinamicas. El problema es agravado
por la amplificacién de la aceleracién en la cresta de los taludes. La amplificacion
topografica puede ser hasta de un 76% ( Sitar and Clough, 1983).
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Figura9.16 Falla por agrietamiento relacionado con eventos sismicos en Bucaramanga-
Colombia.
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9.10 DESLIZAMIENTOS POR ACTIVIDAD VOLCANICA

Algunos de los mas grandes deslizamientos ocurridos estan relacionados con
actividad volcanica

Previamente a la erupcion de un volcan se producen generalmente, sismos
frecuentes de pequefia magnitud relacionados con el ascenso de masas de magma
debajo del volcan

Los deslizamientos pueden estar relacionados fisicamente con la erupcién y
coinciden con grandes explosiones en la cabeza del volcan. En las primeras
etapas de la erupcion se depositan flujos piroclésticos, |os cuales forman nuevos
domos o amplian alguno de los existentes, generandose deslizamientos en las
faldas del volcan. El deposito de materiales aumenta las pendientes de los taludes
y los deslizamientos pueden continuar por varios meses después de la erupcion.
En ocasiones la altura del domo disminuye debido a los deslizamientos y se
produce el movimiento de grandes volumenes de residuos que cubren varios
kilémetros cuadrados de érea.

Deposito
de

B Avalancha
de

Residuos

Harimkotan
0.5 Km Deslizamiento

Figura9.18 Deslizamiento en el volcan Harimkotan en Rusia (Belousov, 1996).
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El problema mas grave de deslizamientos ocurre en los volcanes-nevados. Al
ocurrir erupciones sobre los glaciares o depdsitos de nieve o hielo se produce la
fusidn del hielo o nieve por la alta temperatura de los materiales expulsados que
pueden ser flujos piroclasticos, oleadas piroclasticas (“surges”), flujos de lava o
caida de piroclastos. La erupcion sobre glaciares puede generar flujos de lodo.
En todos los casos, para evaluar la cantidad de nieve y hielo que puede ser
fundida por los materiales volcanicos, es de vital importancia establecer el area
cubierta por la nieve y no el volumen de estos.

Esta situacion fue comprobada durante el andlisis de los flujos de lodo generados
por la erupcion del Nevado del Ruiz, en noviembre de 1985, por Pierson et al.
(1990) y Thouret (1990) quienes determinaron que la mencionada erupcién sélo
fundio una capa delgada de los glaciares cubiertos por los productos eruptivos y
que las méas afectadas fueron la nieve fresca y parte de la nieve fresca
recristalizada conocida como “firn”.

Otro dato aportado por Thouret (1990) es que no toda el agua resultante de la
fusién de hielo, nievey “firn” contribuy6 alaformacién de flujo de lodo sino que
parte de ella, aproximadamente 50%, tuvo |os siguientes destinos:

1) quedd incluida en avalanchas de nieve, sedimentos con nieve medio fundida y
lodo que fluyd por fuera de los canales de los “lahares” o se incorpord a los
depdsitos himedos de las oleadas (“surges”) piroclasticas;

2) fue incorporada en los productos de la explosién freética;

3) fue sublimada como vapor durante el paso de los flujos pirocléasticos; o 4) se
almacend en cavidades dentro del hielo.

Los flujos de lodo pueden aumentar de tamafio y caracteristicas a medida que
avanzan ladera abajo Ilevando consigo nieve, hielo, agua, lodo y rocas que
encuentra a su paso. Las paredes de los valles son socavadas y |os materiales
aluviales de losriosy cafiadas pueden ser incorporados al flujo.

9.11 ANALISIS SISMICO DE TALUDES

La prediccién de deslizamientos producidos por sismos o andlisis de estabilidad
sismica puede clasificarse en varios sistemas:

1. Analisis seudoestatico

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualesquiera de los métodos de
equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas seudoestéticas
horizontales y verticales, debidas a evento sismico. Estas fuerzas sismicas se asumen,
gue son proporcionales a peso de la masa de dedizamiento potencial y de los
coeficientes sismicos k, y k, expresada en términos de veces la aceleracion g,
producida por €l sismo.

Generamente, se recomienda analizar con carga sismica seudoestética solamente la
superficie més critica identificada en € andlisis estatico. La mayoria de los andlisis
solamente tienen en cuenta la fuerza sismica horizontal y k, se asumeigual a cero.

La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del evento
gue depende de la intensidad o aceleracion del sismo, duracién del movimiento y
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frecuencia.  Para un andlisis muy conservador se puede asumir que €l coeficiente
sismico k, es igual a la maxima aceleracion pico esperada de un evento sismico en €
sitio. Sin embargo, este andlisis conservador puede producir dificultades numéricas
paraky, mayor que 0.4.
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el
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35 =
S 1.2 |
o
O
Lo e
1.0
0.8 =
0.6 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Coeficiente Sismico

Figura9.19 Variacion del factor de seguridad con el coeficiente sismico horizontal K.

Tabla 9.7 Coeficientes sismicos para analisis seudoestatico

Ky, F.S. Observaciones
0.10g >1.0 Sismo importante. Cuerpo de ingenieros, 1982.
0.15g >1.0 Sismo de gran magnitud, Cuerpo de ingenieros, 1982.
0.15ga0.25g |>1.0 Japon
0.15g >1.15 Seed, 1979. Con unareduccion de resistenciadel 20%.
% de la|>1.0 Hynes-Griffin y Franklin, 1984, y una reduccion de resistencia
aceleracion del 20%.
méxima

Un procedimiento es € utilizar los coeficientes indicados en la tabla 9.7; Sin embargo,
en ocasiones se redliza el andlisis a la inversa haciendo una gréfica de coeficiente
sismico contra factor de seguridad, €l cual permite determinar la magnitud de la
amenaza para diversas acel eraciones de sismo.

En el cual se utiliza el método estatico de andlisis de estabilidad colocando una
fuerza sismica seudoestatica adicional. Existen varias formas de plantear el
problema de acuerdo al tipo de falla analizado y a los parametros sismicos
utilizados.
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a. Célculo del factor de seguridad para una superficie de falla finita
plana y fuerzas sismicas horizontal y vertical (Kramer 1996).
Las magnitudes de las fuerzas seudoestaticas son:

Fh = afg/v =khW

Fh = M = kVW
g
Donde:
Fny Fn = Fuerzas seudoestéticas horizontales y verticales

a, Y a, = Aceleraciones maximas horizontalesy verticales
ko y k, = Coeficientes seudoestaticos

/ N
Figura9.20 Andlisis sismico seudoestatico para una falla plana.

El factor de seguridad para una falla plana de longitud L esigual a:

Fuerzaresistente  cl + [(\N - Fv) cosa - F, sena] tang
fuerza actuante (W-F,)sena +F, cosa
Donde:

¢ = Cohesién

L = Longitud del plano de falla

a = Angulo de inclinacién del talud

@ = Angulo de friccién

W = Peso de |la masa deslizada.

b. Calculo de la aceleracién maxima que produce una falla en un talud
infinito

Es préactica corriente utilizar solamente un valor de aceleracion maxima, sin
diferenciar los valores de aceleracion horizontal y vertical

Un procedimiento seudoestético consiste en determinar la aceleracion maxima
necesaria para causar un deslizamiento durante un sismo. a n. la cual esta dada
por la siguiente expresion para el caso de un talud infinito:



Capitulo 9 Amenazas sismicas 331

amx [Cd tan(p) tang 1D_ + tang)
B> tana” tana H

Donde:

o = Angulo deinclinacién del talud

(p = Angulo de friccion

= Cohesion estética
= Cohesién dinamica

g = Aceleracion de la gravedad

Fs = Btan(p E+ ¢ Para el talud seco
fana 0 y H cosa sena

Fs= Yo Btan(p H+ ¢ Paratalud saturado

y [dana [ yH cosasena

= profundidad de lafalla
y = Peso unitario del suelo
Vb = Peso unitario sumergido

c. Calculo del factor de seguridad para falla curva con un valor de amax
Un procedimiento utilizado es presentado por Ishiara (1985). EI factor de
seguridad es calculado para diferentes valores de la aceleraciébn maxima, de
acuerdo a una féormula modificada utilizando el procedimiento original de Janbu
(1955), utilizando un procedimiento similar al que se presenta en el capitulo 4,
dividiendo la masa deslizada en dovelas y realizando |as respectivas sumatorias.

W=Peso del deslizamiento

/

Aceleracion Sismica
—

Figura 9.21 Andlisis sismico seudoestatico de equilibrio Iimite para una falla
curva.

Fed = 2 [vvtan(p+ cyl cosa] + I_cos2 a(1+ tana xtang + Fy )J

z %Ntana +aﬂwg
O 9 O
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Determinacion del valor de an.x para el andlisis

La cuantificaciéon de un valor de aceleracion maxima para estabilidad de taludes
debe tener en cuenta | os siguientes criterios empiricos:

a. Si la masa considerada para deslizamiento es rigida la aceleracion inducida
sobre la masa debe ser igual a la aceleracion maxima esperada con sus
respectivas amplificaciones por sitio y topografia.

b.Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de situaciones y
si se tiene en cuenta que la aceleracion pico solo se presenta en periodos de
tiempo muy pequefios no suficientes para producir una falla; se pueden utilizar
valores entre 0.1 y 0.2g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.
Marcuson(1981) recomienda utilizar valores entre 1/3 y ¥ de la aceleracion
maxima esperada con las respectivas amplificaciones.

Limitaciones del método seudoestatico

El método seudoestatico presenta algunas inconsistencias para modelar el efecto
real de un sismo sobre un talud. Algunas de estas limitaciones son las siguientes:
a.No es confiable en suelos que generan presiones de poros altas

b.No tiene en cuenta que algunos suelos presentan degradacion de la resistencia
hasta en un 15% debido a la onda sismica.

2. Métodos de andlisis de las defor maciones

En este andlisis se tienen en cuenta las deformaciones inducidas por el evento
sismico. Si las fuerzas de inercia debidas al sismo y a la situacién del talud
(Estéticas + Dinamicas), superan las fuerzas resistentes disponibles, el factor de
seguridad alcanza valores por debgjo de 1.0 y la masa de suelo no esta méas en
equilibrio y se produce una aceleracion por el desbalance de fuerzas. Esta
aceleracién corresponde a una deformacién a lo largo de la superficie de falla
considerada.

El andlisis de estas deformaciones se realiza por medio de una doble integracién
de la acel eracién de exceso.

El problema del andlisis dindamico consiste en su complejidad, la cual lo hace
poco practico para analisis rutinarios de estabilidad. Existen sin embargo,
programas basados en elementos finitos, los cuales permiten trabajos de
investigacion detallados sobre las deformaciones y sus efectos.

Método del desplazamiento de Newmark

Este procedimiento extiende €l andlisis ala consideracién de la historia de aceleraciones
(Acelerogramas) de la masa de deslizamiento.

Este acelerograma se selecciona en tal forma que represente un modelo realistico de los
movimientos del terreno esperados en €l sitio y luego se compara con la aceleracion
[imite para determinar |os desplazamientos permanentes.

El método de Newmark asume que existe una bien definida superficie de falla, un
material rigido y perfectamente pléastico, una pérdida despreciable durante €l sismoy la
ocurrencia de deformaciones permanentes solamente si el esfuerzo dinamico supera la
resistencia a cortante. Adicionalmente, se supone que el talud solo se deforma hacia
abgjo. El procedimiento requiere que previamente se determine el valor de la
aceleracion criticaky, utilizando métodos convencionales de equilibrio limite.

La principal dificultad de este método es |a seleccidn de un acelerograma apropiado que
simule e movimiento del talud; sin embargo, una vez se ha seleccionado el
acelerograma, se pueden calcular los desplazamientos permanentes por integracion
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doble de las partes del acelerograma que excede la aceleracion limite para la superficie
de fala critica.  Existen programas de computador para desarrollar esta doble
integracion (Abramson, 1996) (Houston, 1987).

L os desplazamientos permanentes representan el movimiento del centro de gravedad de
la masa deslizada. Existen criterios encontrados sobre desplazamiento permanente
tolerable, mientras algunos Autores como Wieczorek (1985), Keefer (1989) y Jibson
(1993) utilizan limites permitidos entre 5 y 10 centimetros; Hynes-Griffin y Franklin
(1984) sugieren que se pueden permitir desplazamientos hasta de cien centimetros para
una presa de tierra bien construida. Debe tenerse en cuenta que los taludes construidos
con materiales dctiles, plasticos, pueden permitir desplazamientos mucho mayores que
los taludes de materiales fragiles y sensitivos.
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10 Procesos de origen
Antropico

10.1 INTRODUCCION

En el sismo de Kobe — Japdn de 1995- se observd que los deslizamientos en las areas
urbanas producidos por el sismo eran de mayor tamafio que los generados en
condiciones geolégicas y topogréficas en areas no habitadas. Esto indica que un area
urbana es més susceptible a sufrir deslizamientos que un area no urbana.

El hombre ha sido un permanente modificador de los elementos que conforman la
superficie delatierray el efecto sobre lostaludes hasido el de agente desestabilizador.

Las principales modificaciones causadas por el hombre y que afectan en forma
importante la estabilidad de los taludes son:;

1. Cambiosen latopografiay cargasdel talud

a. Descargue del talud por remocion de suelosy rocas por corte.
b. Sobrecarga por medio de rellenos, edificios, etc.
¢. Subsidencia o hundimiento por excavaciones subterraneas (tunel es).

2. Cambiosen las condiciones de humedad

a. Modificacién de las condiciones naturales del agua superficial por medio de canales,
zanjas, represas, etc.

b. Modificacion de las condiciones naturales del agua subterranea por medio de pozos
de bombeo, concentracion de las infiltraciones, etc.

c. Infiltracion de ductos de agua, especia mente acueductosy alcantarillados.

d. Aceleracion deinfiltracion por la presencia de depdsitos de basura y residuos sobre
el talud.

e. Negligenciaen el drengje superficia y subterraneo.

f. Cambio general en el regimen de aguas superficiales.

g. Construccion de reservorios o presas.

3. Vibraciones

a. Vibraciones de méquinas.
b. Viasde comunicacion,
c. Explosivos.

335
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d. Efectos de la construccion de obras (especialmente el movimiento de maquinaria).

4. Cambiosen la cobertura vegetal

a. Cambio de laestructuray condiciones de la capa superficial de suelo por précticas de
agricultura, pastoreo, tala de bosgues, etc.
b. Modificacion del uso del suelo.

5. Otrosfactoresantrépicos

a. Negligenciaen el mangjo de los taludes.
b. Utilizacion de los taludes para el paso de personasy animales.

10.2 PROCESOS DE URBANIZACION

Los dedlizamientos de tierra son un problema muy comin en las ciudades construidas
en &reas de montana.

Existe unarelacion entre la ocurrencia de deslizamientos y |a rapidez de los procesos
de urbanizacion, en especia de los desarrollos desordenados. Los casos mas graves
ocurren en areas geotécnicamente susceptibles y con desarrollo urbano rpido vy
desordenado. Las diversas intervenciones del hombre tales como cortes, rellenos,
deforestacion, concentracion de aguas lluvias y servidas, etc., determinan en buena parte
la ocurrencia de deslizamientos.

Koukis (1996) reporta que aproximadamente el 35 % de los dedlizamientos en Grecia
estén relacionados con actividades humanas, siendo sobrepasados solamente por las
[luviasintensasy la erosion.

El proceso de ocupacién desordenada de areas urbanas tiene importancia directa sobre
la ocurrencia de deslizamientos. Amaral y otros (1996) encontraron unarelacién directa
entre el nimero de deslizamientos en Rio de Janeiro y la localizacién de asentamientos
humanos desordenados (favelas). Se encontré que el 60% de los deslizamientos en Rio
de Janeiro afectan asentamientos desordenados, asociados con los cortes
indiscriminados, rellenos sobre laderas de alta pendiente, fugas incontroladas en ductos
de aguay descarga directa de aguas domésticas, acueducto y aguas lluvias.

Las consecuencias de la actividad antrépica urbana sobre la estabilidad de taludes se
pueden clasificar en dos grupos: Las consecuencias directas de la accién tales como los
derrumbes de una excavacion y las consecuencias indirectas como la infiltracion de
agua en esa excavacion.

Efectos del proceso de urbanizacion

Los deslizamientos en areas urbanas son afectados por elementos propios del
proceso de urbanizacién y el manejo inapropiado del ambiente. Se debe tener en
cuenta la presencia y posible rotura o fugas de redes de aguas de acueducto y
alcantarillado.
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Fotografia 10.1 Los elementos urbanos son generalmente mas vulnerables a los
deslizamientos. Se observa el efecto de un deslizamiento lento. La diferencia de
tiempo entre las dos fotografias es de 8 meses.
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Las modificaciones topogréficas producen en ocasiones movimientos
diferenciales y concentracion de esfuerzos en la estructura de los conductos que
conducen a su rotura. Cuando los conductos atraviesan zonas de cambio de
materiales de cimentacién se pueden presentar con el tiempo movimientos
diferenciales que pueden conducir a larotura de las tuberias y a deslizamientos.
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EROSION EN
RELLENQ SUELTO

Figura 10.1 Efectos de la modificacion de la topografia

Otros factores importantes son la entrega y manejo inadecuado de las corrientes
de agua lluvia o servida recolectadas en el area urbana, la cual puede producir
focos de erosion, lainfiltracidn en zanjas no revestidas al igual que la existencia
de pozos sépticos o de infiltracion.

10.3 MODIFICACION DE LA TOPOGRAFIA

La modificacion de la topografia del terreno mediante cortes o rellenos puede
producir la activaciéon de un deslizamiento. Un corte en un talud produce varios
cambios sustanciales en el estado de la formacién residual.
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Deslizamiento causado por infiltracion de agua causada por el hombre

Relleno

Relleno

a) Talud natural b) Excavacion c) Fallas en la parte alta
y baja del talud

Figura 10.2 Los cortes y rellenos pueden generar deslizamientos de tierra
debidos a los cambios de esfuerzos y alainfiltracion de agua.

Las excavaciones generan cambios topograficos y concentracién de esfuerzos de
cortante y en ocasiones descubren superficies criticas para dedizamiento como
estratificacion, fracturasy planos de cambio de meteorizacion.

El fenémeno incluye unarelajacion de los niveles de esfuerzos a compresiony un
aumento de |los esfuerzos al corte, una exposicion del material meteorizado al
aire y a los cambios de humedad, alteracion de propiedades por cambios fisico -
guimicos causados por la exposicién al aire y ala humedad, y modificacién de
las presiones negativas en el agua de los poros.

DEFORESTACION

VIVIENDAS

Figura 10.3 Dedizamiento en Alto Jordan — Colombia, por excavacion para la
construccion de un grupo de viviendas en un talud de Iutitas con buzamiento fuerte.
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Los materiales derivados de |a Lutitas son especial mente propensos alos cambios
ambientales y algunos materiales, como los derivados de Esquistos, se alteran
muy rapidamente siendo cada vez mas parecidos a un suelo (Sowers - 1985).

Un fendmeno muy importante es la apertura de discontinuidades heredadas, por
accion de la relajacion de los esfuerzos de compresién. En ocasiones se forman
grietas de tension, las cuales se convierten en conductos para la transmision del
aguainfiltraday la formacion de presiones altas de poros.

Generalmente se genera un sector de discontinuidades abiertas semiparalelo ala
superficie del corte y de espesor directamente proporcional a la altura del talud
cortado el cual es mas profundo hacia el pie del corte. La mayor parte de las
fallas que ocurren al poco tiempo de gjecutado el corte estan relacionados con
estas grietas. El resultado puede ser un deslizamiento de formalineal o de arco
semiplano, el cual rompe el material residual, seguido por un flujo (Sowers -
1985).

Figura 10.4 Inducciéon de esfuerzos de corte y relgjaciéon de esfuerzos de
compresion al cortar para un semitinel.

En el caso de suelos sin discontinuidades heredadas en ocasiones, se pueden
realizar cortes altos verticales (Blight, 1988), pero cuando aparecen estructuras
heredadas o discontinuidades se pueden presentar deslizamientos al poco tiempo
de efectuado el corte. La ejecucién de un corte en el pie de un talud puede dejar
al descubierto una discontinuidad o un plano de estratificacién y provocar un
movimiento adn en taludes de pendiente suave (Bligth y otros, 1970).
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Relleno

Figura 10.5 Deslizamientos y erosion producidos por corte y relleno en la
construccién de una via o la explanacion para una urbanizacién.

Rellenos

La colocacién de rellenos directamente sobre los taludes y generamente sin
compactacion o compactados inadecuadamente permiten la sobrecarga de las laderas y
la saturacion y colapso de los suelos sueltos, facilitando los escurrimientos de suelo,
flujo de los suel os sueltos saturados, y formacion de carcavas por erosion.

Los rellenos son generalmente més porosos y menos permeables que los suelos
naturales, lo cual genera acumulaciones de agua en los poros. Los rellenos son menos
cementados y su estructura mas susceptible a deterioro o colapso por eventos sismicosy
el contacto entre el suelo natural y el relleno constituye una linea de debilidad en la cual
se concentran los flujos de agua, se generan agrietamientos por diferencia en las
caracteristicas de deformacién y comportamiento sismico. La mayoria de los
deslizamientos en rellenos ocurre alo largo del contacto corte-relleno.

En ocasiones se colocan rellenos sobre suelos blandos como coluviones o depdsitos
aluvialesrecientesy el suelo sobre el cual se coloca el relleno puede fallar a cortante.
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RELLENO

DESLIZAMIENTO ETAPA 1

COLUVION

DESLIZAMIENTO ETAPA 2

ETAPA 3
ETAPA 2 5 0 5 10

|| | |
f ESCALA EN METROS (aprox)

VIA

Figura 10.6 Dedizamiento ocasionado por la colocaciéon de un relleno sobre un
coluvion .

Excavaciones urbanas

Méndez (1989) describe un caso en los Andes Venezolanos asi: “los Proyectistas
consideraron que un sitio no diferia de lo convencional de otras areas ya desarrolladas
de la ciudad, donde sin criterio geotécnico alguno emprenden obras similares. No
obstante se llevaron la sorpresa de activar un deslizamiento, afectando inicialmente a
las casaquintas y luego a un conjunto de viviendas por un simple corte de 2,5 metros de
altura

117 & @

1160
1150
1140 D .
EXPLANACION™®
CONJUNTO 0

DE VIVIENDAS

a

Figura 10.7 Dedizamiento ocasionado por un corte en San Cristobal — Venezuela
(Méndez —1989).
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Dentro de las excavaciones urbanas merecen capitulo aparte los deslizamientos de
excavaciones para sotanos de edificios, de los cuales existe muy buena cantidad de
casos histéricos en laliteratura técnica

Explotacién de materiales de construccion

Las canteras de explotacion de materiales son muy comunes en zonas urbanas,
afectando grandes areas con cortes de gran altura y generando deslizamientos masivos.
La utilizacién de explosivos para €l corte de materiales generalmente induce procesos
de deterioro de la estructura ,los cual es pueden terminar grandes deslizamientos.

Fotografia 10.2 La deforestacion y los cambios hidrol 6gicos superficiaes favorecen la
activacion de deslizamientos y flujos.
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10.4 DEFORESTACION

La deforestacion ha sido identificada como un elemento muy importante de
desestabilizacion de las laderas urbanas. Bauer (1996) presenta un caso en €l cua la
eliminacion de 0.3 Km? de bosque en un &rea total de 0.9 Km? triplico la escorrentia e
inicié un proceso de flujos de escombros (Debris Flow) que destruy6 en 1971, varias
casas e inundd una poblacion en Austria. La tala y quema indiscriminada de los
bosqgues tropicales, especialmente cerca a los nicleos urbanos ha producido efectos
catastroficos de erosion masivay  ocurrencia de deslizamientos.

La Cobertura Vegetal presente determina una mayor o menor proteccién contra €l
impacto de lalluvia o la accién de |as corrientes de agua. Adicionalmente la vegetacion
retarda la escorrentia regulando los picos de caudal de las corrientes.

Al eliminar la proteccion vegetal (cualquiera que sea ésta) se deja el terreno expuesto a
impacto de las gotas de lluvia, las cuales producen erosidon laminar, seguida por
formacion de surcos, los cuales pueden convertirse en carcavas. La Situacién se agrava
aun més cuando se remueve la parte superficial del terreno o descapote la cual funciona
como una segunda capa de proteccién natural contralaerosion y lainfiltracion de agua.

10.5 CAMBIOS HIDROLOGICOS

La intervencién humana del medio fisico produce cambios importantes en la hidrologia
en las areas urbanas en las siguientes formas:

a) Eliminacion de éreas cubiertas por bosgues o vegetacion y su reemplazo por areas
durasyy edificaciones.

b) Cambios topogréficos para adaptar |os terrenos a proceso de urbanizacion.

¢) Candlizacion de aguas por medio de pavimentos, sumideros y alcantarillados,
disminucion de la rugosidad, inhibicion de la infiltracion y de la evapotranspiracion,
aumento de los caudales y reduccion del tiempo de concentracion.

d) Aumento de caudales con las aguas de acueducto tomadas de otras cuencas.

€) Transporte de aguas de una microcuenca a otra a través del sistema de alcantarillado.

Materiales
Ipesfqb\es

[ Impermeable—

Figura.10.8 Deslizamiento de un relleno o de un coluvion por infiltracién de agua.
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Figura 10.9 Lineas de nivel fredtico inducidas por la infiltracién de un tanque de
almacenamiento de agua que produjo € dedizamiento de la Colina en Bucaramanga —

Colombia-1996.

M odificaciones del regimen de agua subterrénea por recarga urbana

Los procesos de urbanizacién producen cambios sustanciales en la situacion de las
aguas subterrdneas. Se producen varios efectos entre los cuales se encuentra la
impermeabilizaciony las fugas de las instal aciones de agua.

La impermeabilizacion debida a la urbanizacién disminuye la evaporacion e infiltracion
y aumenta la escorrentia.  Aunque la proporcion de area cubierta es un factor clave,
debe anotarse que algunos tipos de pavimento como los adoquines y asfaltos porosos
son muy permeables. Adicionalmente, algunas zonas descubiertas no poseen drengje de

agualluviay pueden facilitar lainfiltracion forzada.

La urbanizacion también produce cambios radicales en los cursos de las cafiadas o

cuerpos de agua.

Los sistemas de distribucién de agua generalmente presentan una gran cantidad de

pérdidas entre 20 y 50% (Lawrence y Cheney, 1996).

En Inglaterra la cantidad de

pérdidas varia generalmente, entre 20 y 30% (Price y Reed, 1989). Buena parte de estas



346 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

pérdidas es agua infiltrada a suelo en € sistema de distribucién, incluyendo tanques de
almacenamiento, valvulas, fugas en los ductos y exudacion. Es muy comdn encontrar
fugas importantes de ductos de agua de los servicios publicos. Los casos mas graves
generalmente corresponden a fugas de ductos de acueducto debido alas presiones atas
0 tanques de almacenamiento colocados en las coronas de los taludes. (Longworth -
1992). El caso es especiamente grave en suelos permeables, en los cuales el agua
fugada de los ductos no sdle hacia la superficie del terreno sino que se infiltra
totaimente en el suelo. En esta forma, la fuga se convierte en una componente muy
importante de larecarga.  Como caso historico se puede mencionar €l deslizamiento de
120.000 m* de una ladera en Bucaramanga - Colombia, inducido por fugas e
infiltraciones de agua, en € area de un tanque de acueducto en la corona del talud, en
una terraza aluvial de arenas arcillosas cementadas. El nivel fredtico ascendié mas de
10 metros en un areaimportante de terreno, generando el deslizamiento.

Ademas, debe mencionarse las infiltraciones de pozos sépticos o campos de infiltracion
y en canales. En un deslizamiento de tierra en Medellin - Colombia, un pequefio canal
de agua en una ladera deforestada arriba de la ciudad activé un deslizamiento que
produjo la muerte de mas de 300 personas.

Larecarga debida a las pérdidas en el sistema de acueducto representa en la mayoria de
las ciudades un factor muy importante de inestabilidad en los taludes. Las ratas de fuga
varian grandemente de una zona urbana a otra debido a que los ductos antiguos son més
susceptibles a fuga que los sistemas nuevos. Adicionalmente, las zonas urbanas
sometidas a eventos sismicos poseen mayores ratas de fracturas de tuberias. Larecarga
total por unidad de area puede representar un porcentaje muy importante de la
infiltracion total y en ocasiones muy superior a ésta. En la tabla 10.1 se muestra la
informacion obtenida en la literatura, sobre la recarga total relacionada por procesos
urbanos, la cual como se puede observar, es muy ata en ciudades de paises no
desarrollados, comparativamente con las de paises industrializados.

Tabla10.1 Impacto de larecarga urbana sobre el agua subterranea en algunas ciudades

Ciudad Litologia Incremento | CausasdelaRecarga | Referencias
en laRecarga
en mm./afo
Liverpool Arenisca 55 Fugas de acueducto Price y
(Inglaterra) Reed (1989)
Mérida Cdliza 500 Fugas de acueducto , | Morris
(México) alcantarillado y pozos| (1994)
sépticos
Santacruz Depositos 150a170 |Fugas de acueducto , | Morris
(Bolivia) aluviales acantarillado y pozos| (1994)
sépticos
Hat Yai Aluvién 60 Fugas de acueducto Lawrence
(Tailandia) costero (1994)
Lima (Per() Gravaauvia 700 Fugas de acueducto e | Geake
irrigacion (1986)
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A. CANAL PEQUENO EN TIERRA DE AGUA
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Figura 10.10 Dedlizamiento Villatina— Medellin Colombia, 1987

Las fugas de los sistemas de alcantarillado pueden ser muy altas; por gemplo, en la
ciudad de Mérida (Mexico), Morris (1994) reporta que €l 95% de las aguas descargadas
al sistema sanitario terminan como aguas subterréneas para una geologia de calizas
karsticas. Existen en la literatura algunos casos similares debido a que las cavernas que
se forman en laroca o el suelo permiten la captacién de cualquier cantidad de agua que
se fugue de los ductos.

Las fugas son relativamente bajas en tuberias o colectores nuevos; sin embargo, €l
deterioro de los ductos con € tiempo puede producir una mayor susceptibilidad a la
ocurrencia de fugas

Mal manegjo de aguas|luviasy residuales

Ruth y Moulton (1996) indican que la concentracion de agua superficial o sub-
superficial en un sitio con situacion geoldgica desfavorable es una causa primaria de
inestabilidad de taludes. Las entregas puntuales sobre los taludes producen carcavas
gue pueden representar una amenaza directa para las viviendas que producen el
vertimiento.

Lafalta de sistemas de alcantarillado es €l caso mas grave para la formacién de carcavas
de erosién, teniendo en cuenta que las calles actlan como colectores de aguas y se
pueden producir familias de carcavas de gran tamafio. Las entregas de los sistemas de
aguas de alcantarillado en sitios potencialmente susceptibles geotécnicamente pueden
formar grandes carcavas, las cuales pueden terminar en deslizamientos de tierra.

La falta de sumideros para aguas lluvias o poca capacidad de estos. En este caso el
sistema de alcantarillado no es eficiente en la recoleccion de las aguas lluvias y las
calles actdan como sistemas alternativos con la consiguiente formacion de carcavas.
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La falta de sistemas colectores de agua en las coronas de los taludes o en la superficie
de las &eas urbanizadas. Las aguas lluvias fluyen por la superficie de los taludes
formando surcos y cércavas. La falta de sistemas colectores aumenta la recarga hacia los
niveles freaticos y es muy importante en |os sectores de alta densidad de poblacién.

Disposicion inadecuada de basurasy residuos solidos

La disposicion inadecuada de basuras sobre los taludes  permite muy facilmente la
infiltracion, formando depdsitos de agua subsuperficial y corrientes de agua en la
interface entre la basura y € suelo, los cuales producen escurrimientos de suelo y
basura y en ocasiones dedlizamientos del suelo debajo de las basuras.

Muchos deslizamientos han ocurrido de depositos o acumulacion de residuos
industriales junto a nlcleos urbanos.

El mangjo de residuos en gran escala ocasiona acumulaciones grandes de material y
aunque generalmente se construyen diques de contencién, la acumulacién de agua
dentro de los depdsitos de los residuos es tal, que éstos se comportan como liquidos
viscosos, destruyendo a menudo los diques y produciendo flujos y avalanchas de gran
magnitud.

Concentracion

Bosque de aguas lluvias

Deslizamiento

Deforestacion
de suelo y basuras

Figura 10.11 Dedlizamientos urbanos relacionados con alteraciones del medio
ambiente.

M odificacion delos cauces de cafiadas o rios

Los cauces de las corrientes son estables mientras no se modifique su cauce, ni se
realice extraccion de materiales o cambien las condiciones hidréulicas de la corriente o
hidrol dgicas de la cuenca.

L os factores mas importantes de desequilibrio son: la extraccién de materiales del fondo
del cauce, la modificacion de la topografia de la corriente, la construccion de
estructuras dentro del cauce, los vertimientos de aguas residuales, los cambios
hidrol 6gicos debidos al proceso de urbanizaciony la deforestacion de la cuenca.
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Los efectos  relacionados con la explotacién de materiales del cauce en corrientes de
alta montafia se pueden resumir en la siguiente forma. Aguas abgo del sitio:
Disminuye la sedimentacion produciéndose una profundizacion de la seccién del cauce.
Aguas arriba del sitio: La pendiente promedio longitudinal del cauce se hace mayor,
aumentandose las velocidades y el poder de socavacion. La profundizacion del cauce
aumenta la dtura de los taludes semiverticales, los cuales pueden  producir
deslizamientos.

Figura10.12 Fuentes domésticas de erosion urbana

Irrigacion, Lagos ornamentalesy otros cuer pos de agua

La construccion de canales de irrigacion de agua, los procesos de irrigacion
propiamente dichas, |a construccién de lagos ornamentales o depésitos superficiales de
agua, congtituyen puntos concentrados de infiltracion que generan variaciones
considerables en €l regimen de aguas subterraneas. En especial |os depdsitos de agua a
mitad de ladera presentan condiciones muy delicadas de concentracion de corrientes de
agua, aguas abajo del deposito y en ocasiones han producido deslizamientos de tierra de
gran magnitud.
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10.6 PROCESOS DE EROSION URBANA

L os cambios hidrol égicos pueden producir procesos de erosion, los cuales actlian como
iniciadores de deslizamientos.

Los procesos de erosién obedecen a fendmenos regidos por leyes naturales y puede
considerarse normal que ocurran; sin embargo, la accion antrépica  puede acelerarlos
atal punto de poner en peligro vidas humanas y construcciones ( Angelieri Cunha -
1991). El problema es de especial gravedad en areas urbanas con topografia montafiosa
y materiales de suelo susceptibles alaerosion.

En los casos de erosion urbana  se han detectado tres mecani smos:

1. Formacion de céarcavas

Debido a manejo inadecuado de las aguas lluvias o servidas, procesos de urbanismo,
etc.

El principa fendmeno es la ocurrencia de cércavas localizadas de gran tamafio,
conectadas o desconectadas a sistema de drengje. Las cércavas son producidas
generalmente por entregas localizadas de agua en sitios susceptibles. La concentracién
de aguas propicia un aumento de la energia del agua, la cual en contacto con € terreno
desencadena un proceso de erosion localizado.

TIPOS DE CARCAVA

1) Carcava conectada al drenaje

II) Carcava desconectada

) Carcava integrada

Figura10.13 Tiposde Céarcava
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Las concentraciones de agua y formacién de carcavas pueden estar relacionadas con
los siguientes el ementos:

a) Fdta de sistemas de acantarillado. Es e caso méas grave para la formacién de
carcavas teniendo en cuenta que las calles actlian como colectores de aguas y se pueden
producir familias de carcavas de gran tamafio. En areas de desarrollos desordenados las
carcavas pueden ocurrir en medio de los asentamientos humanos. Las entregas
puntuales sobre los taludes producen céarcavas que pueden representar una amenaza
directa paralas viviendas que producen el vertimiento.

Fotografia 10.3 Las entregas de acantarillado son comunmente sitios de erosion
concentrada y causa de deslizamientos de tierra.
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b) Entregas de los sistemas de aguas de acantarillado en sitios potencialmente
susceptibles. Generalmente, para los disefios de sistemas de alcantarillado no se analiza
la estabilidad a la erosién de los sitios de entrega 'y es préactica corriente el entregar las
aguas en €l sitio mas cercano sin ningun tipo de andlisis de los problemas de erosion.
La entrega de grandes corrientes de agua en sitios susceptibles a erosionarse puede
formar grandes carcavas las cuales pueden terminar en deslizamientos de tierra.

¢) Fata de sumideros para aguas lluvias 0 poca capacidad de estos. En este caso el
sistema de alcantarillado no es eficiente en la recoleccion de las aguas lluvias y las
calles actdan como sistemas alternativos con la consiguiente formacion de carcavas.

Nacimiento de
agua Subterranea

Figura10.14 Formacion de carcavas por urbanismo inadecuado.

d) Falta de sistemas colectores de agua en las coronas de los taludes o en la superficie
de las &reas urbanizadas (Figuras4y 5). Las aguas lluvias fluyen por la superficie de
los taludes formando surcos 'y carcavas.

€) Ejecucion inadecuada de rellenos. Los rellenos sin compactacion o compactados
inadecuadamente permiten la saturaciéon y colapso de los suelos sueltos facilitando los
escurrimientos de suelo y formacion de carcavas por erosion y/o por flujo de los suelos
suelto saturados.

f) Disposicién inadecuada de basuras sobre los taludes. Las basuras permiten muy
facilmente la infiltracion formando depdsitos de agua subsuperficial y corrientes de
agua en la interface entre la basura 'y el suelo; se producen escurrimientos de suelo y
basura formando carcavas las cuales crecen en un proceso combinado de erosion y
flujos.

g) Remocién de la vegetacion. Al eliminar la proteccién vegetal (cualquiera que sea
esta) se deja el terreno expuesto a  impacto de las gotas de lluvia las cuales producen
erosion laminar, seguida por formacién de surcos, los cuales pueden convertirse en
carcavas. La situacion se agrava alin més cuando se remueve la parte superficial del
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terreno o descapote, la cua funciona como una segunda capa de proteccion natural
contrala erosion.
2. Profundizacién y erosion lateral en caucesderios

La corriente de agua de una cafiada o rio profundiza el fondo del cauce y puede activar
deslizamientos laterales.

vV

/ 7
: -7 Relleno

Figura10.15 Losrellenos urbanos son muy susceptibles a procesos de erosion.

3. Erosion por afloramiento de agua subterranea al profundizarse los
caucesdelasquebradasorios.

El agua a aflorar a la superficie de un talud o ladera arrastra particulas de suelo o se
produce el colapso por exceso de presion de poros o fuerza de la corriente interna. Este
proceso puede generar deslizamientos, |os cuales generalmente, progresan ladera arriba
sobre una superficie base de falla.

El principal fenémeno es la ocurrencia de céarcavas localizadas de gran tamario,
conectadas o desconectadas a sistema de drengje. Las carcavas son producidas
generalmente, por entregas localizadas de agua en sitios susceptibles. La concentracion
de aguas propicia un aumento de la energia del agua, la cual en contacto con €l terreno
desencadena un proceso de erosion localizado.
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Con frecuencia los proceso de erosion antropica tienen su origen en la excavacion de
materiales de suelo por debagjo de los niveles fredticos destapando las corrientes
subterréneas de agua 'y generando afloramientos.

Cuando el agua subterranea aflora a la superficie del terreno puede producir el
desprendimiento de las particulas de suelo, generando carcavas. Cuando en el avance
de una cércava de erosion subsuperficial se captura un contacto en el cual existe
afloramiento de agua subterranea, éste contacto trata de ampliarse en un proceso de
deslizamientos laterales progresivos.
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11 zonificacién de Amenaza y
Riesgo

11.1 INTRODUCCION

La ocurrencia de dedlizamientos es un fendmeno sujeto a muchos grados de
incertidumbre debido a que los deslizamientos incluyen diferentes tipos de
movimientos, velocidades, modos de falla, materiales, restricciones geolégicas, etc.
Morgenstem (1997), expresd que € papel de factor de seguridad es complejo debido a
gue no tiene en cuenta la incertidumbre de la ignorancia con respecto a la confiabilidad
de los datos para € andlisis, a incertidumbres en los modelos matematicos y a
incertidumbres humanas.

Cuando existe incertidumbre de la posibilidad o no de la ocurrencia de un fenémeno,
generamente, se toman decisiones equivocadas de disefio. El costo de un proyecto
puede resultar muy alto o se tienen que asumir riesgos de caracteristicas y magnitudes
no determinadas.

La zonificacion de amenazas y riesgos es una herramienta muy Util para la toma de
decisiones, especialmente en |as primeras etapas de planeacién de un proyecto.

La zonificacion consiste en la division del terreno en éreas homogéneas y la calificacion
de cada una de estas areas, de acuerdo a grado real o potencial de amenaza o de riesgo.

El mapeo puede realizarse sobre un area donde se tiene informacion de la ocurrencia de
deslizamientos o se tiene un inventario de estos eventos, 0 sobre areas en las cuales no
se tiene conocimiento de deslizamientos en el pasado, pero se requiere predecir la
posibilidad de amenazas hacia € futuro. En e primer caso se trabgja con una
metodol ogia de mapeo directo con base en la experienciay en el segundo una de mapeo
indirecto con base en los factores que contribuyen a su ocurrencia.

Se debe diferenciar entre técnicas de andlisis relativo y técnicas de andlisis absoluto. El
andlisis relativo presenta la posibilidad diferencial de ocurrencia de deslizamientos sin
dar valores exactos y en €l andlisis absoluto se presentan factores de seguridad o
probabilidad real de ocurrencia de movimientos.

Carraradiferencio las técnicas de zonificacion en tres formatos asi:

1. Modelos de cagja blanca (White box model), los cuales se basan en modelos fisicos de
estabilidad de taludes y modelos hidroldgicos. A estos se le conocen como modelos
deterministicos.

355



356 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

2. Modelos de Caja negra (Black box model), los cuales se basan en andlisis estadistico
solamente.

3. Modelos de caja gris (Gray box model), basados parcialmente en modelos fisicos y
parcialmente en estadistica.

La zonificacion puede efectuarse en diferentes escalas, de acuerdo a la Asociacion
Internacional de Ingenieria Geoldgica (1976).

1. Escalanacional (més de 1: 1.000.000). A esta escala se pueden tomar decisiones de
politica general pero no permite definir metodologias de prevencién o manejo.

2. Escalaregional (1:100.000 a 1:500.000).

3. Escalade cuenca (1:25.000 a 1:50.000). Esta escala da informacion de la amenaza o
riesgo y permite realizar eval uaciones de costos.

4. Escalagrande (1:5.000 a 1:15.000). Esta escala permite la toma de decisiones sobre
prevencion y manejo. Generamente, la escala 1:5.000 es la mejor para establecer
planes de manejo de los riesgos (Leroi, 1996).

Dependiendo de |a escala se pueden obtener mapas de utilidad diversa, por jemplo para
planeacion general se pueden utilizar mapas a escala regional, trabajando areas de hasta
1.000 kilémetros cuadrados pero para zonificacion urbana se requiere trabajar en escalas
grandes que permitan trazar lineas muy claras de delimitacion de las areas de riesgo.

11.2 DEFINICION DE TERMINOS

El ITUGS (1997) defini6 una serie de términos para la utilizacion en el andlisis
cuantitativo de amenaza y riesgo para taludes y deslizamientos los cuales se indican a
continuacion:

Riesgo
Es una medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso alavida, lasalud, la

propiedad o €l ambiente. Se mide en vidas humanasy propiedades en riesgo.
El riesgo generalmente se le estima como el producto de probabilidad X consecuencias.

Peligro

El deslizamiento geométricamente y mecanicamente caracterizado se le define como
peligro.

Amenaza

Una condicion con el potencial de causar una consecuencia indeseable. Una
descripcion de amenaza a dedizamientos debe incluir las caracteristicas de los
deslizamientos, incluyendo e volumen o &reas de los movimientos y su probabilidad de
ocurrencia. También es importante describir las velocidades y las velocidades
diferenciales de los dedlizamientos.

Alternativamente la amenaza es la probabilidad de que ocurra un dedlizamiento
particular en un determinado tiempo.
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Elementos en riesgo

Se incluyen la poblacién, edificios, obras de infraestructura, actividades econdmicas,
servicios publicos en el area potencia mente afectada por |os dedlizamientos.

Probabilidad

La posibilidad de un resultado especifico medido como la relacion de los resultados
especificos sobre e nimero total posible de resultados. La probabilidad se expresa
como un nimero entre 0 y 1 indicando con 0 laimposibilidad de ocurrenciay con 1 la
certeza.

Vulnerabilidad

El grado de probabilidad de pérdida de un determinado elemento o grupo de elementos
dentro del érea afectada por € deslizamiento. Se expresa en una escala de 0 (no
pérdida) a 1 (pérdidatotal).

Analisisde Riesgo

El uso de la informacion disponible para estimar €l riesgo a individuos o poblacion,
propiedades o el ambiente debido a las amenazas. El andlisis de riesgo generalmente,
comprende tres pasos:. definicion del alcance, identificacion de la amenaza y la
estimacién de riesgo.

Valoracion del Riesgo

El proceso del andlisis de riesgo y evaluacion de riesgo.

Estimacion del Riesgo

El proceso utilizado para producir una medida del nivel de riesgos de salud, propiedad o
ambiente que son analizados. La estimacion del riesgo incluye las siguientes etapas:
analisis de frecuencia, andlisis de consecuenciay su integracion.

Evaluacion del Riesgo

La etapa a la cual los juicios y valores entran en € proceso de decisiones, explicita o
implicitamente, incluyendo consideraciones de la importancia de los riesgos estimados
y las consecuencias sociales, ambientales y econdmicas asociadas, con el propésito de
identificar un rango de aternativas para el manejo de los riesgos.

Manegjo de Riesgo

El proceso completo de evaluacion del riesgo y control de riesgo.

Riesgo aceptable

Un riesgo para € cual, para los propésitos de vida o trabajo nosotros estamos
preparados a aceptar tal como es, sin preocupacion de su mangjo. La sociedad no
considerajustificable realizar gastos para reducir esos riesgos.
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Riesgo tolerable

Un riesgo que la sociedad tiene la voluntad de vivir con é, con la confianza de que esta
apropiadamente controlado hasta donde es posible.

Riesgo I ndividual

El riesgo de lafatalidad o lesion de un individuo identificable con nombre propio, quien
vive dentro de la zona expuesta a deslizamiento y quien tiene un sistema de vida
particular que lo puede exponer a deslizamiento o sus consecuencias.

Riesgo social

El riesgo de lesiones multiples o muertes a una sociedad como un todo.

11.3 SUSCEPTIBILIDAD

La susceptibilidad generalmente, expresa la facilidad con que un fendmeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La probabilidad de
ocurrencia de un factor detonante como una lluvia 0 un sismo no se considera en un
analisis de susceptibilidad.

La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes:

1. Sistemadelaexperiencia

Se utiliza la observacion directa de la mayor cantidad de deslizamientos ocurridos en el
area estudiada y se evalla la relacién entre los deslizamientos y la geomorfologia del
terreno.

2. Sistema teorico

Se mapea € mayor nimero de factores que se considera que puedan afectar la
ocurrencia de deslizamientosy luego se analiza |a posible contribucion de cada uno de
los factores.

Preparacion de mapas de susceptibilidad a los deslizamientos

El mapa de susceptibilidad es un mapa en el cual se zonificalas unidades de terreno que
muestran una actividad de deslizamientos similar o de igual potencial de inestabilidad,
la cua es obtenida de un andlisis multivariable entre los factores que pueden producir
deslizamientos y el mapa de inventario de deslizamientos.

No existe un procedimiento estandarizado para la preparacion de mapas de
susceptibilidad a los deslizamientos y existe mucha libertad en la determinacion de los
pasos a seguir.

En areas de montafias de alta pendiente y valles semiplanos se pueden identificar las
areas de acuerdo a su topografia. Si se posee un mapa geol6gico, a cada formacién sele
puede asignar un grado de susceptibilidad, y se puede combinar formacion geolégicay
topografia para identificar areas diferentes dentro de la misma formacion. Combinando
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mapas de pendientes y de geologia dentro de un sistema de informacion geogréfica se
pueden lograr resultados interesantes.

Se recomienda localizar con mucha precision las areas cubiertas por coluviones, las
cuales son generalmente de susceptibilidad alta, a igua que las areas con procesos
intensos de erosion y las areas de influencia de las grandes fallas geolégicas. Se deben
tener en cuenta otros factores tales como uso de latierray drengje.

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad se tienen en cuenta generalmente tres
elementos:

1) Inventario de deslizamientos ocurridos en el pasado.

2) Topografiay mapa de pendientes

3) Caracteristicas geol dgicas, geomorfol dgicas y geotécnicas del terreno.

Tabla 11.1 Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los deslizamientos (Kanungo -

1993)
Grado de Criterio
susceptibilidad
Muy dta Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente meteorizadas y

saturadas, y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe alta posibilidad de que ocurran

Alta Laderas que tienen zonas de fala, meteorizacion ata a moderada y
discontinuidades desfavorables donde han ocurrido deslizamientos o
existe la posibilidad de que ocurran.

Moderada Laderas con agunas zonas de falla, erosion intensa o materiales
parcid mente saturados donde no han ocurrido dedlizamientos pero no
existe compl eta seguridad de que no ocurran.

Bga Laderas que tienen agunas fisuras, materiales parcialmente erosionados
no saturados con discontinuidades favorables, donde no existen indicios
gue permitan predecir deslizamientos.

Muy baja Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables que no
presentan ningun sintoma de que puedan ocurrir deslizamientos.

La informacién de los mapas de susceptibilidad a los deslizamientos se puede utilizar
més eficientemente si en los mapas se incluyen las técnicas que se pueden utilizar para
lareduccién de la susceptibilidad.

Tabla 11.2 Valoracion de factores para evaluacion de susceptibilidad a deslizamiento debida a
lluvia (Asian Technical committee on geotechnology for natural Hazards in ISSMFE, 1997)

Factor Caracteristica Peso
Alturadel talud =10 m. 7
<10 m. 3
Inclinacién del talud >45° 1
<45° 0
Salientes topogréficas (overhangs) Presentes 3
Ausentes 0
Espesor de suelo superficial =>0.5m. 1
<0.5m. 0
Nacimientos de agua Presentes 1
Ausentes 0
Fallas alrededor del area Presentes 3
Ausentes 0
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Inventarios de deslizamientos

Después de un cuidadoso andlisis de las fotografias aéreas y correlaciones de campo, se
digitalizan sobre los mapas topogréficos las areas de deslizamientos activos o inactivos
gue se detectaron en € érea estudiada. En algunos paises se tienen mapas muy
completos de inventario de los deslizamientos existentes generalmente,  utilizando
sistemas de informacion geogréfica.

Para la preparacion de un mapa de inventario de deslizamientos se recomiendan los
pasos siguientes (Brabb-1993):

Determinacion de los recursos humanos disponibles.

Entrenamiento del personal especialmente en €l reconocimiento de los fendmenos.

Preparacion de las convenciones a utilizar y sistema de clasificacion.

Investigacion de las fotografias aéreas disponibles del area a analizar.

Preparacion los mapas-base en los cuales se van a dibujar los dedlizamientos.

Interpretacion de las fotografias aéreas y transferencia de lainformacion alos planos.
Chequeos de campo de areas representativas para asegurarse de la precision de la
informacion.

El producto final presenta la distribucion espacial de los deslizamientos en forma de

areas afectadas o simbolos. La distribucion de deslizamientos puede presentarse en

forma de mapa de densidades o zonas de igual cantidad de deslizamientos.

Mapa de pendientes

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad es importante dibujar previamente un
mapa de pendientes adicionalmente, a los mapas geologicos y de uso del suelo. El
objetivo es generar una planta topografica del area a estudiar delimitando las éreas de
pendiente diferente en sectores o fajas de valores previamente establecidos.

Tabla 11.3 Clasificacion utilizada para elaborar el mapa de pendientes.

Clasificacion Pendiente (angulo de inclinacién)
Muy baja 0 a5% (0a8.5grados)
Baja 15a30 % (8.5 a 16.7 grados)
Mediana 30 a50 % (16.7 a 26.6 grados)
Alta 50 a 100% (26,6 a 45 grados)
Muy ata Més del 100% (més de 45 grados)

Caracteristicas geol6gicas, geomorfoldgicasy geotécnicas

Se recomienda realizar un plano geoldgico - geotécnico en € cual se indiquen los suelos
0 materiales més susceptibles a sufrir procesos de deslizamiento. El objetivo principal
es definir cuales &reas tienen un comportamiento critico S estas se encuentran
localizadas en zonas de influencia de corrientes de agua redles o eventuales
provenientes de |os sistemas de drengje natural y artificial.

Algunos municipios disponen de planos geol dgicos 0 geotécnicos de las areas urbanas y
clasificacion de sus diversos tipos de suelos con sus principales.

La metodologia recomendada es la de asignar calificaciones o valores a cada parametro
geologico o geotécnico, de acuerdo a su grado de influencia sobre la susceptibilidad y
las condiciones reales del material.
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Tabla 11.4 Valores relativos para la ocurrencia de deslizamientos

Factor Calificacion Ejemplo
Formacion 0 a5 dependiendo de | Un coluvién matriz soportado  calificacion =5
geologica la cdidad de la|Unaarcillolita susceptible calificacion =4
formacion Un granito calificacion =3
Unaarenisca competente cdificacion =0
Estructura 0 a 3 dependiendo | Estructura favorable a los dedlizamientos
en el rumbo | Cdlificacion = 3
buzamiento y | Estructura algo favorable calificacion =2
resistenciaa cortante | Estructura No favorable calificacion =0
de las
discontinuidades
Grado de|0a3 Muy meteorizado caificacion =3
meteorizacién Roca sana cdificacion =0
Fracturacion 0a3 Muy fracturada cdificacion =3
Sin fracturas importantes calificacion = 0
Nivel fredtico 0ab Superficia caificacion =5
No hay nivel fredtico calificacion =0
Susceptibilidad | Suma de todas las
Geologico- calificaciones.
geotecnica

Tabla 11.5 Pesos para evaluar la susceptibilidad de rocas a los deslizamientos (Nicholson,1997)

Factor Caracteristica Peso
Espaciamiento de las|>2m 2
discontinuidades 600 Mm-2m 8

200 - 600 mm 16
60 - 200 mm 28
<60 mm 35
Abertura de las| Cerrada— 0.1 mm 1
discontinuidadesmm | 0.1 - 0.5mm 3
0.5-1.0mm 7
1.0-5.0mm 13
>5.0 mm 15
Resistencia de la roca| >200 2
intacta M Pa 100-200 5
50-100 10
12.5-50 18
5-12.5 27
<5 35
M eteorizacion Roca sana 1
Roca algo meteorizada 5
Roca moderadamente meteorizada 10
Roca altamente meteorizada 14
Roca compl etamente meteorizada 15
Valor total de susceptibilidad
Clase Valor Descripcion dela
susceptibilidad
1 0-20 Muy baja
2 20-40 Baja
3 40-60 Moderada
4 60-80 Alta
5 >80 Muy dta
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Para la calificacion de los diversos pardmetros se requiere la intervencion de gedlogosy
Geotecnistas con amplios conocimientos sobre el comportamiento de los materiales del
&reaen estudio.

Ambalagan (1992), propuso un sistema de calificacién con los pesos indicados en la
Tabla11.6.

Tabla11.6 Peso delos diferentes factores de acuerdo a Ambalagan (1992)

Factor Peso en e Andlisis
Litologia 2
Estructuray descontinuidades 2
Morfometriadel talud 2
Relieverelativo 1
Uso delaTierray cobertura vegetal 2
Condiciones de aguas subterrdneas 1
Tota 10

Se divide €l terreno de una serie de subareas que tienen caracteristicas similares en cada
uno de los aspectos indicados. En la Litologia debe tenerse en cuenta la erodabilidad de
los materiales y los procesos de meteorizacion. Las rocas duras no meteorizadas poseen
una susceptibilidad baja, mientras las rocas fisuradas o foliadas presentan una
susceptibilidad alta. La estructura incluye las discontinuidades primarias y secundarias
asi como las superficies de estratificacion.

La disposicién de la estructura con relacion a talud debe tenerse en cuenta de acuerdo a
los siguientes parametros:

a. El rumbo de las discontinuidades en comparacion con el rumbo de la superficie del
talud.

b. El buzamiento tanto de las discontinuidades como de las lineas de intercepcion de
varias discontinuidades.

c. Lalocalizacion de las discontinuidades con referencia al pie del talud.

La morfometria define las categorias de talud con base en la frecuencia de ocurrencia de
determinados angulos particulares en el talud, junto a mapa de morfometria puede
prepararse reuniendo las éreas en las cuales las lineas de nivel tienen un espaciamiento
estandar y pueden dividirse en pendientes inclinadas, moderadas o suaves.

El relieve relativo representa la maxima altura entre la divisoria de aguas arriba de los
taludesy el valle abajo del mismo.

11.4 AMENAZA

Amenaza natural es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
destructor, en un area especifica dentro de un determinado periodo de tiempo. (Varnes—
1984).

La amenaza a los deslizamientos generalmente, se muestra en planos que indican la
distribucién espacia de |os diversos tipos de amenaza.

La zonificacion de amenazas requiere tener en cuenta varios €lementos:
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1. Un inventario detallado de los deslizamientos y procesos de inestabilidad que han
ocurrido en el pasado.

2. Un conocimiento detallado de los procesos y de |os factores que |os producen.

3. El andlisis delasusceptibilidad ala ocurrencia de esos fenémenos, relacionada con
las condiciones ambientales existentes.

Tabla 11.7 Pesos de los diferentes factores a tener en cuenta en la evaluacion de amenazas a

deslizamientos (Ambalagan (1992)

FACTORES GEOLOGICOS

Factor Descripcion Categoria Peso Observaciones
Litologia | Tipo de material Tipol Muy meteorizada
Cuarcitay Caliza 0.2 multiplicar por 4.
Granito y Gaugo 0.3 Algo meteorizada
Neiss 04 multiplicar por 3.
Poco meteorizada
multiplicar por 2.
Tipoll Muy meteorizada
Areniscas 1.0 multiplicar por 1.5
Areniscas con algo delutitas | 1.3 Algo meteorizada
multiplicar por 1.25.
Poco meteorizada
multiplicar por 1.1
Tipo Il
Pizarray Filita 12
Esquisto 13
Lutitas no arcillosas 18
Lutitas, esquistos o filitas muy
meteorizadas. 2.0
Materiales aluviales antiguos
muy bien consolidados 0.8
Suelos arcillosos 1.0
Suelos arenosos, blandos 14
Coluviones antiguos 12
Coluviones jévenes 2.0
Estructura | Relacion de | Méasde 30° 0.20 Se mide e angulo que
paralelismo entre e | 21° a 30° 0.25 forman la direccion del
talud y las | 11°a20° 0.30 talud y la direccidn de las
discontinuidades 6°al10° 0.40 discontinuidades mas
Menos de 5° 0.50 representativas.
Relaciéon entre e | Masde 10° 0.3 S e de buzamiento es
buzamiento de las| 0°a10° 0.5 mayor que € de talud €
discontinuidades y | 0° 0.7 angulo es positivoy s es
la inclinacion del | 0°a-10° 0.8 menor que € de talud €
talud Més de —10° 1.0 angulo es negativo.
Buzamiento de la| Menosde 15° 0.20
discontinuidad 16° a 25° 0.25
26° a 35° 0.30
36° a45° 0.40
Més de 45° 0.50
Espesor de la capa | Menos de 5 metros 0.65
de suelo 6 a 10 metros 0.85
11 a 15 metros 1.30
16 a 20 metros 2.00
Més de 20 metros 1.20
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FACTORES TOPOGRAFICOSY AMBIENTALES
Factor Categoria Peso
Morfometria Mas de 45° 2.0
Pendiente de los taludes 36° a45° 1.7
26° a 35° 12
16° a 25° 0.8
Menos de 15° 0.5
Relieverdativo Menos de 100 metros 0.3
Diferencia de atura entre la| 101 a300 metros 0.6
divisoriade aguasy € valle Mas de 300 metros 1.0
UsodelaTierra Area Urbana 2.00
Cultivos anuales 2.00
Vegetacion intensa 0.80
V egetacion moderada 1.20
V egetacion escasa 1.50
Terrenos aridos 2.00
Aguas subterraneas Inundable 1.0
Pantanoso 0.8
Muy hiimedo 0.5
Humedo 0.2
Seco 0.0
SUMATORIA O AMENAZA TOTAL
Amenaza total Descripcion Suma de los pesos
| Amenaza muy baja 35
Il Amenaza baja 35a5b
1l Amenaza moderada 5.1a6.0
v Amenaza alta 6.1a75
V Amenaza muy alta 7.5

4. El estudio de las probabilidades reales de que se presenten, las condiciones para la
ocurrencia de los fenémenos. (por ejemplo, de que ocurra una lluvia 0 un sismo de tal
magnitud que pueda activar |os posibles deslizamientos de tierra).

La zonificacién es €l resultado de la aplicacion de un modelo en el que se involucren
todos los factores que intervienen en e fenémeno.

Analisisde probabilidad de Deslizamientos

La probabilidad de la ocurrencia de deslizamientos puede expresarse en los siguientes
términos:

a. El nimero de deslizamientos de ciertas caracteristicas que puede ocurrir en un area
por afo.

b. La probabilidad de que una ladera o talud particular presente deslizamientos en un
determinado tiempo.

c¢. Lasfuerzas actuantes que exceden las fuerzas resistentes en términos de probabilidad
sin tener en cuenta su frecuencia anual. (factor de seguridad)

M étodos de calculo de probabilidad de ocurrencia

Existen varias formas de calcular la probabilidad de ocurrencia:

a. Datos histéricos en el &rea de estudio o en areas de caracteristicas similares.

b. Métodos empiricos basados en correlaciones de acuerdo con sistemas de
clasificacion en estabilidad de taludes.
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¢. Uso de evidencia geomorfoldgica junto con datos histéricos o basada en criterio de
los profesionales.

d. Relacion con la frecuencia e intensidad de los eventos detonantes, por gemplo
[luvias 0 sSismos.

e. Valoracién directa basadaen el criterio de un experto.

f. Modelacion de variables primarias como por € emplo presiones fisiométricas contra
eventos detonantes, junto con conocimiento de las caracteristicas fisicas.

g. Aplicacion de métodos formales probabilisticos, tomando en cuenta la incertidumbre
en geometria, resistencia a cortante, mecanismos de deslizamiento y presiones
piezomeétricas.

Es importante unir la informacién subjetiva con la informacion medida, 1o cual puede
hacerse formalmente o informalmente. Debe anotarse que existen una serie de datos
importantes, los cuales no estan disponibles para el andlisis y cualquier valoracion
puede resultar incorrecta si no se tienen en cuenta.

Zona no Zona de Zona de
Amenazada Amenaza Media Amenaza Alta
ZONA B ZONA A

F.S. > 1.5 pero si ocurre
el deslizamiento de la zona A FS. < 1.5
se puede producir movimientos

refrogresivos

Figura1l.1 Zonificacién de un &rea amenazada por deslizamientos

Evaluacion por un Experto

La evaluacion por expertos es tal vez, € método del mapeo mas utilizado. Este se basa
en la experiencia de un experto quien define las reglas y criterios de estabilidad y
evolucién de los movimientos. Estos criterios se basan en la experiencia adquirida en
situaciones supuestamente similares.

Las ventgjas de la evaluacion por parte de un experto son €l andlisis multicriterio que
esta implicito en la mente del profesional experimentado, que puede ser analizado en
diferentes escalas con un manegjo constante de informacion anterior basada en la
descripcion detallada de la situacién de campo.
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Las desventgjas de la evaluacion por expertos estan en la subjetividad de los criterios.
Cada experto puede llegar a conclusiones diferentes de acuerdo a su propia experiencia.
El experto no es dado a andlizar aternativas y es muy dificil y préacticamente imposible
gue el experto pueda explicar su criterio y sus reglas para permitir un andlisis critico de
los resultados obtenidos. (Leroi, 1996).

Mapas de Amenaza

Un mapa de amenaza a deslizamientos debe presentar informacién de:

1) Probabilidad de ocurrencia.

2) Tipo de dedizamientos. Cadatipo de deslizamiento puede tener un impacto diferente
sobre el ambiente y producir un riesgo diferente.

3) Magnitud de los movimientos

4) Velocidad y caracteristicas.

5) Distanciade recorrido

6) Limite de progresion o retroprogresion

Los mapas de amenaza se pueden digitalizar con base en los mapas de inventario,
vulnerabilidad y el andlisis de los diversos factores que podrian generar deslizamientos
en un proyecto especifico.

La elaboracion de mapas de amenaza de dedizamientos es una herramienta muy
importante para la planeacién de obras de infraestructura tales como presas, canales,
oleoductos, carreteras, lineas eléctricas, etc., por cuanto le provee a los profesionales no
especializados la informacion sobre los diferentes tipos de deslizamiento, la severidad
delas amenazasy €l riesgo que pueden correr las obras que se plantea construir.

Para |la elaboracion de mapas de amenaza se deben analizar |os siguientes parametros:

1. Susceptibilidad a los deslizamientos

Como se expresd anteriormente esta susceptibilidad depende de las condiciones
topograficas y geoldgicas de cada area especificay del conocimiento de deslizamientos
ocurridos en el pasado.

2. Hidrologia

Se deben analizar las lluvias; tipo, caracteristicas y longitud de los sistemas de drengje;
tamafio y caracteristicas del area de aferencia de agua; temperatura; evapotranspiracion
y mapas de niveles fredticos.

3. Usodelatierray vegetacion

El objetivo del mapa de vegetacion o de cobertura vegetal es definir las areas cubiertas
por bosques primarios 0 secundarios, pastos, rastrojo, cultivos, etc.  Es importante
definir no solamente €l tipo de vegetacion sino su densidad y caracteristicas especificas.
Adicionalmente, deben incluirse |as areas expuestas o desprovistas de vegetacion.

4. Factores Antrépicoso urbanos

Localizacion y caracteristicas de las carreteras, canales, tuberia, oleoductos y demas
elementos producto de la accién humana.

Se deben zonificar las areas de zonas duras 0 pavimentadas, las éreas de zonas verdes,
la localizacion de sumideros y demas elementos de drengje y los sitios de descarga de
los diversos colectores de aguas.
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Uno de los objetivos es determinar |os sitios donde existe o pueda existir concentracion
de corrientes de agua que pudieren producir focos de erosion o acelerar |os procesos en
los focos existentes.

Deben delimitarse los sitios de botaderos de basuras, cortes de carreteras, areas en
proceso de deforestacion y demés acciones de tipo antrépico que afectan |0s procesos
de erosion o deslizamientos.

5. Tectonicay sismicidad

Se debe identificar la cercania a fallas geol6gicas, volcanes y otras fuentes de energia
sismicay redlizar un andlisis de la sismicidad histérica para definir la intensidad de los
fendmenos sismicos que puedan activar deslizamientos.  Existen algunos métodos para
determinar €l valor de las fuerzasy las aceleraciones sismicas que permiten definir los
valores diferentes de amenaza.

Generalmente, se trabaja con un valor de sismo-aceleracion, el cua se integra a los
cdculos de estabilidad. La tecnologia actual permite obtener con algin grado de
precision las aceleraciones con sus respectivas amplificaciones debidas a factores
geotécnicos o topogréficos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el desplazamiento
maximo esperado es un factor muy importante para €l analisis del factor sismo. (Leroi,
1996).

6. Procesos actuales

En este mapa se deben localizar las areas afectadas por surcos, erosion laminar,
carcavas de erosion, deslizamientos, etc., ademés de las corrientes de agua que estén
sufriendo profundizacién o ampliacion de su cauce.

La calidad y cantidad de la informacién que se obtenga va a determinar el tipo y
confiabilidad del mapa de amenazas.

La informacion recogida se mapea en diferentes capas por areas de conocimiento. El
nimero de capas varia de acuerdo a la informacién que se puede obtener y a las
caracteristicas ambientales del area en estudio.

Cuando se utilizan técnicas de sistemas de informacion geogréafica es importante que
cada capa de informacién esté compuesta por un mismo tipo de elementos (Puntos,
lineas o reas'y poligonos).

A cada mapa o capa se le asignan una escala de valores o calificaciones y de acuerdo a
un modelo que integre todas las variables se obtiene el mapa de amenazas.

El andlisis de la informacién para obtener e mapa de amenaza se puede realizar de
varias formas:

1. Andlisis Estadistico

Se combinan el mapa de distribucion de deslizamientos con los diversos pardmetros
dentro de una grilla o matriz, la cual se analiza mediante andlisis de regresion maltiple
o discriminante.

2. Andlisis Deterministico

Se elaboran modelos de andlisis de estabilidad de taludes con base en la informacion
obtenida y se calculan los factores de seguridad al dedlizamiento. Estos modelos
requieren de informacién especifica sobre estratificacion, estructura, propiedades de
resistencia de los materiales y model os de simulacion de niveles fredticos.
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Elaboracion de mapas de amenaza alo largo de un proyecto vial

Para la elaboracion de un plano de amenaza a lo largo de un proyecto via se
recomienda seguir l0s siguientes pasos:

- Preparar el plano via y localizarlo en el campo.

- Obtener las secciones topograficas transversal es tipicas.

- Sobre las secciones tranversales, dibujar las secciones de corte y terrapl én.

- Redlizar una inspeccién de campo y mapear, indicando el abscisado de las diversas
formaciones geol gicas que aparecen a lo largo del alineamiento sefidlando ademas, las
caracteristicas de cada formacion, profundidad del perfil meteorizado, nivel fredtico,
espesor de coluvionesy propiedades de la matriz.

- Con la informacién vial, topografica y geotécnica en forma semicuantitativa,
determinar €l grado de inestabilidad o calcular los factores de seguridad para los
diversos perfiles de via.

- Indicar en e plano de planta vial con sus convenciones los diversos sectores con
grado de inestabilidad diferente.

Una vez realizado el plano de amenaza a deslizamientos se puede determinar las obras
gue se requieren para garantizar la estabilidad de la via para cada sector.

Método deMoray Vahrson

Mora y Vahrson (1993) redlizaron estudios de casos de fallas de taludes en
Centroamerica y propusieron un método de prediccién de amenaza, en este método se
incluyeron tres factores relacionados con la susceptibilidad que son: Relieve relativo,
condiciones litolégicas y humedad. Adicionamente, se consideraron dos factores
relacionados a evento detonante que son: la sismicidad y la intensidad de las lluvias.
Combinando estos factores se encontré un grado de amenaza a deslizamiento de los
taludes:

H = (§XxSxS) x(Ts+Ty)

Donde:

H, = indice de amenaza a deslizamiento

S = indicederelieve relativo

S = susceptibilidad litol6gica

S, = influenciade la humedad natural del suelo

T = influenciadelasismicidad

T, = influenciade laintensidad de la precipitacion

11.5 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un determinado elemento o grupo de
elementos en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fenémeno natural de una
magnitud determinada. (Varnes 1984).

El andlisis de vulnerabilidad requiere de un conocimiento detallado de la densidad de
poblacidn, infraestructura, actividades econdmicas y los efectos de un determinado
fendmeno sobre estos elementos en riesgo. Este tipo de trabagjos es generalmente,
realizado por profesionales de disciplinas diferentes alas ciencias de latierra.

La vulnerabilidad es afectada por la naturaleza del sitio, s esta arriba o abagjo €
dedlizamiento, y la naturaleza del elemento en riesgo. La velocidad del movimiento
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también afecta la vulnerabilidad, a mayores velocidades generadmente, las
vulnerabilidades son mayores. Esto puede conducir a diferentes grados de dafio en el
camino o trayectoria de un deslizamiento. Para estructuras y personas, a mayor
profundidad del deslizamiento, generamente el dafio es mayor y la vulnerabilidad
mayor.

Para estructuras, lavaloracién del dafio y la vulnerabilidad depende de la modelacion de
la interaccion del deslizamiento de la estructura. Este factor se puede documentar
fécilmente para caidos de roca cuando las estructuras han sido disefiadas pararesistir los
impactos, y en menor extension para flujos de detritos y movimientos lentos.

Para deslizamientos de gran velocidad no existe una guia para evaluar la vulnerabilidad
y es necesario utilizar criterios relativamente subjetivos.

Tabla 11.8 Valores de vulnerabilidad recomendados en Hong Kong (Finlay 1997)
VULNERABILIDAD DE UNA PERSONA EN UN AREA ABIERTA

Caso Rango de valores Valor Comentarios
histéricos recomendado
1. Esgolpeado por un caido de roca 0.1-0.7 059 Puede ser herido,
pero raravez causala
muerte.
2. Es sepultado por un flujo de 08-1.0 1.0 Muerte por asfixia.
detritos.
3. No es sepultado 0.1-05 0.1 Alta probabilidad de
supervivencia
Notaa (1) La proximidad de la
persona debe considerarse en mas
detalle.
VULNERABILIDAD DE LA PERSONA EN UN VEHICULO
Caso Rango de valores Valor Comentarios
histéricos recomendado
1. S € vehiculo es sepultado o 09-10 1.0 La muerte es cas
destruido segura.
2. Si e vehicuo es dafiado 0.0-03 0.3 Alta probabilidad de
solamente. supervivencia
VULNERABILIDAD DE LA PERSONA EN UN EDIFICIO
Caso Rango de valores Valor Comentarios
histéricos recomendado
1. Si € edificio colapsa 09-1.0 1.0 La muerte es cas
segura.
2. S € edificio es inundado con 08-10 1.0 La muerte es muy
residuos del dedizamiento y la probable.
persona sepultada
3. Si d edificio es inundado con 0.0-05 0.2 Alta probabilidad de
residuos del dedizamiento y la supervivencia
persona no es sepultada
4. Si los residuos golpean a edificio 0.0-01 0.05 Virtuamente no hay
solamente peligro. @

Nota: (1) Debe tenerse en cuenta la proximidad de la persona ala parte del edificio afectada por
el dedlizamiento
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La valoracion de la vulnerabilidad puede definirse como el nivel potencial de dafio o
grado de pérdida de un determinado elemento expresado en unaescalade 0 a 1:

V =VxVixV,.

Vs = Probabilidad del impacto espacial del deslizamiento sobre el elemento.

V. = Probabilidad en el tiempo (donde se encuentre el elemento durante el impacto).
V| = Probabilidad de pérdida de vida o proporcion del valor del elemento.

Para valorar la vulnerabilidad debe tenerse en cuenta €l tipo, proximidad y distribucién
espacial de las facilidades afectadas o poblacion, grado de proteccién ofrecida a las
personas por la naturaleza de la facilidad, escala o volumen probable de la falla, grado
de prevencion o alarma, velocidad del movimiento y su respuesta, asi como la
posibilidad de efectos secundarios.

Finlay (1997) presenta un gemplo de un enfoque directo donde los valores de
vulnerabilidad son asignados directamente por referencia a los datos histéricos, pero sin
consideracién de los diversos componentes que afectan la vulnerabilidad. Se asignan
valores de 0 a 1 de acuerdo a la experiencia histérica que se tiene en el mangjo de una
determinada amenaza.

11.6 RIESGO

Riesgo es el nimero esperado de vidas humanas perdidas, personas heridas, dafio a la
propiedad, y perdidas econdmicas relacionadas con la ocurrencia de un determinado
fendmeno (Varnes 1984).

Para la implementacion de medidas de prevencién y control — es conveniente identificar
los niveles de riesgo. El andlisis de riesgo se fundamenta en la observacion y registro
de los indicadores tanto naturales como |os producidos por accion antropica, analizados
desde el punto de vista de las consecuencias resultantes en el caso de formacion o
progreso de procesos de dedizamiento. Estas consecuencias deben analizarse no
solamente para las areas urbanizadas sino teniendo en cuenta la posibilidad de
ocupacién o urbanizacion de las areas a edafias.

Para el andlisis de riesgo es importante que sean definidos los tipos y procesos, sus
pardmetros de formacion y progreso y la previsiéon de las consecuencias resultantes. A
partir de este procedimiento es posible caracterizar las situaciones de riesgo incluyendo
sus dimensiones.

En este sentido se puede concluir que se trata de varias situaciones de riesgo localizado,
afectando solamente a algunos sitios especificos del area ocupada 0 una situacion de
riesgo generalizado que afecta a toda €l area ocupada. Esta caracterizacion es
fundamental para definir la mejor forma de enfrentar un problemade deslizamientos.

Analisis cualitativo del riesgo

Esta es la forma mas simple de realizar un estudio de riesgo a deslizamientos, €l cual
incluye e adquirir el conocimiento de las amenazas, los elementos en riesgo y sus
vulnerabilidades, pero expresando los resultados en forma cualitativa. Los diversos
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atributos pueden clasificarse o calificarse en tal forma que se expresa el riesgo en una
forma practicamente verbal.

Andlisis cuantitativo del Riesgo

El andlisis cuantitativo del Riesgo incluye las siguientes actividades:

a. Analisis de las amenazas

Se determina la distribucién probable de los deslizamientos en términos del nimero y
caracteristicas de los taludes y deslizamientos para un proyecto particular. Este puede
realizarse como una distribucion frecuencia — magnitudes.

b. Elementos en riesgo

El objetivo es determinar la distribucién probable del nimero, la naturaeza y
caracteristicas de los elementos en riesgo (personas y propiedades). Debe tenerse en
cuenta la localizacion de los elementos en riesgo con relacion ala amenaza (por gjemplo
S se encuentran abgjo del deslizamiento); si el elemento en riesgo esta en una posicién
fija (gjemplo una casa) o es mévil (gjemplo personas 0 automoviles) y la posibilidad de
medidas de mitigacion como sistemas de alarma, etc.

c. Andlisis de vulnerabilidad

El objetivo es medir € grado de dafio o probabilidad de pérdida de vidas debida a la
interaccion del elemento en riesgo cuando el deslizamiento.

d. Andlisis de Riesgo

El objetivo es determinar la distribucion probable de las consecuencias del
deslizamiento. El célculo primario es una operacion matematica basada en la amenaza,
los elementos en riesgo y la vulnerabilidad de esos elementos, utilizando &gebra
probabilistica o0 métodos de simulacion.

Un estudio completo de riesgo debe definir el nimero de personas amenazadas asi como
las propiedades. Bergren (1992) propone una tabla para evaluar €l valor total del riesgo
de acuerdo ala posicién de las personas o propiedades, con relacion a deslizamiento en
laformaindicada en latabla.

Mitigacion del Riesgo

El andlisis del riesgo es a menudo interactivo con los efectos de las medidas de
mitigacién del riesgo que se valoren. Esto puede influenciar la probabilidad o
caracteristicas de los dedizamientos (gjemplo reducir su volumen a velocidad),
elementos en riesgo (gjemplo sistemas de alarma) o la vulnerabilidad. La efectividad de
las medidas de mitigacion del riesgo pueden valorarse en un sentido econémico o en
una reduccion potencial de muertes.

Limitaciones del analisisy valoracion del riesgo

En grupo de Dedlizamientos del IUGS (1997) indica una serie de limitaciones a andlisis
y vaoracion del riesgo para taludes y dedizamientos, los cuales se indican a
continuacion:

a. El contenido de criterio o prejuicio en los datos utilizados para el andlisis puede
resultar en que los valores de los riesgos valorados tengan unaincertidumbre inherente.
b. Lavariedad de formas en que se puede analizar los problemas puede significar una
diferencia muy grande en los resultados s e mismo problema es considerado por
diferentes profesionales.
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Tabla 11.9 Andlisis del Riesgo con relacién a las personas ( Bergren — 1992)

Pablacion afectada A B Pablacion
NUumerode | Factor de | amenazada
Per sonas Presencia = AxB
Residentes
Personas que viven permanentemente 1
Personas que vienen los fines de semana 0.3
(cabafias)
Personas que permanecen en hoteles (Nimero de 0.5
camas)
Pacientes en Hospitales (NUmero de camas) 1
Pacientes en Ancianatos (NUmero de camas) 1
Visitantesde Dia
NUmero de Empleados de Oficinas o Fébricas, 0.35
aumnosy nifios en colegios
Numero promedio de clientes de amacenes y 0.008
Centros comerciaes
Otros visitantes ocasionales 0.008
Per sonas en Automdvilesy autobuses
Més de 5000 vehicul os promedio por dia 0.01
500 a 5000 vehiculos por dia 0.005
Menos de 500 vehiculos por dia 0.001
Tabla 11.10 Andlisis de Riesgo con relacion a Propiedades (Bergren — 1992)
Propiedades Afectadas Numero de Factor de Valor delas
unidades Célculo propiedades
amenazadas
en dblares
Casas Vaor unitario

Casas de &rea menor a 90 m?

Casas de drea de 90 a 130 n?

Casas de drea de 130 2200 m?

Casas de area de més de 200 n?

Edificios Valor por m?

Metros cuadrados de Edificios de vivienda

Metros cuadrados de Escuelas, Oficinas y
Almacenes

Metros cuadrados de Bodegas y Edificios
Industriales

Estructuras Especiales Vaor unitario

Puentes

Estaciones Eléctricas

Instalaciones de Agua, Gas, Tuberias
diversas, etc.

Areas diversas Vaor hectarea

Jardines

Calles, parqueaderosy areas duras

Bosques

Areas agricolas
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c. Lareviséon de unavaloracién puede traer un cambio significativo en los resultados
debido a que existe cada dia mayor informacion.

d. Lainhabilidad parareconocer una amenaza conduce a una subestimacion del riesgo.
e. Losresultados de unavaloracion rara vez son verificables.

f. Las metodologias generalmente, no son ampliamente aceptadas y muchas veces
existe aversion a su utilizacion.

g. Esmuy posible que el costo de la valoracién puede superar €l beneficio de latécnica
en la elaboracion de la decision, especialmente cuando se requiere informacion muy
compleja de obtener.

h. Los criterios de riesgo aceptable y tolerable para taludes y deslizamientos no estan
bien establecidos.

i. Esdificil valorar con precision el riesgo para eventos de baja probabilidad.

Situacion legal frente al riesgo

Los municipios y las entidades territoriales segin el caso tienen el deber legal de
prevenir los riesgos especialmente contra eventos previsibles, a veces producto de la
ineficiencia de los servicios publicos a su cargo. Con base en los resultados de los
analisis de riesgo los municipios, corporaciones, empresas de servicios publicos, etc.,
deben tomar las medidas administrativas o judiciales con el objeto de minimizar o
eliminar el riesgo ala pérdida de vidas humanas o bienes materiales.

En una situacién de riesgo inminente debido a lluvias intensas por gjemplo, se puede
obligar a un morador a salir de su casa de habitacion incluso con el uso de la palicia, si
es necesario y el Municipio debe velar por la seguridad de los bienes abandonados en
virtud de esta relocalizacion para prevenir saqueos, por ejemplo. Superada la situacion
deriesgo el Municipio debe autorizar €l regreso de los moradoresy exigir larealizacion
de las obras de seguridad, de acuerdo a las responsabilidades de cada entidad o
personas.

Generalmente estas obras deben ser realizadas por |os propios Municipios. En €l caso
de riesgo grave se puede recurrir a declaratoria de “Emergencia Manifiesta”, lacual le
da herramientas administrativas que permiten agilidad en la contratacion de consultoria
y construccion de obras de prevencion y control.

Caracterizacién y manejo del riesgo

La caracterizacion entre otras cosas debe definir la existencia de situaciones de riesgo
localizado o generalizado.

En el caso de riesgo localizado se deben identificar los puntos y las éreas de riesgo
dentro de una determinada area estudiada. Ademas, se debe definir si se trata de un
riesgo emergencial o de un riesgo permanente o alargo plazo.

En el caso de una situacion de emergencia se deben tomar decisiones en forma
inmediata para eliminar o reducir determinada situacion de riesgo localizado, debido a
la inminencia de los procesos de inestabilizacion, especialmente cuando la emergencia
coincide con el periodo lluvioso.

Las soluciones pueden estar destinadas a relocalizar preventivamente a los habitantes o
a construir obras inmediatas de emergencia, las cuales dependen de la claridad técnica
gue se tenga de la amenaza y la posibilidad técnica o material para la construccion de
obras adecuadas de control.



374 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

En el caso de una situacion de riesgo permanente o alargo plazo se deben establecer las
medidas definitivas adecuadas para controlar los fenébmenos, los cuales pueden estar
directamente ligados a la ocurrencia de lluvias. Esto significa que puede existir un
tiempo suficiente para un andlisis detallado, disefio de obras, contratacién, etc.

Para las situaciones de riesgo generalizado para un grupo grande de poblacion, las
decisiones de evacuacion o la construccion de obras de control requieren de una
ponderacion mucho més exigente, los cuales deben ser andizados en forma
interdisciplinaria por los diversos profesionales que tienen la responsabilidad de latoma
de decisiones. En estos casos las situaciones pueden salirse de la posibilidad fisica de
manegjo por parte de los municipios y puede ser conveniente acudir a la Oficina
Nacional parala Prevencion de Desastres 0 al Gobierno Nacional.

El mangjo del riesgo puede significar el vivir con el riesgo en ese caso el riesgo debe
mangjarse y evaluarse para permitir su manegjo. Lo cual equivale, a que el mapeo es una
de las herramientas més importantes. Las soluciones a los casos de riesgo, no tienen
unareceta Unicay las soluciones ideales generalmente, no existen.

Lainestabilidad de taludes y laderas es un problema de alta complejidad y todavia muy
poco entendido y es dificil definir una direccidn correcta de manejo. El mapeo de zonas
de riesgo todavia es una evaluacion tipo gercicio y aunque es indispensable en muchos
casos, no provee informacion suficiente para el disefio de las soluciones. (Leroi, 1996).

Mapas de Riesgo a los deslizamientos

Con la informacion sobre la amenaza y con la informacién disponible sobre los
elementos de riesgo, tales como é&reas cultivadas, bosques, asentamientos humanos,
obras de infraestructura existentes, elementos ambientales importantes, sitios
arqueoldgicos, carreteras, industrias, etc., se debe analizar la vulnerabilidad de cada
elemento a impacto de dedizamientos y los efectos que de este se derivan. Al riesgo se
le debe dar unaescala y zonificar las areas o puntos de riesgo.

Es conveniente colocar sobre un plano los diversos asentamientos humanos, indicando
el tipo de construccion y las densidades poblacionales, para poder definir las
magnitudes de | os riesgos relacionados con vidas humanas y bienes materiales.

Elaboracion del mapa deriesgo

Superponiendo los elementos o parametros de los mapas indicados de amenazas y
riesgos se puede elaborar un plano delimitando las areas de riesgo, dandole un peso
determinado a cada factor y analizando las situaciones sitio por sitio, con laayuda de los
diversos planos.

Deben determinarse en cada sector el tipo de proceso, las areas de influenciay el nivel
de riesgo en lo referente ala posibilidad de pérdida de vidas humanas, bienes materiales
y obras de infraestructura y la evolucién de los procesos con referencia al tiempo y a

espacio.
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Figural1l.2 Ilustracién dela metodologia para elaboracién del mapa de riesgo

Sistemas Experto

Se han desarrollado programas de computador conocidos como sistemas experto. Estos
sistemas son una herramienta que le da a Ingeniero una ayuda para recoger informacion
tanto cualitativa como cuantitativa del comportamiento de los taludes, predecir los
movimientos potenciales y sus consecuencias y proponer medidas remediales. Uno de
esos programas (Vaunat, 1992), propone una metodologia para evaluar €l riesgo
asociado con movimientos de taludes.

El esquema sugerido incluye cuatro etapas:

a. Clasificacién de la informacién en tres escalas. (1) factores de predisposicién que
determinan la respuesta del talud; (2) factores detonantes que pueden ser temporales o
ciclicos; (3) factores de comportamiento o evolucién del movimiento.

b. Caracterizacion de todos los movimientos posibles y todas las fuentes posibles de
activacion de acuerdo alos factores definidos anteriormente.

c. Evauacion de la probabilidad de ocurrencia o amenaza de cada movimiento,
dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de los factores de activacion o
agravacion.

d. Evaluacién del riesgo total o consecuencias esperadas

El corazon del programa experto es la caracterizacion geotécnica de los movimientos,
teniendo en cuenta el comportamiento mecanico de los materiales.
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Los programas experto permiten calcular los factores de seguridad de taludes, en areas
relativamente grandes y permite definir s los dedlizamientos son profundos o
superficiales (Liener, S.,1996).

11.7 USO DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

El andlisis de amenaza a los deslizamientos requiere de la modelacion de interacciones
complejas entre un nimero grande de factores parcialmente inter-relacionados y de la
evaluacion de las relaciones entre varias condiciones del terreno y ocurrencia de
deslizamientos.

Los sistemas de informacion geogréfica son un sistema muy Util para resolver los
modelos que permiten zonificar las amenazas, debido a que permite el almacenamiento
y manipulacion de la informacion referente a los diferentes factores de terreno como
capas de datos.

Larecoleccion de los datos y su estructuracion representa entre €l 70y el 80% del costo
de un mapa de riesgos (Leroi, 1996). La actualizacion de datos para complementar un
mapa generalmente, es un costo muy similar a de la obtencién de la informacion del
primer estudio.

Larecoleccion de los datos y su estructuraci on debe contener:

a. Bases cartogréficas homogéneas a una escala especifica, en la cual los niveles
climaticos dentro de la misma base deben ser coherentes unos con otros, por gemplo
deben tener la misma escala de trabajo y el mismo sistema de proyeccién geogréfica.

b. Estructuracion de la informacién en niveles. Las bases de datos deben ser
estructuradas por elementos teméticos independientes, cada uno de los cuales debe
contener informacion que es homogénea, tanto en el contenido como en su origen. Se
debe incluir la fuente de la informacién, la fecha y validez, la escala, y € sistema
utilizado de coordenadas.

Un sistema de informacién geografica se define como un poderoso grupo de
herramientas para recolectar, almacenar, recuperar, transformar y presentar datos en
forma espacia (Burrough 1986).

El primer sistema de informacion geogréfica computarizado fue desarrollado en los
afos 60’, pero su real utilizacion empezé aproximadamente en 1980. Generalmente, un
sistema de informacion geogréfica consiste de |os siguientes componentes:

1. Entradade datosy verificacion

2. Almacenamiento y manipulacion de datos.

3. Transformaciény andlisis de datos.

4. Saliday presentacion de informacion.

En la actualidad hay muchos sistemas diferentes, los cuales difieren entre si con
respecto a

Tipo de estructura de datos

Técnicas de compresién de informacion

Dimensién (dos o tres dimensiones)

Hardware requerido

Interfase de usuario

agrwNE
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Un sistema ideal de utilizacion de un SIG para zonificacion de amenaza de
deslizamientos es su combinacion con capacidades de procesos de iméagenes, tales como
aerofotografias escaneadas e imagenes de satélite, por esta razén el sistema “raster” es
e més Util. El sistema debe ser capaz de desarrollar andlisis espacial sobre mapas
multiplesy tablas de atributos.

Las funciones necesarias incluye la superposicion de mapas, reclasificacion y otras
funciones espaciales que incorporen condicionantes l6gicas o aritméticas. En muchos
casos la modelacion de deslizamientos requiere la aplicacion iterativa de andlisis
similares, usando parametros diferentes. Por lo tanto, € SIG debe permitir €l uso de
grupos de archivos y macros para ayudar a desarrollar estas iteraciones.

Como la mayoria de los grupos de datos requeridos para el andlisis de proyectos de
zonificacion son relativamente pequefios, generalmente de menos de 100 megabytes,
ellos pueden ser acomodados en computadores personal es.

Las ventgjas de utilizar SIGs para la zonificacion de amenazas de deslizamiento son las
siguientes:

1. Se puede utilizar una mayor variedad de técnicas de andlisis, debido a la velocidad
de los célculos y a que las técnicas complejas requieren la superposicion de un nimero
grande de mapasy tablas.

2. Es posible megjorar los modelos, evaluando los resultados y gjustando las variables
de entrada. En ocasiones se utiliza un sistema de pruebay error, corriendo € modelo
varias veces hasta obtener un resultado satisfactorio.

3. Generalmente, en € transcurso del andlisis se obtiene nueva informacion, la cua
puede ser actualizada rapidamente en los model os.

Las desventgjas del uso de los SIGs, para la zonificacion de amenazas de dedlizamiento
son €l tiempo relativamente largo de digitalizacién y el peligro de poner mucho énfasis
en el andlisis de datos con poca influencia de la experiencia profesional, la cual es muy
atil y generalmente, indispensable para que € modelo no termine siendo un gjercicio
teorico no aplicable.

Utilizacion de SIGs

El primer SIG utilizado para zonificar deslizamientos fue reportado por Newman, 1978
para un trabajo en California. Posteriormente, se han reportado en la literatura
centenares de casos utilizando diferentes técnicas y concepciones tedricas. La mayoria
de los casos presentados en la literatura corresponden a investigaciones relacionadas
con zonificacion cuaditativa de amenazas con énfasis en la entrada de informacion
geomorfoldgica, utilizando modelos muy sencillos pero realisticos.

La utilizacion de SIGs para andlisis de susceptibilidad a los deslizamientos ha sido
reportada en varias ocasiones por €l U.S. Geological Survey (Brabb 1984, 1987,1989).
Estos estudios tuvieron en cuenta otros factores como geologia, pendientes y
deslizamientos activos.

Posteriormente se han presentado trabajos utilizando andlisis estadistico multivariado,
especialmente, por Carrara en Italiay recientemente se ha popularizado la utilizacién de
SIGs para model os deterministicos, utilizando factores de seguridad.
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Figura 11.3 Uso de SIGs para € andlisis de distribucion de dedlizamientos.(Turner y

McGuffey 1996).
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Figura 11.4 Uso de SIGs para € andlisis de densidad de dedlizamientos. .(Turner y
McGuffey, 1996).
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Inventario de deslizamientos

Los datos de entrada consisten en mapas de deslizamientos por fotointerpretacion con
chequeo de campos combinados, con tablas que contienen pardmetros de esos
deslizamientos.

El proceso del SIG es el siguiente:

1. Digitaizar los fendmenos de movimientos de masa, cada uno con su propia
identificacion y un cddigo de seis digitos que contienen informacién sobre tipo de
deslizamiento, subtipo, actividad, profundidad, vegetacion y s la unidad es una escarpa
0 un cuerpo de dedlizamiento.

2. Recodificar €l mapa de deslizamientos, mostrando los parametros para tipos y
subtipos en mapas que muestran solamente un solo tipo o proceso. En esta técnica €
sistema de informacién geogréfico es utilizado solamente para guardar la informacion y
presentar los mapas en formas diferentes, por gemplo, solo deslizamientos activos o
solamente escarpes. El cddigo de actividad que se le da a cada movimiento puede
también ser utilizado en combinacién con mapas de distribucién de deslizamientos con
fechas anteriores para andizar €l avance de la actividad de dedizamientos en una
determinada érea. Esto permite tener porcentajes estimados de deslizamientos nuevos o
estabilizados.

La informacién de movimientos en masa puede también presentarse por porcentaje de
cubrimiento o densidad de deslizamientos.

El siguiente procedimiento se utiliza para el andlisis de densidades:

1. Célculo de un mapa de bits que indique la presencia o ausencia de un tipo de
movimiento especifico.

2. Combinacion del mapa de parametro seleccionado con el mapa de bits, a través de
un proceso llamado cruce de mapas, el cual correlaciona espacialmente las condiciones
de los dos mapas.

3. Cdlculo del porcentaje de area por clase de parametro ocupado por deslizamientos.

Con una pequefia modificacion, €l nimero de deslizamientos puede calcularse en lugar
deladensidad. En este caso no se hace un mapa de bits sino un mapa de movimientos,
en el cual cada poligono tiene un cédigo Unico y se cruza con el mapa de pardmetros.

Un sistema especial es € mapeo de isoyetas que representaria la densidad de
desizamientos. Este método utiliza un circulo grande que cuenta € numero de
deslizamientos. Los resultados son valores para los centros de los circulos, los cuales
son interpolados utilizando lineas de isoyetas.

Andlisis heuristico
En el andlisis heuristico €l mapa de amenazas es hecho utilizando €l conocimiento del
profesional especializado sobre un sitio especifico, a través de fotointerpretacion o

trabajo de campo. Este mapa puede hacerse directamente en el campo o recodificando
un mapa geomorfol 6gico.

El criterio con el cua se designan las clases de amenaza puede variar de poligono a
poligono. El SIG se utiliza como una herramienta rdpida de dibujo y no para andlisis de
parametros. El andlisis puede hacerse, sin embargo, utilizando valores de peso a cada
mapa de parametros y cada mapa de parametros recibe un diferente peso. El profesional
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especializado decide que mapas utilizar y los valores de peso, con base en su propia
experiencia.

El procedimiento del SIG en este caso es €l siguiente:

1. Clasificacion de cada mapa de parametros de acuerdo alas clases relevantes.

2. Asignacion de valores de peso a cada parametro (por gjemplo en escalade 1 a 10).
3. Asignacioén de pesos a cada mapa de parametros.

4. Célculo de los pesos para cada pixel y clasificacion en clases de amenaza.
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GEOLOGIA ‘

CLASE DE TALUD ‘

GEOMORFOLOGIA ‘

DESLIZAMIENTOS |

USO DE LA TIERRA

CONOCIMIENTO DE omol ALTA
FACTORES DE CAUSA ] 7)) MEDIA
CLAS =
- M BAIA
GEOM |
USO DE LA TIERRA
— USO DE LA TIERRA
| | ADICION DE
ASIGNACION DE \ CLASE Es0 VALORES DE PESOS
PESOS 0 PARA

CALIFICACIONES MAPAS INDIVIDUALES

G =
—ouunm g

Figura 11.5 Uso de SIGs para combinacion cudlitativa de mapas. .(Turner y McGuffey
1996).

Andlisis estadistico

El método estadistico superpone mapas de parametros y calcula densidades de
dedlizamiento, de acuerdo a una forma de andlisis.

Si se utiliza una técnica bivariada la importancia de cada parametro o combinacion de
pardmetros puede ser analizada individualmente. Existen varios métodos para calcular
los valores de peso, la mayoria de los cuales son basados en la relacién entre densidad
de deslizamiento y clase de parametros comparados con la densidad de deslizamientos
sobre el &rea completa.

Cada método tiene sus reglas especificas para la integracion de datos requeridos para
producir un mapa de amenazas.

Los valores de pesos pueden ser basados en la experiencia del profesional especializado.
Es posible combinar varios mapas de parametros con un mapa de unidades homogéneas,
el cual es luego combinado o translapado con un mapa de deslizamientos para producir
un mapa de densidad de dedlizamientos.
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Los SIGs son muy Utiles para este método, especialmente con comandos macros para
célculos repetitivos que incorporen un gran nimero de combinaciones de mapas y la
manipulacion de |os datos de atributo.

El usuario puede ensayar laimportancia de cada mapa de parametros y tomar decisiones
sobre los mapas de entrada definitivos de una forma iterativa. Se utiliza € siguiente
procedimiento:

1. Clasificacién de cada mapa de parametros en un nimero de clases relevantes.

2. Combinacion de los mapas seleccionados de parametros con e mapa de
deslizamientos, utilizando el sistema de cruce de mapas para producir unas tabulaciones
de cruce que definen las correlaciones espaciales entre los mapas de pardmetros y €l
mapa de deslizamientos.

3. Céculo delos valores de peso basados en la tabla de tabulacién de cruce.

4. Asignacion de valores de peso a los varios mapas de pardmetros o disefiar unas
reglas de decisiones para ser aplicados a los mapas y clasificaciones de acuerdo a los
resultados finales.

El andlisis estadistico multivariado de factores importantes relacionados con la
ocurrencia de dedlizamientos dan la contribucion relativa de cada uno de esos factores a
la amenaza total dentro de una unidad definida de &rea. Los andlisis se basan en la
presencia o ausencia de fenémenos de movimiento dentro de cada unidad que pueden
ser cuencas, unidades geomorfolégicas, etc.

VAPA DE DESLIZAMIENTOS MAPAS DE PARAMETROS MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
GEOLOGIA M7 |
> B CLASE DE TALUD
g ) i
% GEOMORFOLOGIA |||||
$ o 8 7
% DESLIZAMIENTOS /é
USO DE LA TIERRA //||
CALCULO DE
DENSIDAD DE
DESLIZAMIENTOS ){AS_

|

OM

USO DE LA TIERRA
PROMEDIO

USO DE LA TIERRA

|| ADICION DE
CALCULO DE P e VALORES DE PESOS
LOS VALORES > 2 s - PARA
DE PESO |3 3 MAPAS INDIVIDUALES
5 1

Figura 11.6 Uso de SIGs para andlisis estadistico bivariado, para elaborar mapas de
Susceptibilidad. (Turner y McGuffey, 1996).
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Muchos métodos de andlisis multivariado se han propuesto en la literatura, la mayoria
de estos requieren del uso de paguetes adicionales de estadistica para redlizar andlisis
discriminante o regresion mltiple. En estos casos se debe mangjar una gran cantidad
de informacién, la cua es muy dificil en un computador personal, en ocasiones se
incorporan hasta 50 parametros diferentes.

El procedimiento utilizado en € SIG es € siguiente:
1. Determinacion de la lista de factores que se van a incluir en e andlisis. Los
parametros deben convertirse a mapas numéricos.

2. Combinacion del mapa de unidades de area con €l mapa de movimientosy separar

los grupos de unidades estables e inestables.

3. Exportacion de lamatriz a un paguete de estadistica para un andlisis adicional.
4. Importacion de los resultados a SIG y recodificacion de las unidades de area.

5. Clasificacién del mapa en clases de amenaza.
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Figura11l.7 Uso de SIGs para andlisis estadistico multivariado, para elaborar mapas de
Amenaza a deslizamientos.(Turner y McGuffey, 1996).

Andlisisdeterministico

El andlisis deterministico requiere de informacion muy completa y detallada y se debe
tener claridad en los siguientes aspectos:

a. Dénde estén localizadas las &reas potencia mente inestabl es.

b. Cudles son las propiedades geol dgicas y geotécnicas de los materiales.
¢. En qué momento puede el fendmeno ser activado.
d. Queé tan lejos puede propagarse el fendmeno.
e. Cudles son lasinteracciones entre €l ambiente, el hombre y el problema analizado.
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f. Cudl es €l costo del dafio causado.

Este método utiliza informacion de modelos de andlisis de estabilidad, los cuales
requieren datos de espesores de capa, resistencia a suelo, profundidad de las superficies
potenciales de falla, pendiente del talud y condiciones de presion de poros.

Se deben elaborar los siguientes mapas:

1. Mapa de materiales mostrando la distribucion en superficie y a profundidad de los
diferentes materiales con datos de las caracteristicas del suelo.

2. Mapa de lineas de nivel fredtico basados en modelos de aguas subterrénea o en
mediciones de campo.

3. Un mapa detallado de pendientes del terreno.

r—— T~ = 1 :— ____________ 1
METODO 1 MAPAS DE PARAMETROS | METODO 2
MATERIALES i 5 |
ANGULO DEL TALUD B \—L {MODELO DE TALUD INFINITO
SELECCION DE PERFIL ] POR BixEL N G
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Figura 11.8 Uso de SIGs para andlisis deterministico para obtener mapas de factor de
seguridad a deslizamientos.(Turner y McGuffey, 1996).

Se pueden utilizar varias formas de aplicacion del SIG asi:

1. El uso de un modelo de talud infinito que calcule el factor de seguridad para cada
pixel.

2. Seleccionar € nimero de perfiles que se exportan a un modelo externo de estabilidad
de taludes (Stable o Slope/w).

3. Muestreo de datos en unos puntos de grilla predefinidos y exportacién de los datos a
un modelo tridimensional de estabilidad de taludes

El resultado es un mapa que muestra el factor de seguridad promedio para una
determinada magnitud de nivel freético y una determinada acel eracion sismica.
Lavariabilidad de los datos de entrada pueden utilizarse para calcular la probabilidad de
fallaen conexiodn con periodos de retorno de eventos detonantes de deslizamientos.
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12 Prevencidon, Estabilizacion
y Disefno

12.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es €l de establecer
medidas de prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo.
Generalmente, los beneficios mas importantes desde el punto de vista de reduccién de
amenazas'y riesgos es la prevencion.

Schuster y Kockelman (1996) proponen una serie de principios generales y
metodologias para la reduccion de amenazas de deslizamiento utilizando sistemas de
prevencion, los cuales requieren de politicas del Estado y de colaboracién y conciencia
de las comunidades. Sin embargo, la eliminacion total de los problemas no es posible
mediante métodos preventivos en todos los casos y se requiere establecer medidas de
control para la estabilizacion de taludes susceptibles a sufrir deslizamientos o
deslizamientos activos.

La estabilizacion de dedlizamientos activos o potencialmente inestables es un trabajo
relativamente complejo, €l cual requiere de metodol ogias de disefio y construccion.

En e presente capitulo se presentan algunos de los sistemas de prevencién, mangjo, y
estabilizacion de deslizamientos.

En el capitulo 13 se explican los métodos de control de aguas 'y en el capitulo 14 los
procedimientos de disefio y construccion de estructuras de contencion detierras.

12.2 METODOS PARA DISMINUIR O ELIMINAR EL RIESGO

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, €l mecanismo de
fala y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar a objetivo final que es €
disefio del sistema de prevencion control o estabilizacion.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia
que se requiere emplear depende de una serie de factores técnicos, sociaes,
econdmicos, poaliticos; con una gran cantidad de variables en el espacioy en el tiempo.
A continuacion se presentan algunas de las metodologias que se han utilizado para
disminuir o eliminar €l riesgo alos deslizamientos de tierra:

385
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Prevencion

La prevencién incluye €l manegjo de la vulnerabilidad, evitando la posibilidad de que se
presenten riesgos o amenazas. La prevencién debe ser un programa del estado, en todos
sus niveles mediante una legislacion y un sistema de manegjo de amenazas que permita
disminuir los riesgos a deslizamiento en un &rea determinada.

Tabla 12.1 Métodos de prevencion de la amenaza o el riesgo

Método

Ventgjas

Desventajas

Disuacién con
medidas coercitivas

Son muy efectivas cuando la
comunidad esta consciente del riesgo y
colabora con € estado.

El manegjo de los factores
socioecondmicos y sociales es
dificil.

Planeacion del uso
delatierra

Es una solucion ideal para zonas
urbanasy esfacil de implementar.

No se puede aplicar cuando ya
existe € riesgo.

Caodigos técnicos

Presenta herramientas precisas para €
control y prevencién de amenazas.

Se requiere de una entidad que
los haga cumplir.

Avisoy Alarma

Disminuye en forma considerable el
riesgo cuando es inminente.

Generamente, se  aplica
después de ocurrido €
desastre.

Elusién dela Amenaza

Eludir la amenaza consiste en evitar que los elementos en riesgo sean expuestos a la
amenaza de deslizamiento.

Tabla 12.2 Métodos de elusion de amenazas de deslizamientos

Método

Aplicaciones

Limitaciones

Variantes 0
relocalizacion  del
proyecto

Se recomienda cuando existe €l riesgo de
activar grandes deslizamientos dificiles
de estabilizar o existen deslizamientos
antiguos de gran magnitud. Puede ser el
mejor de los métodos s es econdmico
hacerlo.

Puede resultar costoso y €
nuevo sitio o aineamiento
puede estar amenazado por
dedlizamientos.

Remocion total de
dedlizamientos

Es atractivo cuando se trata de
vol imenes peguefios de excavacion.

La remocion de los
deslizamientos puede producir
nuevos movimientos.

Remocion  parcia

Se acostumbra €l remover los suelos

Cuando € nivel fredtico se

|los movimientos

de materiales | subsuperficiales inestables cuando sus|encuentra subsuperficial se

inestables espesores no son muy grandes. dificulta €& proceso de
excavacion.

Modificacién  del | La disminucién de la altura de los cortes | Generalmente, a disminuir la

nivel del proyecto|en un aineamiento de gran longitud | altura de los cortes se

0 subrasante de una | puede resolver la viabilidad técnica de | desmejoran las caracteristicas

via. un proyecto. del proyecto.

Puentes o | Muy (til en terrenos de pendientes muy | Se  requiere cimentar  los

viaductos  sobre| altas puentes sobre suelo estable y

las pilas deben ser capaces de
resistir las fuerzas laterales del
material inestable.
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Control

Métodos tendientes a controlar la amenaza activa antes de que se produzca € riesgo a
personas o propiedades. Generalmente, consisten en estructuras que retienen la masa en
movimiento. Este tipo de obras se construyen abajo del deslizamiento para detenerlo
después de que se hainiciado.

Tabla 12.3 Estructuras de control de masas en movimiento

Método Ventgjas Desventgjas
Bermas Generamente  son  econdmicas|Se requiere un espacio
répidas de construir. grande a mitad de talud.
Trincheras Sirven a mismo tiempo para|Los cantos facilmente pasan
controlar las aguas lluvias. por encima.
Estructuras  de| Retienen las masas en movimiento | Se pueden requerir
retencion estructuras algo costosas.
Cubiertas de{Son uno de los métodos mas| Son muy costosas.
proteccion efectivos para disminuir €l riesgo en
carreteras.
Estabilizacion

La estabilizacién de un talud comprende |os siguientes factores:

1. Determinar el sistema o0 combinacién de sistemas de estabilizacién mas apropiados,
teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud estudiado.

2. Disefiar en detalle e sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de
disefio.

3. Instrumentacion y control durante y después de la estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados inmodificables
y que las observaciones que se hacen durante el proceso de construccion tienden

generamente, a introducir modificaciones al disefio inicial y esto debe preverse en las
cldusulas contractual es de construccion.

Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cinco categorias principales:

1. Conformacion del talud o ladera
Sistemas que tienden a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que
producen el movimiento.

Tabla 12.4 Métodos de conformacion topogréafica para equilibrar fuerzas

Método Ventajas Desventajas
Remocion de| Muy efectivo en la estabilizacion de| En movimientos muy grandes
materidles de la| deslizamientos rotacionales. las masas a remover tendrian
cabeza del talud. unagran magnitud.
Abatimiento de la| Efectivo especiamente en suelos| No es viable econdmicamente
pendiente . friccionantes. en taludes de gran atura.
Terraceo de la|Ademés de la estabilidad a | Cada terraza debe ser estable
superficie. deslizamiento, permite construir obras | independientemente.

paracontrolar la erosion.
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Fotografia 12.1 Estructura para controlar un movimiento después de iniciado.

Fotografia 12.2 Estructura de contencion paraimpedir el movimiento
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2. Recubrimiento de la superficie
Métodos que tratan de impedir lainfiltracion o la ocurrencia de fenémenos superficiales
deerosién, o refuerzan el suelo mas subsuperficial.
El recubrimiento puede consistir en elementos impermeabilizantes como € concreto o
elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la cobertura vegetal.

Tabla 12.5 Métodos de recubrimiento de la superficie del talud

Método

Ventagjas

Desventajas

Recubrimiento de
la superficie del
talud.

El recubrimiento ayuda a controlar la
erosion.

Se debe garantizar la

estabilidad del recubrimiento.

Conformacién de

la superficie.

Puede meorar las condiciones dd
drenaje superficia y facilitar e control
de erosion.

Su efecto directo sobre la
estabilidad es generalmente,
limitado.

Sellado de grietas
superficiaes.

Disminuye lainfiltracion de agua.

Las grietas pueden abrirse
nuevamente y se requiere
mantenimiento por periodos
importantes de tiempo.

Sellado de juntas 'y

Disminuye la infiltracion de agua y

Puede existir una gran cantidad

Arboles Arbustos y
Pastos

discontinuidades. | presiones de poro en las | de discontinuidades que se
discontinuidades requiere sellar .
Cobertura vegeta. | Representan una alternativa | Pueden requerir mantenimiento

ambientalmente excelente . (Ver capitulo
8)

para su establecimiento.

3. Control de agua superficial y subterranea
Sistemas tendientes a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo fuerzas que
producen movimiento y / o aumentando las fuerzas resistentes.

Tabla 12.6 Métodos de control de agua y presion de poros.

Método

Ventajas

Desventajas

Candes
superficidles para

Se recomienda construirlos como obra
complementaria en la mayoria de los

Se deben construir estructuras
para la entrega de las aguas y

control de|casos. Generalmente, las zanjas se|disipacion de energia.
escorrentia. construyen arriba de la corona del talud.
Subdrenes de|Muy  efectivos para  estabilizar | Poco efectivos para estabilizar
zanja deslizamientos poco profundos en suelos | dedizamienntos profundos o
saturados subsuperficia mente. deslizamientos con  nivel
fredtico profundo.
Subdrenes Muy efectivos para interceptar y|Se requieren equipos
horizontales de | controlar aguas subterréneas | especiales de perforacion y su
penetracion. relativamente profundas. costo puede ser alto.
Galerias 0 tuneles | Efectivos para estabilizar deslizamientos | Muy costosos.
de subdrengje. profundos en  formaciones con
permesbilidad significativa y aguas
subterréneas.
Pozos profundos de | Utiles en deslizamientos profundos con | Su uso es limitado debido a la
subdrenaje. aguas subterraneas. Efectivos para|necesidad de operacion y

excavaciones no permanentes.

mantenimiento permanente.
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4. Estructuras de contencién
Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas a movimiento aumentando las
fuerzasresistentes, sin disminuir las actuantes.
Las estructuras de contencién son obras generalmente masivas, en las cuales el peso de
la estructura es un factor importante y es comin colocar estructuras ancladas en las
cuales lafuerza se transmite al deslizamiento por medio de un cable o varillade acero.

Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente de trabajo y se deben disefiar de
acuerdo a su comportamiento particular.

Tabla 12.7 Métodos de estructuras de contencion

Método

Ventagjas

Desventajas

Relleno o berma de

Efectivos en deslizamientos no muy

Se requiere una cimentacién

convencionaes, de
tierraarmada etc.

roca o suelo en la|grandes  especialmente  en los | competente para colocar €
base del | rotacionales actuando como contrapeso. | relleno.

dedlizamiento.

Muros de| Utiles para estabilizar masas | Se requiere una buena calidad
contencion relativamente pequefias. de cimentacion. Son poco

efectivos en taludes de gran
altura.

Pilotes

Son efectivos en movimientos poco
profundos, en los cuales existe suelo
debgjo de la superficie de fala que sea
competente para permitir € hincado y
soporte delos pilotes .

No son efectivos  en
dedlizamientos profundos o
cuando aparece roca 0 suelo
muy duro debgo de la
superficie de falla Poco
efectivos en dedizamientos
rotacionales.

Anclaes o pernos

Efectivos en roca, especial mente cuando
es estratificada.

Se requieren equipos
especides y son usuamente
costosos.

Pantallas ancladas

Utiles como estructuras de contencién de
masas de tamafio pequefio a mediano.

Existen algunas incertidumbres
sobre su efectividad en algunos
casos, especiamente, cuando
hay aguas subterréneas y son
generalmente costosas.

5. Megjoramiento del suelo
Métodos que aumenten la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos y quimicos
gue aumentan la cohesidn y/o la friccidn de la mezcla suelo-producto estabilizante o del

suelo modificado
Tabla 12.8 Métodos para mejorar la resistencia del suelo
Método Ventgjas Desventgjas
Inyecciones 0 uso | Endurecen e suelo y pueden|La disminucién de permeabilidad
de quimicos. cementar la superficie defala puede ser un efecto negativo.
Magmaficacion Convierte el suelo en roca utilizando | Su utilizacién en la actualidad es
rayos especiales desarrollados por la | solamente para uso experimental.
industria espacial.
Congelacion. Endurece el suelo al congelarlo. Efectos no permanentes.
Electro-osmosis. Reducen el contenido de agua . Utilizacion para estabilizacion no
permanente.
Explosivos. Fragmentala superficie defala Su efecto es limitado y puede tener
efectos negativos.
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Las obras pueden ser definitivas o pueden ser temporales de acuerdo a método
utilizado.

Generalmente en la estabilizacién de dedlizamientos se emplean sistemas combinados
gue incluyen dos o mas tipos de control de los indicados anteriormente; en todos los
casos debe hacerse un andlisis de estabilidad del talud ya estabilizado y se debe llevar
un seguimiento del proceso durante la construccion y algunos afios después.

Escogencia del factor de seguridad

Otra decisién que afronta el Ingeniero es la decision sobre el factor de seguridad. Una
idea general de los factores a emplear permiten recomendar los siguientes factores de
seguridad minimos:

Tabla 12.9 Criterios para seleccionar un factor de seguridad para disefio de taludes.

Caso Factor de Seguridad
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas a fdlar el talud 1.7
Si lafalla puede producir la pérdida de més del 30% de lainversién de 15
la obra especifica o pérdidas consideradas importantes.
Si se pueden producir pérdidas econdémicas no muy importantes. 1.3
Si lafalladel talud no causa dafios. 1.2

12.3 PREVENCION

Los riesgos debidos a deslizamientos de tierra se pueden reducir utilizando cuatro
estrategias asi (Kockelman 1986):

a. Restricciones al desarrollo en areas susceptibles a deslizamientos

b. Codigos para excavaciones, explanaciones, paisajismo y construccion.

c. Medidas fisicas tales como drenaje, modificacion de la geometria y estructuras para
prevenir o controlar los deslizamientos o |os fendmenos que los pueden producir.

d. Desarrollo de sistemas de aviso 0 alarma.

Los métodos de mitigacién o prevencién de amenaza pueden reducir en forma
importante la ocurrencia de deslizamientos.

La prevencion permite el mangjo de éreas relativamente grandes, teniendo en cuenta
gue los procesos naturales pueden ocurrir en diversos sectores dentro de un érea de
susceptibilidad similar, en forma repetitiva o mditiple. La mejor estrategia para la
reduccién de amenaza de deslizamiento, generalmente, envuelve una mezcla de varias
técnicas o0 sistemas en donde se requiere la cooperacion de gedlogos, ingenieros,
planeadores, propietarios de la tierra, constructores, organizaciones financieras y de
segurosy entidades del Estado.

Para el disefio de un programa adecuado de prevencion se requiere, de acuerdo a U.S.
Geological Survey (1982), tener en cuenta | os siguientes elementos:

a. Unabase técnica completa de las amenazas y riesgos.

b. Un grupo técnico capaz de interpretar y manejar lainformacion existente.

c. Entidades del Estado conocedorasy conscientes de |os problemas.

d. Unacomunidad que comprenda el valor y los beneficios de estos programas.
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Se necesitan entonces  dos elementos principales: Una base técnica completa y
confiable sobre las amenazas y riesgos y un Estado y comunidad conscientes de los
problemasy del beneficio de los programas de prevencion.

12.4 RESTRICCIONES AL DESARROLLO DE AREAS DE RIESGO

Uno de los métodos més efectivos y econdémicos de reducir pérdidas por deslizamientos,
es la planificacién de nuevos desarrollos, dedicando las areas susceptibles a
deslizamientos como éareas abiertas o verdes o de bgja intensidad de uso. La mayoria de
los paises y ciudades tienen legislacion que permite la planificacion mediante cédigos
de urbanismo o ambientales.

En ocasiones se requiere recurrir a evacuar areas ya utilizadas o urbanizadas, mediante
adquisicién de la tierra y propiedades por parte del Estado y relocalizacion de los
habitantes y sus viviendas. Sin embargo, € método més efectivo es e de evitar
desarrollos de areas susceptibles, el cual se puede obtener mediante varios sistemas:

1. Politicas dedisuasion

a. Programas de informacion publica

Es importante que la ciudadania tenga informacion sobre las amenazas de
deslizamiento, en tal forma que ellos mismos actden como sistema de control, evitando
lasinversiones en estas areas.

b. Manegjo de escrituras o certificados de propiedad

En algunas regiones existen normas que obligan a las personas que vendan propiedades
en areas con susceptibilidad a los dedlizamientos o a las inundaciones, que especifiquen
claramente en forma escrita a los potenciales propietarios de las amenazas geoldgicas a
gue estan expuestos.

¢. Negacion de los servicios publicos

Los Gobiernos locales pueden prohibir la construccién de servicios pablicos, tales como
acueducto, alcantarillado, energia eléctrica, vias, etc., en éreas susceptibles a
deslizamientos.

d. Avisos publicos

El Estado puede colocar vallas o avisos que alerten ala poblacion sobre las amenazas en
una determinada area.

e. Adquisicion de Propiedades por parte del Estado

Las agencias del estado pueden comprar las propiedades o areas amenazadas para su
utilizacion como espacios abiertos o para la construccién de obras de estabilizacion.

f. Negacién de créditos

Las entidades financieras pueden establecer politicas para negar los créditos para €l
desarrollo de &reas amenazadas.

g. Costos de seguro

Las entidades financieras podrian colocar precios muy atos a los seguros para
desanimar lainversién en areas de riesgo.

h. Impuestos

El Estado puede establecer impuestos altos que desanimen el desarrollo de areas
amenazadas.
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2. Regulacionesal uso delatierra

Laregulacion a uso de latierra es generalmente, manejada por € Estado el cua puede
prohibir usos especificos u operaciones que puedan causar fala de los taludes, tales
como la construccion de carreteras, urbanizaciones o edificios, sistemas de irrigacion,
tanques de acumul acién de agua, disposicién de desechos, etc.

En Colombia el Cdodigo de Recursos Naturales permite a las autoridades ambientales
establecer distritos de mangjo integrado para la prevencion de amenazas naturales y las
ciudades tienen Codigos de urbanismo para regular los nuevos desarrollos.  Sin
embargo, se requiere una mayor conciencia ciudadana sobre las amenazas y que estas
sean tenidas en cuenta en la elaboracién de las regulaciones de uso de latierra.

1
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Figura12.1 Requisitosy aidlamientos para taludes urbanos en la ciudad de Los Angeles
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3. Cédigostécnicos para el manejo detaludes

Algunas ciudades como Hong Kong han elaborado codigos especificos para € manejo
de taludes, en los cuales se especifican los parametros técnicos para € disefio y
construccion de obras de estahilizacion. El uso de cédigos técnicos se esta extendiendo
en los Ultimos afios y algunas ciudades en Colombia han adoptado este sistema con gran
éxito.

En el caso de Bucaramanga-Colombia el Cdodigo es manejado por las autoridades
ambientales en forma independiente pero concertada con las entidades de planificacién
y desarrollo (C.D.M.B. 1995). En este codigo se establecen regulaciones y normas para
los siguientes aspectos:

- Requisitos para la presentacion de proyectos que envuelvan modificaciones del
terreno.

- Parédmetros minimos para la elaboracion de estudios geotécnicos y de estabilidad.

- Aislamientos minimos de pie y corona de taludes, cauces de quebradas, colectores de
alcantarillado, etc.

- Procedimientos para € mangjo y estabilizacion de taludes, tales como muros de
contencion, control de aguas superficialesy subterraneas.

- Normas para el control defondo y lateral de cauces.

- Requisitos para la construccion de vias en areas susceptibles, rellenos en tierra y
disposicion de escombros.

En algunas ciudades la experiencialocal ha permitido la expedicion de codigos por las
oficinas de planeacion . Generalmente, |os cddigos |6gicamente tienden a sobredi sefiar
y losfactores de seguridad de estos taludes son altos.

La ciudad de Los Angeles representa un gemplo impresionante del uso de estos
codigos, en cuanto a la disminucién de la ocurrencia de deslizamientos de tierra, los
cuales disminuyeron después de 1963, fecha en que se implementé el cédigo, a un 10%
de las fallas que ocurrian antes del cddigo, para un periodo invernal de condiciones
similares (Figura 12.1).

4. Medidasdeavisoy alarma

Las areas propensas a deslizamientos pueden instrumentarse para prevenir o avisar
sobre la ocurrencia de un fenémeno y pueden establecerse programas de informacion a
la comunidad sobre la eventualidad de un determinado deslizamiento. Los sistemas de
observacion de campo usan extensometros, inclindmetros, piezémetros, cercas
eléctricas y disyuntores. Las recientes innovaciones (Schuster y Kockelman, 1996),
incluyen instrumentos acUsticos, television, radar, rayos laser y medidores de vibracion,
los cual es pueden ser telemanejados desde una estacion central recibidora.

En ciudades como Hong Kong existe sistemas de instrumentacién de lluvias y niveles
fredticos manejados por un computador central que permite dar aviso de la posibilidad
de ocurrencia de grandes deslizamientos. Durante las tormentas la Oficina de Control
Geotécnico de Hong Kong opera en un sistema de emergencia para proporcionar aviso y
tomar medidas de control (Geotechnical Control Office, 1985).
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Los sistemas de monitoreo y alarma son instalados con el objetivo principal de proteger
vidas y propiedades y no de prevenir deslizamientos. Sin embargo, estos sistemas en
ocasiones permiten un tiempo suficiente después del aviso para construir medidas
fisicas de control que reducen la amenaza alargo plazo.

12.5 METODOS DE ELUSION DE LA AMENAZA

Previamente a la aplicacion de un método de elusion debe estudiarse la posibilidad de
aplicacion de sistemas de estabilizacion en |os aspectos técnicos y econdmicos.

No es una buena préctica de ingenieria el tratar de eludir los problemas antes de intentar
resolverlos.

La presencia de desiizamientos de gran magnitud dificiles de estabilizar es un
argumento de gran peso para sustentar un proceso de elusion. Debe tenerse en cuenta
gue en ocasiones estos dedlizamientos son movimientos antiguos, los cuales han sido
disfrazados por procesos nuevos de meteorizacion, erosién o por vegetacion o
actividades humanas. La no-deteccion de estos grandes deslizamientos en la fase de
planeacién puede acarrear costos muy altos en el momento de la construccion.

En el caso de talus o coluviones producto de antiguos movimientos, cualquier corte o
cambio de las condiciones de precaria estabilidad pueden generar nuevos movimientos.

Construccion de variantes

Al reconocer y cuantificar un deslizamiento puede resultar més ventgjoso para €
proyecto, el modificarlo para evitar la zona problema. Para aplicar este método
correctamente se requiere un conocimiento geolégico y geotécnico muy completo de la
Zona, que permita concluir que no es técnica o econdémicamente viable la utilizacion de
un sistema de estabilizacion y que es recomendable la elusién del problema,
modificando el proyecto, construyendo una variante vial, etc.

Remocion total dela masa delos deslizamientos o los materialesinestables

Cuando no es posible la construccion de una variante se puede considerar e remover
total a parcialmente los materiales de los deslizamientos antiguos o con riesgo de
activacion. La remocién de materiales inestables va desde el descapote o remocion de
los primeros metros de suelo hasta la eliminacion de todo € material inestable.
Generalmente, hay limitaciones practicas al empleo de este método por los volimenes
de tierra que se requiere manegjar y la falta de espacio para colocar esta tierra, teniendo
en cuenta sus efectos ambientales.

En terraplenes a media ladera se acostumbra remover la totalidad de la capa
subsuperficial de materiales inestables previamente ala colocacion del terraplén.

En taludes en roca es muy comin la remocién de los bloques inestables de material.
Esto puede incluir la remocion de la roca acumulada sobre las gradas, |a conformacion
de la superficie y laremocion de salientes, utilizando explosivos.

La remocion de roca puede ser muy peligrosa para los operarios que hacen €l trabajo,
asi como para personas en areas cercanas, vehiculos, etc.

Generalmente, se requiere suspender €l tréfico en las vias para remover los bloques de
rocay construir estructuras de proteccion para las obras existentes en areas cercanas.
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Construccion de puentes

Una alternativa utilizada con alguna frecuencia es la de construir puentes o estructuras
para pasar por encima de los materiales inestables (Holtz y Schuster 1996). Estos
puentes generalmente, deben apoyarse en pilas profundas sobre roca o suelo competente
por debajo de los materiales inestables.

Se deben redlizar estudios muy completos para estar seguros que la profundidad y el
sistema de cimentacion son suficientes para garantizar la estabilidad del puente. Las
pilas deben disefiarse para resistir las cargas laterales, las cuales son muy dificiles de
predecir.

Los puentes pueden ser una solucion muy atractiva en terrenos montafiosos de ata
pendiente donde las excavaciones generarian taludes demasiado altos. Esta alternativa
es muy utilizada en algunos paises europeos como Austria, Italiay Noruega.

Modificacion del nivel de la subrasante, cota del proyecto o alineamiento

En la etapa de disefio la modificacion del nivel de la subrasante de un proyecto vial
puede resultar en profundidades mucho menores de cortes que darian una mayor
estabilidad a los taludes. En estos casos € Ingeniero geotecnista debe trabajar
conjuntamente con €l ingeniero de trazado vial para lograr un equilibrio entre la
estabilidad y las caracteristicas del proyecto. Generadmente es més efectivo y
econdmico modificar las caracteristicas del disefio ,que construir obras de estabilizacién
de deslizamientos.

La modificacion puede incluir €l cambio del proyecto en planta como cambiar €l radio o
localizacion de una curva o separar € proyecto del talud.

12.6 METODOS DE ESTRUCTURAS DE CONTROL DE
MOVIMIENTOS

Los métodos de proteccion estan dirigidos a la construccion de estructuras para evitar
gue la amenaza genere riesgos.

Proteccion contra caidos deroca

Un método efectivo de minimizar la amenaza de caidos de roca es permitir que €ellas
ocurran pero controlarlas adecuadamente, utilizando sistemas de control en € pie del
talud, tales como trincheras, barreras y mallas. Un detale comin a todas estas
estructuras es el de sus caracteristicas de absorcion de energia, bien sea parando el caido
de roca en una determinada distancia o desviandola de la estructura que esta siendo
protegida.

Es posible utilizando técnicas apropiadas, controlar €l riesgo de los caidos de roca de
tamafio de hasta 2 0 3 metros de didmetro. La seleccién y el disefio de un sistema
apropiado de control de caidos de roca requiere de un conocimiento muy completo del
comportamiento del caido.
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deslizamiento o caido
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Figura12.2 Bermas para detener caidos o derrumbes de roca o suelo.

Los factores mas importantes a tener en cuenta en €l disefio de estas estructuras son los
siguientes:

a. Trayectoriade las piedras.

b. Velocidad.

c. Energia de impacto.

d. Volumen total de acumulacion.

Existen programas de computador que simulan el comportamiento de los caidos (Piteau,
1980;Wu, 1984 y Pfeiffer , 1990). Estos programas requieren de datos de entrada
referentes a la topografia, irregularidades de la superficie, caracteristicas de atenuacion
de los materiales del talud, tamafio y forma de los bloques, etc.

De acuerdo a las caracteristicas de los caidos, se pueden disefiar varios tipos de obra,
asi:

a. Bermasen € talud

La excavacion de bermas intermedias puede aumentar |a amenaza de caidos. Los caidos
tienden a saltar en las bermas; sin embargo el disefio de bermas anchas puede ser muy
Util para ciertos casos de caida, especialmente de residuos de roca.

b. Trincheras

Una trinchera o excavacion en el pie del talud puede impedir que la roca afecte la
calzada de una via y representa una solucién muy efectiva cuando existe espacio
adecuado para su construccion.

El ancho y profundidad de las trincheras esta relacionado con la aturay la pendiente del
talud (Ritchie, 1963). En los taludes de pendiente superior a 75 grados, los bloques de
roca tienden a permanecer muy cerca de la superficie del talud y para pendientes de 55
a 75 grados tienden a saltar y rotar, requiriéndose una mayor dimension de la trinchera.



398 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

Para pendientes de 40 a 55 grados los bloques tienden a rodar y se requiere de una pared
vertical junto a la trinchera para que los bloques no traten de salirse. Cuando hay
discontinuidades en la superficie del talud se debe analizar a detalle la dindmica de los
caidos para un correcto disefio de las trincheras.

Aislamiento entre la
via y el talud

\iéa\

X\ D Maximo de ca
i
2

Espacio suficiente para
contener caidos

Figura 12.3 Trincheras paracontrol de flujos caidos o avalanchas

Llantas Apiladas

/

Aflorarhiento de-Roca

\

Cara de madera

Figura 12.4 Esquema de un atenuador de caidos de roca utilizando llantas usadas
(Colorado Department of Transportation).
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Figura 12.5 Barreras en roca para control de avalanchas utilizadas en Noruega.
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Figura 12.6 Barreras de tierra armada con geotextil para proteccién contra caidos y
avalanchas.
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Figura 12.7 Ejemplo del uso del Software CRP5 para analizar el punto de caida de
bloques de roca (Pfeiffer y Bowen, 1989).

c. Barreras

Existe una gran variedad de barreras de proteccion y sus caracteristicas y dimensiones
dependen de la energia de los caidos. Las barreras pueden ser de roca, suelo, tierra
armada, muros de concreto, pilotes, gaviones, bloques de concreto o cercas. Labarrera
generalmente, produce un espacio o trincheraen el pie del talud que impide el paso del
caido. Existen programas de Software para determinar €l punto de caida de los bloques
(Figura12.7). Actuamente en € mercado se consiguen geofabricas y mallas especiales
para la atenuacion del impacto de los bloques de roca. La idea general es absorber la

energia de los bloques.

POST
FLEXIBLES

2

X

oS

)
SR
QXXX
So0ses

X5
K
o9
ogoss

55
RS

XS

2o

5
v,
e

3
o
S35
5
o
8
X

S
S

S

%

RN
SRS
SRS

X
5
0%

3

%
%
S
0
o

o

o
%

X
R

Figura12.8 Mallas para detener rocas (Barrett y White, 1991).
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Malla metalica
doble torsion

Postes de Acero
en forma de I

Cables de Acero

Amarre de Cables

Figura12.9 Sistema de barrera metélica con cables de acero, para control de caidos de
bloques de roca ( Gaviones Maccaferri).

d. Cubiertas de proteccion

Cuando existe la amenaza de caidos de roca en taludes de alta pendiente se puede
plantear la construccion de cubiertas de proteccion, las cuales consisten en estructuras
de concreto armado, inclinadas a una determinada pendiente para permitir e paso de los
caidos, flujos a avalanchas sobre €ellas (Figura 12.10).
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Para el disefio de estas estructuras se requiere calcular las cargas deimpacto y €l peso de
los material es que eventual mente van a pasar 0 a retenerse sobre la estructura.

T\
h

PARTE SUPERIOR DE LA CUBIERTA
= ANCLADA A LA ROCA

CUBIERTA EN CONCRETO CON
PROTECCION DE GRAVA

BASE CIMENTADA
EN ROCA DURA

\
G

Figura12.10 Cubiertade proteccion contra caidos de roca, flujos o avalanchas.

12.7 MEJORAMIENTO DE LA RESISTENCIA DELSUELO

I nyecciones

Se han intentado varios esquemas para el control de deslizamientos con diversos
productos quimicos.

Las inyecciones de diversos productos quimicos es utilizado para mejorar la resistencia
o reducir la permeabilidad de macizos rocosos y en ocasiones de suelos permeables.
Las inyecciones pueden consistir de materiales cementantes, tales como el cemento y la
ca o de productos quimicos tales como silicatos, ligninos, resinas, acrylamidas y



Capitulo 12  Prevencion, estabilizacion y disefio 403

uretanos. Generalmente, las inyecciones de cemento o de cal se utilizan en suelos
gruesos o en fisuras abiertas y los productos quimicos en materiales menos permeables.

Antes de decidir sobre la utilizacion de una inyeccidn, debe investigarse que € material
realmente pueda penetrar dentro de los vacios o fisuras. Esto puede determinarse en
términos de la relacion de inyectabilidad definido como:

N = D;s(suelo) / Dgs(inyeccion)

Esta relacion debe ser mayor de 25 para garantizar que la inyeccion penetre la
formacién en forma exitosa. Si la relacion de inyectabilidad es menor de 11 no es
posible realizar el trabajo de inyeccion.

La penetrabilidad de las inyecciones quimicas depende de su viscosidad, presion de
inyeccion y periodo de inyeccion, asi como la permeabilidad del suelo inyectado
(Bodocs y Bourers, 1991).

Los suelos con materiales de més de 20% de finos generalmente, no son inyectables
incluso por productos quimicos.
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Figura12.11 Inyecciones para estabilizacion de taludes.
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Figura12.12 Inyeccion de terraplenes pararellenar y cementar grietasinternas.

Los més usados son el cemento y la cal, ya sea en forma de inyeccion o colocandolo en
perforaciones sobre la superficie de falla. El efecto de lainyeccion es el de desplazar el
agua de los porosy fisuras y en esta forma producir una disminucion de la humedad, asi
como cementar los poros de fisuras. El mortero de inyeccion se endurece y crea un
esquel eto alrededor de las areas de suelo o roca.

La presion de inyeccion debe ser mayor que el producido por el sobrepeso de suelo y
agua para permitir la penetracién dentro de las fisuras y a lo largo de una superficie de
falaactiva

Una hilera de perforaciones se coloca hasta mas abajo de la superficie de fala, y éstas
se utilizan como ductos de inyeccion. El espaciamiento entre huecos de inyeccién varia
de 3 a5 metros. La operacion de inyeccion debe iniciarse con la hilera mas inferior,
con €l objeto de mejorar el apoyo en el pie delafalay en estaforma evitar falla durante
el proceso de inyeccién. Debe tenerse en cuenta que la presién de poros puede
aumentar por efecto del proceso de inyeccién, lo cual puede agravar los problemas de
movimiento en los taludes. La presion de poros aumenta cuando se bloquean caminos
de corriente de agua y debe tenerse especial cuidado en disefiar € sistema de inyeccion.

Estabilizacion con cemento

El caso del cemento es un proceso de cementacion y relleno de los vacios del suelo o
rocay las discontinuidades de mayor abertura, aumentando la resistencia del conjunto y
controlando los flujos internos de agua.

Los procesos de inyecciones se conducen en varias etapas iniciando por una inyeccion
delazona y terminando con el relleno de sitios especificos.

En suelos residuales la inyeccion de cemento de zonas permeables en €l limite inferior
del perfil de meteorizacion hatenido buen éxito.
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Chummar, reporta la estabilizacion de un deslizamiento en suelo residual de areniscas
en la India, utilizando inyecciones en perforaciones de 3 a 4 centimetros de didmetro
con espaciamiento de 10 metros, inyectando |echada de cemento.

Se han utilizado relaciones agua-cemento desde 0.5:1 hasta 10:1, dependiendo del
tamarfio de los vacios. Sin embargo, el rango usual varia de 0.8:1 a 5:1. El tiempo de
fraguado de la inyeccion de cemento aumenta con la relacion agua-cemento,
generamente, los tiempos varian entre 4 y 15 horas y para relaciones de cemento
mayores de 10, en ocasiones hunca se produce el fraguado.

Con frecuencia se le agregan otros productos a cemento para mejorar e resultado de la
inyeccion tales como aceleradores, retardadores, coloides para minimizar la
segregacion, materiales expansores, tomas reducidoras de agua, etc.. En ocasiones €l
cemento se mezcla con arena, arcilla o pozolana, ceniza como |lenantes con €l objetivo
primario de disminuir € costo de lainyeccion.

PN

Tratamiento con
cal viva

Excavacion

____
jo "

Tratamiento completo

Figura12.13 Sistema de columnas de cal.

Estabilizacion con cal

Existe el método de estabilizar terraplenes de arcilla con capas de cal viva (Ca0). El
proceso de la mezcla con ca consiste en hacer reaccionar la cal con la arcilla,
produciendo Silicato de Calcio, €l cual es un compuesto muy duro y resistente.

En afios recientes se han utilizado técnicas de inyeccion de lechada de cal dentro del
suelo (Boynton y Blacklock). La lechada que sigue las zonas fracturadas o juntas y
otras superficies de debilidad fue inyectada, utilizando tubos de 4 centimetros de
diametro con puntas perforadas (Rogers, 1991). La inyeccion es colocada a rechazo, a
intervalos entre 30 y 45 centimetros, con presiones tipicas entre 350 y 1300 Kpa. En
esta forma se pueden tratar profundidades de mas de 40 metros. En ocasiones se ha
utilizado inyeccion de cal mezclada con cenizas.



406 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

La estahilizacion con cal no es efectiva en suelos granulares. Una desventaja de este
método es que a menos 80 dias deben dejarse antes de que se consideren estabilizadas
las columnas de cal.

Otro sistema es el de colocar columnas de cal previa construccion de una perforacién
vertical. El efecto de las columnas de cal es un aumento en la cohesion promedio, alo
largo de una superficie de falla activa o potencial.

Cprom.: CstJeIO(l'af)+CCOI/ o

Donde C= Cohesion

a=TD%/4S’

D= Di&metro de la columna

S= Separacion entre columnas

Broms, 1991, recomienda utilizar factores de seguridad mayores a 1.3 siempre que se
disefien columnas de cal.
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Figura12.14 Instalacion de pilasde cal.
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Figura12.15 Detalle deinyeccion de columnas de cal.

Calcinacion o tratamiento térmico

Tratamientos de tipo térmico, con altas temperaturas, que calcinan el suelo. El suelo se
endurece a atas temperaturas debido a que a temperaturas superiores a los 400°C
ocurren cambios en la estructura cristalina de los minerales de arcilla, especialmente la
pérdida de elementos OH. Estos cambios son irreversibles y producen modificaciones
sustanciales en las propiedades fisicas de |os suelos.

Una de las propiedades que mas se afecta es el indice pléstico, € cua disminuye
drésticamente. De igual forma la capacidad de absorcion de agua, la expansividad y la
compresibilidad disminuyen.

Béasicamente |a estabilizacion térmica consiste en pasar gases a temperaturas cercanas a
1000°C por ductos o huecos dentro del suelo.

Se han realizado tratamientos de este tipo a profundidades hasta de 20 metros(Bell
1993). Ladistribucion de temperatura depende de la porosidad del suelo, el contenido
de agua, presién de porosy la temperatura de los gases inyectados.

Debe tenerse en cuenta que |a temperatura no sube por encima de 100°C hasta que se ha
evaporado totalmente al agua dentro del suelo. Por la razon anterior no es econdmico
estabilizar suelos saturados utilizando €l sistema de cal cinacion.
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Figura12.16 Esquemadel método de tratamiento térmico.

Magmaficacion

El proceso de Magmaficacién consiste en fundir el suelo a temperaturas de
cristalizacion de més de 5.000°C, en tal forma que se produce un magma artificial, e
cual se enfriay cristaliza posteriormente para convertirse en roca. Este procedimiento
ha sido desarrollado por la NASA y actuamente estd en experimentacion por
universidades de los Estados Unidos. El proceso incluye dos etapas asi :

1. Perforar huecos verticales de varias pulgadas de diametro en el suelo.

2. Introducir y luego retirar de la perforacion, un cilindro o pistola magmaficadora
accionada por corriente eléctrica, la cual convierte en magma el suelo aproximadamente
en un radio de un metro de distancia del hueco.

La Pistola magmaficadora utiliza tres rayos similares a los rayos laser, los cuales al
entrel azarse producen las temperaturas suficientes para convertir € suelo en magma.
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Figura12.17 Proceso de magmaficacion.

Congelacion del suelo

La congelacion del suelo consiste en disminuir la temperatura del terreno en tal forma
gue el agua se convierte en hielo lo cua equivale a que se aumenta la resistencia del
material. Generalmente, la congelacidén se emplea en excavaciones en suelos blandos
saturados. El suelo congelado conforma una especie de pared provisional que permite
la excavacion. La congelacion depende de las caracteristicas geol dgicas e hidroldgicas
del sitio, y los tipos de suelo presentes, sus propiedades térmicas y contenido de aguas.
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Figura 12.18 Diagrama de procedimientos de congelacion del suelo.
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La congelacion comprende dos etapas:. la fase activa en la cual € suelo se congelay la
fase pasiva en la cua se requiere mantener e suelo en su estado congelado. Un sistema
de congelacion puede consistir en el bombeo de un enfriador similar al utilizado en los
equipos domésticos de congeladores, dentro de un sistema de tuberias en contacto con el
suelo.

Un segundo sistema consiste en inyectar Nitrogeno liquido.

Al congelar el suelo disminuye la permeabilidad y puede presentarse aumento de las
presiones de poro arriba del &rea congelada.

Compactacién Profunda

La compactacion o incremento de la densidad del  suelo se puede lograr a grandes
profundidades utilizando alguno de |os siguientes procedimientos:

1. Pilotes de compactacion

La compactacion se logra por desplazamiento del suelo a hincar un pilote, retirarlo y al
mismo tiempo rellenar el espacio desplazado con material de suelo. La separacion entre
pilotes depende de las condiciones de granulometria y densidad del suelo. Para el
hincado se pueden utilizar procedimientos de percusion o de vibracion.

Piloteadora
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Figura 12.19 Pilotes de compactacion.
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2. Vibrocompactacion profunda

La vibrocompactacién utiliza un equipo conocido con el nombre de vibroflotador, el
cual se suspende de una grla, penetra el suelo por su propio peso, un sistema de
vibracion y la inyeccion de agua por su punta inferior. Al penetrar €l equipo vibra con
amplitudes grandes produciendo un desplazamiento horizontal de los materiales. El
espacio vacio generado por la vibracion se varellenando con arena o grava.

La vibroflotacion es muy efectiva en arenas y limos granulares. El espaciamiento entre
puntos de densificacion depende de las caracteristicas que se deseen del producto final
de la compactacion.

La vibrocompactacion profunda es muy efectiva y es uno de los mejores sistemas de
compactacion a grandes profundidades y su principal problema consiste en la poca
disponibilidad que se tiene de estos equipos en America Latina.

OQ

Material Q
Granular ’?‘
WA ]

q Zona
) Compactada

Figura 12.20 Proceso de vibrocompactacion.

3. Columnasde piedra o grava

Las columnas de piedra 0 de grava utilizan un sistema similar a de pilotes o
vibrocompactacién profunda para hacer penetrar en el suelo cantos o particulas gruesas
de gravacomo seindicaen lafiguras 12.21y 12.22.

Las columnas de piedra pueden utilizarse para estabilizar o prevenir deslizamientos
(Goughnour, 1990), debido a que las columnas actuan en dos frentes asi:

a. Aumentar laresistencia del suelo.

b. Mejorar € drenaje de aguas subterraneas

Este sistema es una técnica que mejora la resistencia a cortante del suelo alo largo de
una superficie potencial de falla, reemplazando o desplazando el suelo del sitio con una
serie de columnas de piedra compactada de gran didmetro espaciadas en forma cercana.
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Adicionalmente las columnas de piedra también funcionan como drenes de grava para
aliviar las presiones de poro.

La construccion de las columnas de piedra consiste en lo siguiente:

a. Construir una excavacion utilizando un vibro-desplazador.

b. Colocando piedra dentro de la excavacién.

¢. Compactando la piedra por un sistema de repenetracion de abajo hacia arriba con el
equipo vibro-flotador.

Se debe tener especial cuidado en la utilizacion de columnas de piedra en suelos
sensitivos u organicos (Bachus y Barksdale, 1989). En suelos turbosos el sistema puede
producir una desestabilizacion de los mantos del suelo.

Existen dos métodos empiricos para €l disefio de columnas de piedra desarrollados por
Aboshi (1979) y por Goughnour (1990). Los calculos de estabilidad se desarrollan
utilizando métodos convencionales de equilibrio limite calculando una cohesién o una
friccion adicional paralas areas correspondientes a las columnas de piedra.
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Figura12.21 Columnas de piedra o grava.
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Figura 12.22 Diagrama esquematico de la utilizacién de columnas de piedra para
estabilizar un deslizamiento.

4. Compactacion dindmica

El sistema de compactacion dindmica consiste en dejar caer de una altura importante un
blogue pesado metalico o de concreto. El proceso repetitivo de golpeo produce una
compactacion del suelo.

Se utilizan bloques cuyo peso puede variar entre 5y 200 toneladas con aturas de caida
entre 4 y 30 metros. El espaciamiento entre centros de impacto varia de 4 a 8 metros.
Se requieren varios golpes en cada sitio para obtener € resultado deseado. Se le puede
utilizar en una gran cantidad de suelos desde basuras y materiales organicos hasta
arcillasy suelos granulares gruesos.

La energia que se requiere para obtener un determinado resultado aumenta con la
cantidad de finos en unarelacién de 1 : 3 de grava hastaarcilla.

Para calcular la profundidad de influencia o de compactacion se utiliza la expresion:

D =% WH

Donde

W = Peso del blogue en toneladas

H = Alturade caida en metros

D = Profundidad de influencia en metros.

Generamente la compactacion dinamica se hace utilizando varias etapas. En las
primeras etapas el espaciamiento entre sitios de golpeo es mayor que en las etapas
finales.

Debe tenerse cuidado en la estabilizacion de deslizamiento utilizando compactacién
dinamica que se generan presiones de poros, las cuales pueden activar o acelerar los
movimientos.
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Figura12.23 Diagramadel sistema de compactacion dindmica.

5. Compactacién con explosivos
El uso de explosivos para compactar €l material y en esta forma estabilizar un suelo
natural, se limita a suelos granulares con menos del 20% de limos y menos del 5% de

arcillas. Se utilizan cargas de explosivos relativamente pequefias a espaciamientos entre
3y 7.5 metros, con explosiones repetitivas.

Terraplen

Agua

I\
I RN

oo C

Explosivos (40% gelatina)
Suelo compresible

Figura 12.24 Uso de explosivos para mejorar la capacidad del suelo debajo de un
terraplén.
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El sistema de funcionamiento consiste en producir la licuacion de los suelos en un
volumen semiesférico de suelo arededor de cada punto de explosion,y en esta forma
generar compactacién. En taludes con factores de seguridad muy bajos, la
compactacién con explosivos puede producir la falla del talud. El riesgo del sistema es
alto cuando la susceptibilidad alalicuacion es ata.

12.8 PROTECCION DE LA SUPERFICIE DEL TALUD

El objetivo de la proteccién de la superficie del talud es prevenir lainfiltracion debido a
lalluviay mantener €l suelo parcialmente seco. Las medidas de proteccién incluyen el
concreto lanzado, los bloques de mamposteria, la proteccién con piedras, €l
recubrimiento con productos sintéticos. Estos recubrimientos pueden complementarse
con précticas de cobertura vegetal (Ver capitulo 8). Aungue, el factor de seguridad no
se modifica tedricamente, en la préctica si se produce un efecto estabilizante al
mantener las fuerzas de succién o presiones negativas, las cuales actllan como fuerzas
resistentes que tratan de impedir las fallas a cortante o €l colapso. El recubrimiento de
la superficie de un talud con productos artificiales puede implicar un aumento en los
valores de escorrentia, 1o cual requiere de la construccion de estructuras de control de
aguas superficiales capaces de mangjar los voliumenes producidos de acuerdo a la
intensidad de las lluvias.

Concreto Lanzado

El concreto lanzado es una mezcla de cemento y agregados, los cuales se pueden
colocar en seco o por via humeda, en la forma como se indica en €l capitulo 14.
Generalmente, se coloca una malla de refuerzo previamente a lanzado del concreto. Se
debe tener especia cuidado en las consecuencias de procesos de expansion y
contraccion, los cuales pueden destruir por agrietamiento la superficie de los taludes.
Para facilitar €l drengje, se deben construir huecos o lloraderos que atraviesen la
superficie de recubrimiento y, en esta forma evitar las presiones de poro por
represamiento de agua subterranea.

Recubrimiento en suelo cemento

El recubrimiento en suelo cemento puede mejorar las condiciones de permeabilidad de
un talud haciéndolo relativamente impermeable y, en esta forma disminuyendo la
infiltracién. En Hong Kong y los paises del Sureste Asiatico, se utiliza con mucha
frecuencia un recubrimiento Ilamado “Chunam Plaster”, el cual consiste en una mezcla
de cemento, cal y suelo, generamente, en las siguientes proporciones: una parte de
cemento Portland, tres partes de ca hidratada y veinte partes de suelo residual de
granitos o suelos volcéanicos (Geotechnical Control Office, 1984). El suelo debe estar
libre de materia organicay raices. El cemento y la cal deben mezclarse secas antes de
agregarlas a suelo. Se agrega la minima cantidad de agua consistente con la
trabgjabilidad de la mezcla. S la relacion agua-cemento es muy alta se produce
agrietamiento severo del recubrimiento. Generamente, el Chunam se aplica en dos
capas cada uno de aproximadamente 3 cm. La primera capa es escarificada antes de
colocar la segunda, dejando un tiempo de aproximadamente de 24 horas entre las dos
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capas. Con frecuencia, se utiliza un sistema de anclajes o dovelas de 30 cm de longitud
clavadas a distancias de 1.5 metros.

Mamposteria

La mamposteria puede consistir en blogues de concreto o en piedra pegada con concreto
o mortero. Las juntas entre blogues adyacentes generalmente, se rellenan con un
mortero 3 a1 o se utiliza vegetacion. En el caso de recubrimiento utilizando concreto o
mortero se deben dejar [loraderos para evitar la acumulacién de aguas subterraness.

Rip-Rap

La solucién consiste en colocar sobre la superficie del talud piedra suelta acumulada la
una sobre la otra con el objeto especifico de proteger contrala erosién. Usua mente por
debajo del Rip-Rap se coloca un geotextil no tgido como elemento de proteccion
adicional. El Rip-Rap puede colocarse a mano o al volteo.

Generalmente, al colocarse a volteo el espesor de la capa es menor pero en cualquier
caso no debe ser inferior a 12 pulgadas. El tamafio de las piedras depende de la
pendiente del talud, pudiéndose colocar piedras de mayor tamafio en pendientes
menores.

a) Abatimiento por cortfe b) Corte ¢) Terraza

R1: Circulo critico antes
R2: Circulo critico despues

d) Abatimiento por relleno

Figura 12.25 Efecto de la modificacion topogréfica sobre la localizacion de circulo
critico defalla.
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12.9 MODIFICACION DE LA TOPOGRAFIA

Abatimiento de la pendiente del talud

Al disminuir la pendiente del talud, € circulo critico de falla se hace méas largo y més
profundo para €l caso de un talud estable, aumentandose en esta forma el factor de
seguridad. El abatimiento se puede lograr por corte o por relleno.

El abatimiento de la pendiente del talud es econdmicamente posible en taludes de poca
altura, pero no ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido a aumento exagerado
de volumen de tierra de corte con e aumento de la altura. El abatimiento por relleno en
ocasiones no es posible por falta de espacio en el pie del talud.

Remocion de materiales de la cabeza

La remocion de una suficiente cantidad de materiales en la parte superior del talud
puede resultar en un equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad del talud. En la
préctica este método es muy Util en falas activas. La cantidad de material que se
requiere depende del tamafio y caracteristicas del movimiento y de la geotecnia del
sitio.

F.S. Talud fallado = 1.0

F.S. Corte A 1.30 —
F.S. Corte B 1.01

Circulo de falla

Corte A

o ——————— e D

Corte B
Arenisca

Grava de Rio

Figura12.26 Corte de parte del material deslizado paramejorar € factor de seguridad

Antes de iniciar €l proceso de corte debe calcularse la cantidad de material que se
requiere remover con base en un andlisis de estabilidad para un factor de seguridad
propuesto. El calculo se realiza generalmente, por un sistema de ensayo y error.
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Finalmente la efectividad técnica del sistemay el factor econémico van a determinar su
viabilidad. En ocasiones estos materiales pueden ser utilizados como préstamo para
terraplenes en el mismo proyecto.

Canaleta de corona

Perfil
original

Canaleta intermedia

Bermas

Perfil definitivo

Canaleta de pie

Figura12.27 Estabilizacion por conformacion del talud y bermas.

Terrazas o bermasintermedias

La construccién de terrazas en la parte alta de un deslizamiento de rotacion tiende a
reducir el momento actuante y controlar el movimiento. Si el proceso se hace en la
parte inferior se puede lograr €l proceso inverso de disminuir €l factor de seguridad. En
deslizamientos de traslacion y en ciertos flujos o dedlizamientos de residuos
generamente no es  efectivo emplear métodos de remocion de materiales.

El efecto es e de disminuir las fuerzas actuantes, en la zona més critica para la
generacion de momentos desestabilizantes. En esta forma €l circulo critico de falla se
hace mas profundo y més largo aumentandose el factor de seguridad.

Al congtruir las terrazas e talud puede quedar dividido en varios taludes de
comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser estables. El terraceo sele
puede realizar con €l proposito de controlar la erosion y facilitar €l establecimiento de
la vegetacion. La altura de las gradas es generalmente, de 5 a 7 metros y cada grada
debe tener una cuneta revestida para el control del agua superficia. El sistema de
cunetas a su vez debe conducir a una estructura de recoleccion y entrega con sus
respectivos elementos de disipacion de energia.
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En suelos residuales generalmente, la grada mas alta debe tener una pendiente menor,
teniendo en cuenta que el suelo subsuperficial es usualmente el menos resistente. Las
terrazas generalmente, son muy tiles para control de aguas de escorrentia.

En todos los casos debe considerarse el efecto que se puede tener sobre los taludes
arribay abgjo delaterrazaaexcavar.

Disefio de la geometria de las bermas

Uno de los objetivos principales del area de la estabilidad de taludes, es € disefio de
taludes topograficamente estables. Este tipo de problema se le presenta al Ingeniero en
el trazado de vias, explanaciones, exploraciones mineras, urbanizaciones, etc. El disefio
comprende las decisiones de tipo topogréfico y estabilizacion que se requiere
presupuestar, previamente ala construccion de laobracivil.

Bordes inestables

Corte correcto

[

Corte incorrecto

[

Figura. 12.28 Cortes en taludes con juntas semiparalelas alatopografia del terreno.

El disefio de un talud consiste en definir su atura, pendiente y elementos topogréficos
con base en pardmetros geotécnicos. Para € disefio de un talud se pueden emplear
varios sistemas:

1. Uso de cédigos como los existentes en Hong Kong y la ciudad de Los Angeles.

2. Empleo de gréficos de disefio, teniendo en cuenta algunas de las caracteristicas del
suel0 0 macizo rocoso .

3. Cdlculo de factor de seguridad del talud y disefio por €l sistema de pruebay error,
hasta encontrar €l disefio que mejor se gjuste alos requisitos de estabilidad establecidos.

4. Definicion de pendientesy alturas de acuerdo a comportamiento de taludes similares
en la misma formacién geoldgica .

Se recomienda que los disefios no sean ciegos, sino que obedezcan a un conocimiento
muy claro de los factores basicos y mecanismos de falla. Un sistema que funcioné
exitosamente en un sitio, no necesariamente es aplicable en otro.

Disefios semiempiricos

Debido alas dificultades que existen para la utilizacion de disefios empleando €l sistema
tradiciona clésico en taludes de zonas tropicales, se ha intentado formular reglas de
disefio con base en la experiencia conocida. El uso de este sistema semi-empirico

requiere de mucho cuidado, s la experiencia no proviene de la misma formacion
geoldgica en las mismas condiciones topogréaficas, climéticasy geotécnicas.
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Figura. 12.29 Configuracion tipica de taludes en lutitas meteorizadas con mantos de
carbén (Kentucky department of Highways 1993).
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Figura. 12.30 Configuracion tipica de taludes en Iutitas ligeramente meteorizadas
(Kentucky department of Highways, 1993).
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NIVEL ORIGINAL DEL TERRENO
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Figura12.31 Configuracion tipica de taludes en lutitas sanas (Kentucky department of
Highways, 1993).
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Figura. 12.32 Configuracion tipica de taludes en calizas y areniscas  (Kentucky
department of Highways, 1993).
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Sin embargo, la experiencia en formaciones similares representa una buena guia,
cuando no se cuenta con informacién suficiente para realizar un disefio detallado.

El estudio patoldgico de las falas, cuando los factores que contribuyen a una falla
pueden ser evaluados, sirve también como bases para objeto del disefio en taludes,
dentro de una misma formacién geoldgica. En todos los casos es necesario que el
Ingeniero logre entender los fendmenos que pueden ocurrir dentro de los taludes objeto
del disefio. De esta experiencia se pueden obtener graficas de disefio que se muestran
en el presente capitulo.

En €l disefio de cortes se debe tener en cuenta la geologia del talud y en especial las
estructuras o discontinuidades y el perfil de meteorizacién. En las figuras 12.30 a 12.33
se muestran algunos taludes tipicos recomendados por departamentos de transporte en
los Estados Unidos.

Criterios generales para el disefio de bermasy pendientes

Para el disefio de bermasy pendientes se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

1. Formacion Geoldgica

A mayor competencia de laroca se permiten mayores pendientes y mayores alturas.
Las areniscas, calizas y rocas igneas duras y sanas permiten taludes casi verticales y
grandes alturas. Los esquistosy lutitas no permiten taludes verticales.

2. Meteorizacion

Al aumentar la meteorizacion se requieren taludes més tendidos, menores aturas entre
bermas y mayor ancho de las gradas. Los materiales muy meteorizados requieren de
taludes inferiores a 1H:1V, en la mayoria de las formaciones geoldgicas no permiten
alturas entre bermas superiores a 7 metros y requieren anchos de berma de minimo 4
metros.

Para cortes en materiales meteorizados la pendiente en la parte méas profunda del corte
permite angulos superiores a la cabeza del talud. Se recomienda para cortes de gran
altura establecer angulos diferentes de pendiente para € pie y la cabeza del corte
adapténdolos alaintensidad del proceso de meteorizacion.

3. Microestructuray estructura geoldgica

A menos que las discontinuidades se encuentren bien cementadas las pendientes de los
taludes no deben tener angulos superiores a buzamiento de las diaclasas o planos de
estratificacion.  Entre menos espaciadas sean las discontinuidades se requieren
pendientes menores de talud. Para materiales muy fracturados se requieren taludes,
alturasy bermas similares alos que se recomiendan para material es meteorizados.

4. Mineralesdearcilla

Los suelos que contengan cantidades importantes de arcillas activas, tipo
Montmorillonita, requieren de pendientes de talud inferiores a 2H:1V. Los suelos con
Kaolinita permiten generamente, taludes hasta 1H:1V. Las alturas entre bermas en
suelos arcillosos no deben ser superiores a5 metros y las gradas deben tener un ancho
minimo de 4 metros.

5. Nivelesfreaticos y comportamiento hidrol6gico

Los suelos saturados no permiten taludes superiores a 2H:1V a menos que tengan una
cohesién alta.

6. Sismicidad

En zonas de amenaza sismica alta no se deben construir taludes semiverticales o de
pendientes superiores a 1/2H:1V , a menos que se trate de rocas muy sanas.
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7. Factores antropicos
En zonas urbanas no se recomienda construir taludes con pendientes superiores a 1H:1V
y las alturas enttre bermas no deben ser superiores a5 metros.
8. Elementosen riesgo
Los taludes con riesgo de vidas humanas deben tener factores de seguridad muy altos.

Figura 12.33 Criterios parael disefio de taludes en roca (West VirginiaU.S.A.)

Tabla 12.10 Criterios para el disefio de taludes en roca (West Virginia U.S.A.)

Alturas Anchos Taludes
Tipo deroca Ha Hb-Ha |Wa Wa-Wb | Sa Sb—Sc
Cortes en Iutitas|2a6 6al0 0alo 6al2 Bl Yarlal
intercaladas con
areniscas
Areniscas 3alo 10al4 |0ab 6al0 Yo i1 Ya: 1l
Areniscas sobre | 3al10 10a14 0a8 6alz2 Yo i1 Va:lal
lutitas (cortes altos)
Areniscas y Ltutita [3al4 6al4d 0a6 6al0 1:1 Ya:l
cortes moderados
Cortesen Lutita 3a8 6al0 0alo 6al0 ¥:la21

Contrapesos en € pie del deslizamiento

Al colocarle carga adiciona a la base de un deslizamiento de rotacion se genera un
momento en direccion contraria @ movimiento, el cua produce un aumento en € factor

de seguridad.
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Se debe hacer un andlisis del peso requerido para lograr un factor de seguridad
determinado. La adecuada cimentacion de estos contrapesos debe ser requisito para que
el sistema sea exitoso.

El efecto del sistema de contrapeso es el de hacer que € circulo critico en la parte
inferior del talud se haga mas largo.

Contrapeso de enrocamiento

Agua en el pie

Superficie de falla

Al colocar un contrapeso se produce un momento resistente en direccion
contraria a la del movimiento

Figura12.34 Contrapeso para estabilizacion de un deslizamiento activo

Los contrapesos pueden ser estructuras con un muro de contencién o rellenos de tierra
armada, |lantas de caucho (Tiresoil), etc.

Bermasbajas en el pie deterraplenes sobre suelos blandos

El sistema de contrapesos es muy Util para la estabilizacion de taludes de terraplenes
sobre zonas de suelos blandos, en los cuales | as fallas ocurren generalmente, por faltade
resistencia en € manto de cimentacion del terraplén. En este caso se construye una
berma que es un terraplén de menor altura junto al terraplén principal, € cua sirve de
contrapeso aumentando la longitud de la superficie de falla.

Las bermas o contrabermas son usadas para colocar una carga a pie de un terraplén
sobre suelo blando y en esta forma aumentar la resistencia abajo del pie. La berma se
coloca en € éreaque de acuerdo al andlisis de estabilidad se puede levantar.

La contraberma debe disefiarse en tal forma que sea efectiva para garantizar la
estabilidad del terraplén principal y al mismo tiempo sea estable por si misma. El efecto
de la contraberma es crear un contrapeso que aumente la longitud y profundidad del
circulo critico de falla.
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Figura 12.35 Detalle de Bermas bajas en €l pié de deslizamientos
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Figura 12.36 Alternativa de relleno y muro de contencion.

12.10 DISENO DE TERRAPLENES

Los terraplenes son estructuras muy susceptibles a problemas de deslizamientos y
erosion debido a su bajo grado de cementaciéon y a que generalmente su colocacion
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genera una disminucion del factor de seguridad del talud pre-existente, por aumento de
los esfuerzos actuantes. Adicionalmente, se modifican las condiciones de humedad, 1a
posicion del nivel fredtico y se induce una superficie de debilidad en el contacto entre el
terraplény el suelo natural subyacente.

Para el disefio de terraplenes se deben tener en cuenta varios criterios:

1. Lapendientey atura deben producir un talud topogréaficamente estable.Si esto no es
posible se deben construir estructuras de contencion para el terraplén (Figura 12.33)

2. Lacompactacion debe garantizar unaresistencia interna suficiente

3. No deben bloquearse nacimientos de agua o zonas de humedad sin construir
previamente un sistema de subdrenaje eficiente.

4. El contacto entre €l suelo subyacente y el terraplén debe ser discontinuo paraimpedir
la formacién de una superficie de debilidad (Figura 12.34). Si persiste la posibilidad de
movimiento se deben disefiar y construir llaves de cortante debajo del terraplén.(Figura
12.35).

5. El peso del terraplén no debe superar la capacidad de soporte del suelo sobre el cual
se coloca, ni producir deslizamiento del suelo subyacente. Para disminuir € peso del
terraplén se puede requerir la utilizacion de materiales livianos para el relleno.

Relleno

Remover todo el e
suelo (Descapote)

Figura 12.37  Preparacion del terreno del talud previamente a la colocacion de
terraplenes.

Llaves de cortante en terraplenes

Las llaves de cortante son utilizadas para proveer una resistencia adicional al
deslizamiento horizontal de la base de terraplenes o bermas. El principal proposito de la
Ilave de cortante es forzar al circulo critico a profundizarse a una formacién profunda
més resistente. Este método es muy efectivo cuando a poca profundidad debajo del
terrapl én aparecen mantos de suelos duros.

Para la construccién de la llave se realiza una excavacion en zanja por debajo del nivel
del terraplén y esta se rellena con roca o materiales muy competentes compactados . En
su construccién debe tenerse cuidado de no producir un desiizamiento con la
excavacion.
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Figura 12.38 Llaves de cortante para terraplenes.

Reduccion de peso de terraplenes

El uso de materiales livianos en terraplenes es una medida que puede ser muy efectiva
para reducir las fuerzas gravitacionales que causan la inestabilidad. El tipo de material
liviano a utilizar depende de su disponibilidad y costo
Lalistade materiales livianos es muy larga e incluye:

- Arcillas o Iutitas expandidas

- Aserrin de madera

- Tamo de arroz

- Residuos de extraccion de aceite de palma
- Carbon

- Cenizas de residuos de Carbdn

- Concreto Celular

- Poliestireno expandido

- Llantas usadas (Enteras o picadas)
- Conchas de ostrasy almejas

- Turbaseca

- Ladrillo partido

- Escoria

- Piedrapémez

- Materiales geol6gicos livianos.

Las ventgjas o desventgjas de algunos de estos materiales es descrita por Holtz (1989).
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13 control de aguas
superficiales y subterraneas

13.1 INTRODUCCION

Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que contemplen el control del agua,
tanto superficial como subterrdnea son muy efectivos y son generalmente, mas
econdémicos que la construccion de grandes obras de contencién, en cuanto tienden a
desactivar la presién de poros, considerada como €l principal elemento desestabilizante
de los taludes. El drengje reduce el peso de la masay a mismo tiempo aumenta la
resistenciadel talud al disminuir la presién de poros.

Existen varias formas de drenaje, superficial y profundo. El objetivo principal de estos
métodos es el de disminuir la presion de poros 'y en esa forma aumentar la resistencia a
corte y eliminar las fuerzas hidrostéticas desestabilizantes. El factor de seguridad de
cualquier superficie de falla que pasa por debajo del nivel de agua puede ser mejorado
por medio de subdrenagje.

Sistemas de contr ol de aguas

L os sistemas mas comunes para el control del agua son:

Zanjas de coronacién o canales colectores (Drenaje Superficial).

Cortinas subterraneas.

Drenes interceptores.

Subdrenes horizontales o de penetracion.

Galeriasy tuneles de drengje.

Drenes verticales.

Trincheras estabilizadoras.

Pantallas de drengje.

. Pozos de drengje.

La efectividad de los sistemas varia de acuerdo a las condiciones hidrogeolégicas y
climéticas.

En cualquier sistema de subdrenaje el monitoreo posterior a su construccion es muy
importante, deben instalarse piezOmetros antes de la construccion de las obras de
control que permitan observar el efecto del subdrenagje y a largo plazo dar informacion
sobre la €ficiencia del sistema, el cua puede ser deteriorado por taponamiento o
desgaste.

El volumen de agua recolectada no es necesariamente un indicativo de su efecto, debido
a que en suelos poco permeables, se puede obtener una reduccion muy importante en las
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presiones de poro y por lo tanto un aumento en el factor de seguridad, con muy poco
flujo de agua hacia el sistema de subdrengje.

En masas de roca €l flujo de agua generalmente, esta determinado por lasjuntasy por 1o
tanto cualquier sistema de drenaje debe estar destinado a interceptarlas.

13.2 DRENAJE SUPERFICIAL

El objetivo principal del drengje superficial es mejorar la estabilidad del talud
reduciendo lainfiltracién y evitando la erosion.

El sistema de recoleccion de aguas superficiales debe captar la escorrentia tanto del
talud como de la cuenca de drengje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro
lgjos del deslizamiento. El agua de escorrentia debe en lo posible, desviarse antes de
gue penetre el area del deslizamiento. Esto puede lograrse con la construccién de zanjas
interceptoras en la parte alta del talud, llamadas zanjas de coronacion. No se
recomienda en problemas de taludes la utilizacion de conducciones en tuberia por la alta
susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, generando problemas de infiltracion masiva
concentrada.

Por otro lado el agua que cae por lluvias directamente sobre la superficie del talud, debe
ser evacuada lo mas répidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause
dafios considerables al talud, por erosién, almacenamientos e infiltraciones; perjuicios
gue pueden ser evitados, tratando el talud con una serie de medidas que favorezcan el
drengje. Entre las mas utilizadas son: sellado de grietas con arcilla'y empradizacion,
imprimacion del talud con asfalto, recubrimiento con plasticos, recubrimiento parcial o
total con enrocado, conformacién y nivelacion para evitar o eliminar depresiones y
alcantarillas superficiales.

En ocasiones es importante la construccion de medidas temporales de drenagje
superficial  después de ocurrido un deslizamiento para evitar su ampliacion o
aceleracion. Estas obras pueden consistir en diques o canales de bolsas de
polipropileno o fibras vegetales rellenas de suelo.

Caudal de escorrentia

La escorrentia recogida depende de varios factores, los cuales incluyen:; Intensidad de
la lluvia, area de drengje, pendiente y longitud de los taludes a drenarse, naturaleza y
extension de la vegetacion o cultivos, condiciones de la superficie y naturaleza de los
suel os subsuperficiales.
Generalmente se recomienda para disefio de obras de drengje taludes, |a utilizacion del
método racional para calcular las cantidades de agua recogida, debido a que los caudales
calculados por la férmula racional tienen intrinsecamente un factor de seguridad mayor
gue otros métodos.

KiA
Q 3.600

Donde:

Q = Caudal recolectado (litros/seg.).

i = Intensidad de Lluvia de disefio (mm/hora, la cual depende del tiempo de
concentracion.
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A = Areaadrenar (m°).

K = Coeficiente de escorrentia.

Para taludes, la Geotechnical Engineering Office (1984) recomienda utilizar un K =
1.0, el cua representa una sobreestimacion de la escorrentia pero es muy efectiva para
tener en cuenta los procesos de sedimentacion de los sistemas, especialmente por la
presencia de blogues o cantos.

El érea de drengje debe determinarse por medio de un plano con lineas de nivel,
definiendo los bordes topogréaficos de las areas que aportan agua al sistema de drenagje.

El tiempo de concentracion se define como €l tiempo maximo tomado por el agua desde
€l extremo superior del area de drengje hasta el punto de coleccion. El tiempo de
concentracion puede calcularse utilizando la ecuacion modificada de Bransby -
Williams:

O L O
t = 0.14464 ST'ZAMB

Donde:

t = Tiempo de concentracién (min.)

A = Areadedrengje (m°).

H = Caida promedio (metros por cien metros) desde la parte mas alta del area a drenar
hasta el punto de disefio.

L = Distancia en metros medida sobre lalinea natural de flujo entre el punto de disefio
y €l punto de drenaje que toma €l tiempo més largo en llegar ala seccion de disefio.

Especial atencién debe darse a las corrientes que han sido canalizadas o modificadas y
por lo tanto se hadisminuido el tiempo de concentracion.

Como laintensidad media de la lluvia disminuye con la duracién, lamayor coleccion de
flujo ocurre cuando la duracion de latormentaesigual al tiempo de concentracion.

Para el disefio de obras en taludes, se recomienda disefiar con base en un periodo de
retorno de 200 afios, de acuerdo a las recomendaciones del Geotechnical Engineering
office, de Hong Kong.

Es muy importante para el correcto disefio de las obras de drengje superficial, que se
redlice un estudio muy completo de la informacién hidrolGgica existente para
determinar lo més exactamente posible el aguacero méximo esperado. La mayoria de
los disefios de obras de drenaje superficial en taludes, que se realizan con
procedimientos totalmente empiricos dan como resultado obras insuficientes con
secciones que no son capaces de manegjar los caudales de agua que se concentran en las
coronas de los taludes.

Canales 0 zanjas de corona

Zanjas de corona

Las zanjas en la corona o parte alta de un talud son utilizadas para interceptar y conducir
adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso por el talud.

La zanja de coronacion no debe construirse muy cerca a borde superior del talud, para
evitar que se conviertan en el comienzo y guia de un deslizamiento en cortes recientes o
de una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos ya
producidos; o se produzcalafallade la corona del talud o escarpe (Figura 13.1).

Se recomienda que las zanjas de coronacién sean totalmente impermeabilizadas, asi
como debe proveeerse una suficiente pendiente para garantizar un rapido drengje del
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agua captada. Sinembargo se anota que a pesar de lograrse originamente una
impermeabilizacion, con el tiempo se producen movimientos en el terreno que causan
grietas en e impermeabilizante y por lo tanto infiltraciones que conllevan a una
disminucién de la resistencia del suelo y por ende a su fala. La recomendacion de
impermeabilizar se debe adicionar con un correcto mantenimiento . Se sugiere que al
menos cada dos afios se deben reparar |as zanjas de coronacién paraimpermeabilizar las
fisurasy grietas que se presenten.
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Figura13.1 Detalle de zanjas de coronacion para el control de aguas superficiales en un
talud.

Las dimensiones y ubicacién de la zanja pueden variar de acuerdo a la topografia de la
zona y a célculo previo de caudales colectados. Generalmente, se recomienda una
zanja rectangular de minimo 40 centimetros, de ancho y 50 centimetros de profundidad.
Se procura que queden localizadas a lo largo de una curva de nivel para un correcto
drengje y que estén suficientemente atras de las grietas de tensién en la corona. La
separacién minima recomendada es de tres metros del borde de la corona.

Canales colectores en espina de pescado

Para disminuir la infiltracion de agua en las areas arriba del talud se acostumbra
construir canales colectores en espina de pescado, las cuaes conducen las aguas
colectadas, por la via méas directa hacia afuera de las areas vulnerables del talud,
entregandolas generalmente a canales en graderia (Figura 13.2). Estos canales deben
impermeabilizarse adecuadamente para evitar lareinfiltracién de las aguas.
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Figura1l3.2 Esguemaen planta de canales colectores espina de pescado

Canales interceptores a mitad de talud

En suelos susceptibles a la erosién se recomienda construir canales de drengje
transversales a mitad de talud. Se recomienda construir canales interceptores en todas
y cada una de las bermas intermedias del talud (Figura 13.3). Estos canales deben
revestirse apropiadamente conduciendo las aguas a graderias de disipacion de energia.

Los canales a mitad de talud deben tener una pendiente tal que impida la sedimentacion

de materiales. Es muy comiin que estos canales se construyan con pendientes muy

bajasy al taponarse produzcan carcavas de erosion localizadas.

Las bermas deben ser lo suficientemente anchas para que exista un sobreancho de

proteccién para los canales, en €l caso de producirse derrumbes de las coronas de los
taludes resultantes.
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Zanja de Coronacion

[

HRRA
!

|>27 = i>2% - Canales a mitad

de talud
\ 4

rod\o minimo N

[ o .
2% Minimo 2% Minimo Canal con

gm ]
i

Muro Protector

Figura 13.3 Esquema de entrega de canales interceptores a mitad de talud.

Disefio de Zanjasde coronao Canalesdedrenaje

El gradiente minimo de los canales es determinado por la velocidad de flujo necesaria
para evitar la sedimentacién. La velocidad no debe ser menor de 1.3 m/segundo para el
flujo pico, con una frecuencia de uno en dos afios.

El dimensionamiento del canal puede hacerse por medio de tablas, como las indicadas
en la figura 13.4, o utilizando la férmula de Manning, asumiendo una velocidad
méxima permisible de 4 m/seg. y una rugosidad de 0.013. La pendiente minima
permitida es del 2% paraimpedir la sedimentacion.

Para calcular lavelocidad de flujo se puede utilizar la siguiente expresion:
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Donde
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Figura 134 Abaco para e disefio répido de canales de drenaje en taludes
(Geotechnical engineering office, Hong Kong).

Cualquier cambio de direccion cambia el sistema de flujo, por lo tanto las curvas en los
cambios de direccion para una velocidad de aproximadamente 2 m/seg., deben tener un
radio no menor de tres veces el ancho del canal. Este radio debe incrementarse cuando
lavelocidad es mayor de 2 m/seg.

Las uniones de canales representan € problema mas delicado en un sistema de drengje.
Ellos inevitablemente causan turbulencia adicionado por la vulnerabilidad a ser
bloqueado por cantos de material. Se recomienda en las uniones ampliar la seccion de
los canales para darles una mayor capacidad y contener laturbulencia.
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Canales colectoresy disipador es

Los canales deben conducirse a entregas en graderia u otro disipador de energia que
conduzca el agua recolectada hasta un sitio seguro. Se presentan dos tipos diferentes de
canales. El canal répido y €l canal en graderia. El cana rapido se construye a una
pendiente igual a la del talud y en ocasiones se le colocan elementos sobresalientes en
su fondo para disipar energia. Este sistema es muy utilizado por ser mas econémico,
pero presenta el problema de la poca energia disipada .

El sistema de graderias es mas eficiente para disipar energia. El flujo en este tipo de
canal es turbulento y debe construirse un muro lateral de borde libre suficiente para
permitir la salpicadura del flujo. En la ausencia de datos experimentales, los canales en
graderia pueden disefiarse utilizando la figura 13.4, asumiendo una velocidad de 5.0
m/seg., a través de la seccion minima en la cabeza de cada grada. En las figuras 13.5 a
13.7 se muestran algunos detalles constructivos para los canales répidosy las graderias .

Fotografia 13.1 Canal colector en un talud.
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Figura13.5 Detalle de un cana répido de entrega.
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Figura13.6 Canal de entrega con gradas de disipacion.
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Figura13.7 Detalle delaestructura de las gradas de un canal de entrega.
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13.3 DRENAJE SUBTERRANEO

El drengje subterraneo tiene por objeto disminuir las presiones de poro o impedir que
estas aumenten.

La cantidad de agua recolectada por un sistema de subdrengje depende de la
permeabilidad de los suelos o rocas y de los gradientes hidraulicos. Cuando se instala
un dren generamente, e nivel piezométrico se disminuye a igua que € gradiente
hidraulico, lo cual disminuye €l caudal inicial recolectado por los drenes.

Cortinas subterraneas imper meables

Puede impedirse que e agua subterrdnea alcance la zona de inestabilidad potencial
mediante la construccion de pantalas impermeables profundas. Las pantallas
subterréneas pueden consistir en zanjas profundas rellenas de asfalto o concreto,
tablestacados, cortinas de inyecciones, o lineas de bombeo de agua consistentes en
hileras de pozos verticales. El disefio de estas cortinas debe tener en cuenta los efectos
gue sobre las areas adyacentes tiene el cambio del régimen de aguas subterréneas.

Este sistema produce un aumento del nivel fredtico y represamiento del agua
subterranea arriba del deslizamiento y su utilizacién debe complementarse con la
construccion de subdrenes para controlar los efectos negativos.

Subdrenes | nter ceptor es

Los subdrenes interceptores son zanjas excavadas a mano o con retroexcavadora,
rellenas de materia filtrante y elementos de captaciéon y transporte del agua. La
profundidad méaxima de estas zanjas es de aproximadamente seis metros. Los hay de
diversas formas asi:

Con materia defiltroy tubo colector (Figura 13.8).

Con material grueso permeable sin tubo (filtro francés)
Con geotextil como filtro, material grueso y tubo colector.
Con geotextil, material grueso y sin tubo.

Tubo colector con capa gruesa de geotextil a su derredor.
Dren sintético con geomalla, geotextil y tubo colector

ok wNpE

El tipo de dren interceptor a emplear dependera de:
1. Disponibilidad de materiales en laregion y costos.
2. Necesidad de captacién 'y caudal del dren.

Material defiltro

Es conveniente tener en cuenta que los drenes tratan de taponarse por transporte y
depositacion de las particulas més finas del suelo. Para evitar este fendmeno se debe
colocar un filtro que debe cumplir los siguientes objetivos:

a. Impedir el paso de las particulas finas del suelo a proteger.

b. Permitir lafiltracion rapidadel agua.

Existen dos tipos generales de filtro:

1. Material granular natural filtrante.
2. Filtro de mantos sintéticos o geotextiles.
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Se requiere escoger muy cuidadosamente el material de filtroy / o € tipo y calidad del
geotextil aemplear.

Para material de filtro se deben cumplir ciertos requisitos de granulometria los cuales
son universalmente conocidos.

Arena
gruesda
media
Areng Grava
gruesa
media Arena
Tuberia o . gruesa
manguera Tuberia o media
manguera
perforada perforada
@)%
Geotextil
Cantos
Cantos
Cantos

Manguera con
geotextil

Figura 13.8. Sistemas de dren de zanja

1. Criterio deFiltracién o proteccion contrala erosion interna

El propésito de un filtro es proteger € suelo contra la erosion interna a mismo tiempo
permitir el paso del agua. En la literatura técnica se han presentado decenas de
relaciones entre los diversos parametros granulométricos del suelo y del filtro que se
deben cumplir para garantizar su funcionamiento 6ptimo. Para objeto del presente texto
solo se presentan |os mas utilizados.
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En suelos granulares y 1imosos se establecen las siguientes relaciones, en las cuales €l
subindice F representa el filtro, y la S representa €l suelo natural o suelo arededor del
filtro:

D15 es e didmetro de particula para el 15% de pasantes en la curva granulométrica.

D85 es e didmetro de particula para el 85% de pasantes en la curva granulométrica.

La primera relacién de granulometria de un material de filtro fue la propuesta por
Bertram (1940).

D15/D85s < 6all

Basado en los ensayos realizados por Bertram Terzaghi y Peck(1960) modifico esta
relacion bajando el limite a 4:

D15:/D85s < 4

Sherard (1984) defini6 en ensayos de laboratorio que ocurre falla por erosion cuando la
relacion anterior alcanzaun valor de 9.

Algunas normas de instituciones recomiendan utilizar un limite de 5, para suelos bien
gradados y de 6 para suelos uniformes.

De acuerdo con e Geotechnical Engineering Office de Hong Kong se deben cumplir
adicionalmente las siguientes condiciones:

D15:/D15s < 40
D50:/D50s < 25

Es también recomendable que el materia de filtro no posea mas de un 5% de material
gue pase la malla 200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia las tuberias de
drengje. Adicionalmente, se deben evitar los filtros cuya gradacion tenga vacios de
algunos tamafios de granos,0 sea, los materiales con curvas granulométricas que
presenten gradas.

Cuando €l suelo que se desea drenar presenta algunos tamarfios de particulas escasos 0
inexistentes, lo cual se manifieta en un quiebre pronunciado de su curva
granulométrica, algunos recomiendan que el materia de filtro debe ser disefiado sobre
la base de las particulas del suelo mas finas (menores que el punto de quiebre). Similar
recomendacion se hace cuando se trata de suelos estratificados por tamafios variables.
Algunos autores han propuesto relaciones con el coeficiente de uniformidad del filtro y
con e D50 del suelo y del filtro o el D95 y e D75 del suelo e incluso se han
presentado propuestas con ecuaciones logaritmicas relativamente complicadas (Schuller
y Brauns - 1992).

2. Criterio de permeabilidad o facilidad de flujo
El criterio més utilizado para garantizar un drengje facil del agua a través del filtro es
€l propuesto por Terzaghi y Peck (1948):

D15:/D15s = 4
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El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos recomienda un limite de 5 para la
desigualdad anterior, lo cual equivale a que la permeabilidad del filtro sea 10 a 100
veces mayor que la del promedio del suelo a su alrededor. Adicionamente, €l
Geotechnical Engineering Office de Hong Kong recomienda que se cumplan las
siguientes relaciones para evitar |a segregacion:

4 < D60/D10-< 20 (coeficiente de uniformidad)
y € tamafio maximo de particula no debe ser mayor de 75 milimetros.

En ocasiones es dificil encontrar un material natura que cumpla las condiciones de
materia de filtro para un determinado suelo y se requiere fabricarlo mediante tamizado
y/o mezcla de materiales.

La Secretaria de Obras Publicas de México recomienda un filtro general basico para
todo tipo de suelos para subdrenes de carreteras de acuerdo a la tabla. Este tipo de
filtro aungque cumple especificaciones para una gran gama de suelos, en algunos casos
podria presentar problemas de erosion interna o taponamiento.

Tabla 13.1 Granulometria de materiales para filtro de acuerdo a la experiencia en Mexico
(Secretaria de obras publicas de México)

MallaTamiz ASTM Porcentaje que pasa en peso
1" 100
1" 80 a 100
3/4” 85a 100
3/8” 40a80
No. 4 20a55
No. 10 0a35
No. 20 0a20
No. 40 O0al2
No. 100 0a7
No. 200 0ab

3. Tamario de orificios de |a tuberia colectora

En la mayoria de los subdrenes con material de filtro se utiliza un tubo colector
perforado que se coloca en la parte baja de 1a zanja embebido en el materia filtrante.

En cuanto a tamafio de los orificios del tubo recolector, e U. S Army Corps of
Engineers (1955) recomienda la siguiente relacion, entre € tamafio del filtro y el ancho
del orificio:

Para huecos circulares:
D85

_ >1
Diametro

Pararanuras:

% >1.2
ancho
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El criterio utilizado por U.S. Bureau of Reclamation (1973) es el siguiente:

D85de filtro junto al orificio S
ancho -

2

Los orificios deben estar en la mitad inferior del tubo para lograr una mayor
interceptacion del agua, reducir €l lavado del material, y disminuir la cantidad de agua
atrapada en la base de la zanja.

Punzonamiento Biocomponente de Baja
Temperatura de Fusion

Fibras

Nucleo Resistente
al Calor

Resina

a) Punzonado b) Fundido al Calor ¢) Pesado con resina

Figura 13.9 Diagramas esqueméticos de varios tipos de union de fibras en geotextiles
no tejidos

Filtros de geotextil

Los geotextiles son telas permeables, filtrantes, construidas con fibras sintéticas,
especiamente polipropileno, poliester, nylon y polietileno. Los geotextiles
generamente, se clasifican en tegjidos y no tejidos. Los tejidos a su vez se diferencian
de acuerdo a sistema de tejido (Figura 13.10).

Los geotextiles més utilizados para filtro son los no tegjidos, entre los cuales se deben
diferenciar los perforados con alfileres, los pegados a calor y los pegados con resinas
(Figura 13.9); aunque es comun encontrar mezclas de los tres procesos de manera
combinada.

Ladurabilidad de los geotextiles esta en funcion de las fibras poliméricas y las resinas a
los ataques ambientales, sinembargo se tiene en este momento agunos filtros
trabajando en Colombia en forma eficiente desde hace veinte afios. Los principales
problemas de las telas filtrantes corresponden a su baja resistencia a la exposiciéon a los
rayos solares, |os cuales |as descomponen, alas altas temperaturas y a ciertos quimicos.
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Desde el punto de vista de filtracion se utilizan los siguientes criterios de acuerdo al
Federal Highway Association de los EstadosUnidos:

1. Criterio deretencion del suelo
a. Para suelos con < 50% de pasantes del tamiz US No. 200

Ogs < BD g5

B =1 PaaC,< 26 >8

B =05C, para2<C, <4

B=8 Paad<(C,<8
Cy

b. Para suelos con > 50% de pasantes del tamiz US No. 200

Ogs < D g5 Parageotextilestejidos
< 1.8 D g5 Parageotextiles no tejidos

AOS delatela= aberturatamiz No. 50 ( 0.297 mm.)
Donde:

Ois = Tamafio de la abertura medida del geotextil a la cual € 95% del peso de
particulas esféricas de vidrio esretenido.

D g5 = Diametro de tamiz en mm. que permite el paso del 85% en peso del suelo.

AOS = Tamafio de abertura aparente del geotextil.

C, = Dg/ Dyg Cosficiente de uniformidad del suelo.

Tabla 13.2 Rango de valores de algunas propiedades representativas de algunos geotextiles
utilizados para filtros(Lawson 1982)

Geotextil Resistencia Elongacion | AOS (mm.) Caudal de | Peso unitario
alatension Maxima flujo (g/m®)
(KN/m) (%) (I/m?lseg)

TEJDOS

Monofilamento 20-80 5-35 0.07-2.5 25-2000 150-300

Hilo 40-800 5-30 0.2-0.9 20-80 250-1300

Cinta 8-90 15-20 0.05-0.1 5-15 100-250

NO TEJDOS

Punzonado 7-90 50-80 0.02-0.15 25-200 150-2000

Fundido 3-25 20-60 0.01-0.35 25-150 70-350

Con Resina 4-30 30-50 0.01-0.35 20-100 130-800
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Figura13.10 Tipos de tejidos en geotextiles.
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2. Criterio de permeabilidad
a. Paraaplicaciones en las cuales existe alto riesgo

K, = 10 vecesK

y €l Disefiador deberd realizar ensayos de filtracion para comprobar que €l geotextil no
se tapa.

En situaciones potencial es de taponamiento se recomienda la siguiente especificacion:
Porcentaje de area abierta > 4% para geotextiles tejidos

Porosidad = 30% para geotextiles no tejidos

b. Paraaplicaciones no criticas
Kn 2 K

Donde
K = Permeabilidad del suelo
K, = Permeabilidad normal al plano del geotextil

Adicionalmente se pueden exigir requisitos de resistencia a la tension Grab para
garantizar que €l geotextil no se rompa durante el manejo.

Nivel freatico o
corrientes de

Empradizacion

Material de filtro

Membrana impermeable

e

LS

-7 ‘PComocfo roca suelo residual

Superficie critica de falla

Figura13.11 Diagrama de un dren interceptor.

Criterios generales para el disefio defiltros

Adicionalmente alos criterios anteriores se deben tener en cuenta los siguientes:

- Los suelos residuales son muy variables granulométricamente y debe realizarse un
nimero grande de ensayos de Granulometria, previamente al disefio de filtro. Debe
tenerse en cuenta que las particulas de mayor tamafio tienen muy poco efecto en €l
proceso de filtracion (Geotechnical Engineering Office - 1993).

- El parametro Dgs para utilizar en el criterio de retencién debe tomarse en forma
conservadora paratener en cuenta la variabilidad del suelo.
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- Los ensayos de permeabilidad deben ser realizados en el campo, teniendo en cuenta
gue la permeabilidad obtenida en el laboratorio es muy afectada por € manejo de la
muestra.

- Enlos sitios donde existe flujo concentrado de agua el uso de geotextiles puede no ser
adecuado y se puede requerir un sistema mucho mas resistente y de gran capacidad.

- Las raices de las plantas afectan en forma grave los filtros y se debe evitar sembrar
arboles cerca alos subdrenes.

- Debe tenerse especial cuidado de no romper el geotextil al colocar los materiales
granulares y debe evitarse laexposicién al sol delatela, por varios periodos de tiempo.

Subdrenes 100% sintéticos

Debido a la dificultad de obtener materiales naturales para los subdrenes y con el
desarrollo de las mallas sintéticas, se estd haciendo popular € uso de los subdrenes
100% sintéticos (Figuras 13.12 y 13.13). Estos subdrenes consisten de tres elementos
bésicos:

1. Geomalla

La geomalla es una red sintética construida en tal forma que se forman unos canales que
facilitan el flujo de agua.

(<< CITIT
S @ Aol r|_>Esquemo I—

N

Figura13.12 Secciones de Subdrenes 100% sintéticos

a) Requiere Geotextil
b) No Requiere Geotextil

2. Geotextil

La geomalla se envuelve en un geotextil, el cual acta como filtro impidiendo el paso de
particulas de suelo haciala geomallay permitiendo a su vez el flujo de agua.

3. Tubo colector perforado

En e extremo inferior de la geomalla y envuelto por el geotextil se coloca una
manguera perforada PVC especial para subdrenes, la cua recoge y conduce e agua
colectada por la geomalla.
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Figura13.13 Diagrama de un subdrén 100% sintético.

Flujo de agua hacia los subdrenes de zanja

Las teorias de redes de flujo pueden utilizarse para el disefio de sistemas de subdrenaje
en suelos homogéneos, pero en materiales residuales el disefiador debe tener un
conocimiento muy claro de la estructura geoldgica, en especial de la presencia de
mantos, discontinuidades o zonas de alta permeabilidad.

Al colocar un subdren se esta colocando un punto de presiéon atmosférica dentro de una
masa de suelo con agua a una presion superior. El efecto inmediato es la generacion de
un flujo de agua hacia €l dren debido ala diferencia de cabeza hidrostética.

El paso siguiente a flujo de aguainicial esla disminucion de la presion de poros en una
distancia de influencia a lado y lado del subdren , la cua depende de la permeabilidad
del suelo. En suelos arcillosos esta distancia de influencia es menor que en suelos
granulares. El producto final es una nueva linea de nivel fredtico con puntos de
inflexion en los sitios de subdren (Figura 13.14).

Para un suelo uniforme se puede obtener una solucién analitica, incluyendo otros
efectos como es lainfiltracion debida a la precipitacion y se pueden obtener las redes
de flujo para calcular los caudales y las presiones (Figura 13.15). El cdlculo de caudales
y €l disefio del espaciamiento entre drenes requiere de un andlisis geotécnico muy
completo del comportamiento del agua en €l suelo del sitio.
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TRATAMIENTO ANTIEROSION
CUNETA EN HOMIGON——
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Figura 13.14 Subdrenes en taludes saturados de suelos arenosos y su efecto sobre el
nivel fredtico (Adaptado de Chacon e Ingary 1996).

Infiltracion

1.039

x (m)

Figura 13.15 Solucion analitica de red de flujo hacia un subdren (Zaradny y Feddes,
1979).
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Disefio de subdrenes de zanja

El disefio de subdrenes de zanjatiene por objeto determinar |0s siguientes el ementos:

a. Profundidad y ancho de lazanja

b. Espaciamiento entre zanjas

c. Localizacion en planta de |os subdrenes
d. Materid filtrante y especificaciones

e. Célculo de caudales colectados

f. Sistemas de recolecciony entrega

Existen dos enfoques diferentes para el disefio:

1. Procedimiento empirico

Este sistema se basa en la experiencia anterior de un experto conocedor del
comportamiento del agua en los suelos del sitio. La profundidad, espaciamiento y
demas caracteristicas del subdrengje se realiza exclusivamente basado en €
conocimiento previo del experto, conjuntamente con un estudio geotécnico que incluye
ensayos de Permeabilidad del suelo.

2. Procedimiento analitico

En este sistema el disefio se basa en un modelo matematico, similar a una red de flujo
donde se calculalos efectos para diferentes profundidades de drenes.

La combinacion de sistemas empiricos y analiticos con un conocimiento lo mas
detallado posible de las caracteristicas del sistema de agua subterrdnea es
probablemente, la mejor alternativa para el disefio.

A continuacion se presenta un método sencillo de andlisis propuesto por Bromhead
(1984), en € cua se determina la disminucion promedio de la presion de poros con €l
espaciamiento entre drenes, utilizando la tabla que se muestra en lafigura 13.16.

13.4 DRENES HORIZONTALES O DE PENETRACION

Un dren horizontal o subdren de penetracidén consiste en una tuberia perforada
colocada a través de una masa de suelo mediante una perforacion profunda
subhorizontal o ligeramente inclinada, con la cual se busca abatir €l nivel fredtico hasta
un nivel que incremente la estabilidad del talud (Figura 13.17).

Laprincipal ventaja de los drenes horizontales es que son répidosy simplesdeinstalar y
se puede obtener un aumento importante del factor de seguridad del talud en muy poco
tiempo.

El diametro de las perforaciones es de aproximadamente 3 a 4 pulgadas dentro de las
cuales se colocan tuberias perforadas. Los tubos utilizados son metdlicos, de polietileno
o PVC., generamente en didmetros 2 6 3", aunque en ocasiones se emplea otro tipo de
diametro. La tuberia se puede perforar con agujeros circulares o ranurar en sentido
transversal. Los orificios de la tuberia se hacen generalmente, en didmetros de 5 a 1.5
milimetros con una densidad de 15 a 30 agujeros por metro de tuberia. En ocasioneslos
subdrenes se disefian para que recol ecten agua solamente en el sector cercano ala punta
interior y se inyecta con un impermeabilizante, la longitud restante de tubo (Figura
13.18). En esta forma se impide que €l agua captada se reinfiltre nuevamente en la
trayectoria de salida.
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Figura13.17 Esquemageneral de colocacion de un subdren de penetracion.
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Figura 13.18 Subdren de penetracién disefiado para captar solamente en la punta
interior.
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La longitud de los drenes depende de las necesidades de drengje.  ComUnmente sus
longitudes varian de 10 a 40 metros, pero se conoce de drenes instalados de hasta 120
metros de longitud. En general, la longitud requerida puede ser determinada dibujando
una seccién del talud con su probable circulo de falla superpuesto sobre una seccién
geolégica, en la cual se podran observar los acuiferos y corrientes de agua presentes.
Los drenes deben instalarse de tal manera que abata o se elimine €l nivel de agua o la
saturacion por encima de la superficie potencial defalla

Las perforaciones se realizan ainclinaciones de 5% a 20% de pendiente de inicio, pero
a medida que avanza la perforacion el peso de la tuberia hace que esta se deflecte y
poco a poco va disminuyendo esta pendiente. Un dren de 60 metros de longitud puede
quedar hasta dos metros por debajo del nivel de dren propuesto tedrico. Después de
nivelar € equipo se le da lainclinacion y direccion al dren de acuerdo a los datos del
estudio geotécnico previo y seiniciala perforacion.

Como usualmente este tipo de subdrengje se realiza en suelos blandos, se requiere
emplear una tuberia de revestimiento para su perforacién, asi ocurre con frecuencia la
fala de las paredes del filtro y en ocasiones se dificulta la colocacion de la tuberia de
filtro. Enlos 3 a 6 metros mas cercanos al borde del talud se debe emplear tuberia no
perforaday s es necesario se anclaen concreto 1.0 a 2.0 metros de tuberia.

En México se ha empleado un tipo de subdren horizontal sin tuberia, en € cua la
perforacion se rellena con material granular filtrante. En este caso se trabaja con
perforaciones hasta de 6” de diametro y se requiere un sistema de control superficial
paraevitar lasalida de las arenas del subdren.

Equipos de perforacion de subdrenes horizontales

El rendimiento de las perforaciones depende del equipo que se esté empleando y del
tipo de material. En condiciones ideales se pueden tener rendimientos hasta de 50
metros/dia, pero habitualmente el rendimiento esta por debajo de los 10 metros/dia.
Entre los equipos de perforacion utilizados para la construccién de subdrenes
horizontal es se pueden mencionar los siguientes:

1. Equipo a Rotopercusion

Es tal vez €l més répido y eficiente debido a que emplea sistemas de rotacion y
percusion, pero su empleo es limitado por su costo y por la necesidad de ubicacién de
grandes compresores de aire cerca a sitio de perforacion. Es € equipo idea para
subdrenes profundos.

2. Equipo arotacion Hidraulica

Generalmente, se emplean los mismos equipos que se usan para perforaciones verticales
y muestreo de suelos. Comunmente estan montadas sobre patines. Su rendimiento no
es grande pero es € sistema més frecuentemente empleado por su disponibilidad y
facilidad de transporte.

3. Equipo a Rotacion simple (Auger)

Este sistema es sencillo pero su uso esta limitado a subdrenes poco profundos.
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4. Equipo a percusion
Se le emplea en materiales blandos y tiene el inconveniente de la dificultad para
mantener una pendiente, especial mente cuando encuentra cantos o rocas duras.

Disefio de Subdrenes de penetracion

Para |a ubicacién de los drenes se recomienda hacer previamente un estudio geotécnico
para determinar las caracteristicas del régimen de aguas subterraneas.

Es importante la ubicacion de piezometros abiertos de control que permiten medir €l
abatimiento del nivel de aguay le dan a Ingeniero informacion sobre la necesidad o no
de colocar més subdrenes.

Se requiere ubicar e dren en una cota, de tal forma que la cabeza de agua sea
suficiente, que esté preferiblemente por debajo de la zona fallada y debe chequearse que
esté ubicado dentro del acuifero. Es comin encontrar drenes que no trabajan por estar
colocados por debajo del fondo de un acuifero suspendido. Adicionalmente, la
pendiente debe ser tal que a profundizar € dren no suba a cotas arriba de lalinea de
nivel de agua. Estos problemas se pueden evitar con un estudio geotécnico muy
completo previo ala colocacién de |os subdrenes.

Existen algunas metodologias de disefio para determinar el espaciamiento entre drenes
entre los cuales se encuentran los métodos de Choi (1977), Prellwitz (1978), Kenney
(1977). Sin embargo, estas metodol ogias tienen poca aplicabilidad por cuanto no tienen
en cuenta los parametros geolégicos y tratan el suelo como un elemento homogéneo. El
procedimiento de Kenney utiliza cuatro situaciones diferentes. En los dibujos de las
figuras 13.19 y 13.20 las lineas punteadas representan una familia de drengje que tiene
el mismo valor de L, donde L = Longitud total del dren/ Ancho total del talud.

Otro de los sistemas utilizados para calcular €l espaciamiento o separaciéon entre
subdrenes es laférmula de Kozeny:

S =2h VvK/q

Donde:

S = Separacién entre drenes

h = Alturadel nivel freatico por encimadel nivel de los drenes

K = Permeabilidad de laformacion

g = Caudal unitario del subdren.

La aplicabilidad de esta formula no es muy confiable en todos los casos y cominmente
se hace la ubicacién con base en experiencias anteriores en el mismo material o0 a la
monitoria permanente de piezdmetros, durante lainstalacion de subdrenes.

Otro procedimiento consiste en colocar una hilera de subdrenes a un espaciamiento
predeterminado y colocar drenes intermedios adicionales, de acuerdo al comportamiento
de los niveles fredticos en e talud. Como espaciamiento inicial generalmente, se
recomienda la mitad de lalongitud total de cada dren.
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Piezometro Superficie de Falla
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Figura 13.19 Carta de disefio para drenes horizontales en talud cortado a pendiente 3:1
y aparece una capa impermeable subhorizontal en el pie del talud HuW/H entre 0.5y 0.7
(Kenney, 1977).
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Piezometro Superficie de Falla
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Figura 13.20 Carta de disefio para drenes horizontales en talud cortado a pendiente 3:1
y aparece una capa impermeable subhorizontal muy por debajo del pie del talud Hu/H
entre 0.5y 0.7 (Kenney, 1977).
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Observaciones atener en cuenta en el disefio de subdrenes horizontales

Debe estudiarse minuciosamente el efecto de construir unos pocos drenes profundos, a
la alternativa generalmente, menos costosa y en ocasiones mas efectiva desde el punto
de vista de estabilidad del talud, de colocar una densidad mayor de drenes poco
profundos.

Es comun que el Ingeniero se anime con la apariciéon de caudales grandes en los drenes
profundos pero estos pueden no representar disminuciones apreciables de nivel de agua
en lazonade falladel talud.

Debe tenerse presente que el objetivo de los drenes es abatir €l nivel de aguay las
presiones de poro, no el de proveer caudal es importantes de agua.

En suelos o rocas de permeabilidad grande o cuando las cabezas de agua son altas (mas
de 10 metros) su efecto es sorprendentemente eficiente y con unos pocos drenes se
logran abatimientos grandes de cabeza y extraccion de caudales importantes de agua.
Su efectividad es menor en suelos arcillosos especialmente, si la cabeza de presion es
pequefia.

En formaciones permeables se pueden obtener caudales de més de 100 litrog/minuto
para drenes de 40 metros de longitud pero generalmente, en suelos arcillosos los
caudales de un dren similar varian de 1 a 10 litros/minuto con abatimiento de algunos
centimetros de cabeza por cada dren.

El cauda inicia de un subdren horizontal tiende a bagjar en los dias siguientes a su
colocacién pero debera tender a estabilizarse con los cambios normales debidos a los
ciclos climéticos. Ademas, al colocar un dren muy cercano a otro, se puede disminuir €l
caudal del dren anterior, dependiendo del régimen de agua subterranea del talud. En
ocasiones € caudal desaparece en €pocas secas para aparecer nuevamente en temporada
delluvias.

Las perforaciones en algunos casos interceptan pequefios mantos de materiales de alta
permeabilidad, aumentando en forma importante su eficiencia. Este efecto se puede
programar si se realiza un estudio geotécnico detallado.

Los drenes horizontales pueden ser complementados con sistemas de vacio los cuales
aumentan |os gradientes hidraulicos a producir presiones negativas dentro del tubo.

La profundidad maxima practica de disminucion o abatimiento de la tabla de agua, con
un nivel de drenes horizontales es de hasta 5 metros.

Mantenimiento de subdrenes de penetracion

Como los subdrenes de penetracion en la mayoria de los casos, no tienen material de
filtro que impidan la migracion de finos, es comdn que estos se tapen periddicamente y
Se reguiere un mantenimiento que consiste en:

1. Limpiezadelatuberia

2. Inyeccion de aguaa presion paralimpiar los orificios de drengje y remover las tortas
de material sedimentado alrededor de la tuberia. Este proceso es llamado “desarrollo
del subdren”.

Debe tenerse cuidado de no producir fallas por exceso de presién, en el proceso de
desarrollo del sistema de subdrenes.

Holtz y Schuster (1996) recomiendan realizar mantenimiento de los drenes cada cinco a
ocho afios, donde existan materiales finos que se puedan sedimentar o raices que puedan
crecer dentro del dren. Sin embargo, se han reportado casos en los cuales el crecimiento
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de las raices puede requerir e cambio de los drenes cada dos afios. En ocasiones la
tuberia se rompe 0 se deformay es necesario rehacer los drenes.

Un elemento peligroso es la presencia de ciertos organismos o especies vegetales que
invaden los drenes tapando los orificios de drengje. En casos de aparicion de estos
fendmenos puede requerirse rehacer los drenes, aumentando su didmetro y evitar la
invasion de raices, embebiendo en concreto |os primeros metros de subdren y colocando
tuberias de entrega a cagjas con estricto control vegetal.

13.5 COLCHONES DE DRENAJE

Las capas de material drenante que se colocan debajo de terraplenes, generalmente
después de remover |os suelos sueltos se les conoce como colchones de drengje (Figura
13.21). Generalmente, consisten en una capa de material grueso permeable de 20 a 50
centimetros de espesor envuelto por dos mantos de geotextil. En ocasiones se colocan
mangueras o tuberias perforadas para la recoleccion del agua captada por e colchdn de
drengje .

Terraplen

Descapote y
retiro del
material blando

Colchon de
subdrenaje

Figura13.21 Diagramade un colchon de drenaje colocado debajo de un terraplén.

13.6 TRINCHERAS ESTABILIZADORAS

Las trincheras estabilizadoras son zanjas profundas y anchas construidas general mente,
con maquinaria pesada de movimiento de tierras que en su fondo y/o paredes laterales
lleva un colchdn de filtro, un dren interceptor o un sistema de drenes tipo espina de
pescado. La zanja posteriormente se rellena con enrocado o con material comin de
acuerdo a las necesidades especificas del caso. Generalmente, |la trinchera se excava a
profundidades superiores alas de la superficie de falla (Figura 13.22).

Este tipo de subdrenes en ocasiones, no ha tenido éxito porque a excavar se activan
deslizamientos de tierra de gran magnitud. El sistema de trinchera trabaja como un
dren interceptor profundo y en su disefio deben tenerse en cuenta los requisitos de este
tipo de drenes.
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Fotografia 13.2 Cajas colectoras para subdrenes de penetracion.

Fotografia 13.3 Pantalla de drenaje en gaviones.
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Terraplen
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Trinchera de
subdrenaie
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Superficie de falla

Figura 13.22 Esquema de unatrinchera estabilizadora.

13.7 PANTALLAS DE DRENAJE

Las pantallas de drengje son estructuras similares en apariencia a un muro de
contencion, las cuales se colocan sobre la superficie del talud con el objetivo principal
de impedir que se produzca erosion ocasionada por las exfiltraciones de agua
subterrénea ( Figuras 13.23 y 13.24).

Las pantallas de drengje constan de tres elementos bésicos:

1. Filtro sobrelasuperficiedel talud

Este filtro puede ser material granular o geotextil con material grueso, €l cual se coloca
cubriendo toda € area de exfiltraciones. Este filtro debe cumplir las especificaciones
indicadas para filtros en subdrenes de zanja.

2. Estructurade contencién o retencion

Esta estructura tiene por objeto mantener en su sitio € filtro y ayudar a la contencién de
la masa de suelo sobre la cual actla el gradiente hidraulico, a aflorar €l agua. La
estructura de contencién puede ser un muro en gaviones, enrocado, muro criba, etc.

3. Subdren colector

Este subdren se coloca en el pie del talud para recoger el agua captada por la pantallay
conducirlaaun sitio seguro.
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Figura 13.23 Ejemplos de subdrenes de pantalla.
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13.8 GALERIAS DE DRENAJE

La gaeria de drengje es un tinel cuyo objetivo especifico es el de disminuir las
presiones de poros y controlar las corrientes profundas de agua subterranea en un talud
(Figura 13.24). Las galerias de drengje deben tener una seccion adecuada para facilitar
su construccion y se colocan  generalmente, por debgjo de la posible zona de falla 'y
enlaparteinferior del acuifero que se desea controlar.

El uso de galerias de drengje para mejorar las condiciones de estabilidad de taludes,
para el caso de presiones muy altas de poros es comun para la estabilizacion de grandes
deslizamientos (Valore, 1996). Las galerias de drengje son empleadas especia mente,
en los grandes proyectos hidroel éctricos.

~_Galeria

Inicial
t=400Horas
t=1000Horas
t=4000Horas
t=Tiempo Largo

a b NN =
[T T T |

Figura13.24 Evolucion delalineade nivel fredtico a construir una galeriade drengje.

Para fijar su ubicacién se requiere un estudio geotécnico detallado. Cuando la
permeabilidad de los materiales en sentido vertical, es mayor debido a la orientacion de
las discontinuidades, el agua fluye facilmente hacia la galeria pero cuando la orientacion
de los estratos es horizontal €l agua puede pasar por sobre lagaleriasin fluir haciaella.
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En estos casos se requiere construir pozos verticales o subdrenes inclinados desde la
galeria para interceptar las zonas de flujo; Entre mas alto € pozo vertical, su efecto es
mayor. Generalmente, se recomiendan didmetros de 1/20 de altura del talud. Si se
requieren tedricamente diametros muy grandes, este efecto se puede suplir colocando
pozos verticales y drenes de penetracién dentro de la galeria. ComiUnmente, la galeria
drena por gravedad pero en algunos casos se requiere colocar un sistema de bombeo
para su desaglie.

Cuando una galeria es construida en materiales meteorizados se requiere colocar un
soporte permanente en forma de concreto lanzado reforzado. En este caso la pantalla de
concreto debe estar colocada sobre un sistema de drengje disefiado con sus respectivos
lloraderos parafacilitar el proceso de salida del agua adrenar.

Tubo
«

ﬂ Tubo 8
\

Valvulos

I
L/Perforuciones
|

] Superficie de diseno

Vertedero

3 - ete.

Figura13.25 Pozos verticaes de subdrenagje utilizando un sistema de bombeo y sifén.
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Figura13.26 Pozo de drenaje e inspeccién.

13.9 POZOS VERTICALES DE DRENAJE

Los pozos verticales de drengje son perforaciones verticales abiertas que tratan de
aliviar las presiones de poros, cuando los acuiferos estan confinados por materiales
impermeables como puede ocurrir en las intercal aciones de L utitas y areniscas.

Los pozos verticales, tienen generalmente un didmetro externo de 16 a 24 pulgadas, con
un tubo perforado de 4 a 8 pulgadas de diametro en €l interior de la perforacion. En
ocasiones se utilizan drenes de didmetro hasta de dos metros (Collota, 1988). El espacio
anular entre la perforacion y el tubo se llena con materia defiltro.

Su sistema de drengje puede ser por bombeo, interconectando |os pozos por drenes de
penetracion o por medio de una galeria de drenaje o empleando un sistema de sifon.

El espaciamiento de los pozos depende de la estructura de las formaciones. Si aparecen
juntas verticales es posible que los pozos no intercepten las presiones de agua, como si
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ocurre cuando €l drengje natural de la formacion es horizontal. Debe tenerse en cuenta
gue es més efectivo incrementar €l ndmero de pozos que aumentar el diametro.

L os espaciamientos mas comunes varian de 3 a 15 metros. La profundidad depende del
espesor de la zonainestable y la estabilidad requerida. Se conoce de drenes hasta de 50
metros de profundidad ( Abramson 1996 ).

Revestimiento
Temporal

Colector de

Fondo en PVCT FPerforodor

VAVAVAVAVAN|

Figura 13.27 Construccion de ductos de coneccién entre pozos verticales.

La utilizacion de grupos de pozos verticales que drenan por gravedad ha aumentado en
los ultimos afios debido a que adicionalmente a efecto de drengje, ayudan al control de
asentamientos de consolidacién en los casos de terraplenes sobre suelos blandos (Holtz,
1991). El sistema consiste en la construccion de drenes horizontales que interceptan el
sector inferior de los pozos verticales. Esta tecnologia ha sido utilizada con éxito en
Italia (Bruce, 1992). La tecnologia Rodren aplicada en Italia, consiste en pozos
verticales de diametros entre 1.5 y 2.0 metros espaciados 5 a 8 metros e interconectados
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en su base por un tubo colector. Los drenes colectores se instalan mediante la
perforacién de drenes horizontales dentro del diametro del pozo vertical. Este sistema
de drenaje permite drenar a grandes profundidades sin la necesidad de perforar zanjas
continuas y es accesible para inspeccién y mantenimiento. Generalmente, en el sistema
de drengje algunos pozos son utilizados para drengje, los cuales se llenan con material
filtrante y otros para inspeccion y mantenimiento. Beer (1992), reporta un caso en €l
cual se instalaron sistemas de Drengje Rodren a profundidades de 52 metros con
espaciamientos entre pozos de 15 metros.

El pozo es perforado mediante un equipo estandar para la construccion de pilas. En
ocasiones se pueden requerir entibados para prevenir e derrumbe de las paredes o la
colocacion de una pared metalica o tubo vertical.
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Figura13.28 Combinacién de pozos verticalesy subdrenes horizontales.
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Figura13.29 Pozos verticales conectados con ductos horizontales de PV C para desague
(Colotta 1988).

Una tecnologia similar consistente en caissons acampanados conjuntamente con drenes
horizontales también ha sido utilizada (Woodward Clyde Consultants, 1994). Las
excavaciones se llenan con material de filtro. En ocasiones se construyen en tal forma
gue las puntas de las campanas se intercepten para producir un drengje entre campanay
campana.
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La utilizacién de drenes verticales utilizando bombeo, aunque es utilizada
universalmente presenta los problemas de mantenimiento y operacion del sistema de
drengje. El uso de sistemas de sifon para drengje de los pozos verticales también ha
sido utilizado pero existen dudas serias sobre su funcionalidad con el tiempo.
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Figura 13.30 Pozos verticales acampanados que se tradapan en el pie (Colorado
Department of Transportation).

13.10 SUBDRENAJE DE ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Con excepcion de las paredes para sotanos que se disefian para resistir presiones del
agua, es una practica necesaria de ingenieria construir un subdrenaje adecuado detras de
los muros (Figura 13.31). El sistema de drenaje debe disefiarse para el flujo esperado
sin que se presente taponamiento del sistema. Para prevenir el taponamiento debe
utilizarse un material de filtro de acuerdo al tipo de suelo detras del muro. El sistemade
drenaje puede consistir en colchones de drenaje, pantallas, subdrenes , interceptores o
incluso subdrenes horizontales de penetracion.

Para los casos en los cuales la pared es impermeable como sucede con los muros de
concreto, se deben construir huecos de drengje o lloraderos para impedir que se genere
presion de poros exagerada detras de la pared. Los lloraderos normalmente tienen un
diametro de 75 mmy un espaciamiento no mayor de 1.5 metros horizontalmente y un
metro verticalmente.  La hilera més baja de lloraderos debe estar aproximadamente a
30 centimetros por encimadel pie del muro.



Capitulo 13  Control de aguas superficiales y subterraneas 469

Superficie
revestida

Concreto
impermeabilizado

Aproximadamente
60 cms

Material de filtro
capa 1

Filtro

Lloraderos

Material de filtro
capa 2

Fondo impermeable
para el filtro y

Tubo de salida tubo colector

Mortero pobre

a) Muro en voladizo

Concreto

a) Muro Gravedad

Figura13.31 Subdrenaje de muros de contencion.

La rata de flujo para e disefio del sistema debe calcularse teniendo en cuenta la
permeabilidad del suelo o roca que se vaadrenar. Como regla general la permeabilidad
del filtro debe ser al menos 100 veces la permeabilidad del suelo. Unavez calculado el
caudal se debe calcular la seccion de los subdrenes utilizando laley de Darcy.

Todos los sistemas de subdrengje deben disefiarse con factores de seguridad para
caudales iguales o superiores a diez, con e objeto de garantizar la efectividad del
sistema en el caso de que aparezcan flujos superiores inesperados.
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Figura13.32 Lineasde flujo en subdrenes de muros de contencién.
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Figura13.33 Subdrenaje de un terraplén sobre afl oramientos de agua.

13.11 DRENAJE POR ELECTROOSMOSIS

Desde el afio 1930 € concepto de Electroosmosis fue introducido a la literatura.
Aungque este sistema ha sido exitoso, € proceso no ha sido muy utilizado,
probablemente por los costos de instalacién del sistema y algunas incertidumbres
técnicas sobre el proceso. Lo y otros disefiaron electrodos de cobre especiales para
prevenir acumulacion de gas alrededor del anodo y permitir € flujo libre de agua desde
€l céatodo, sin necesidad de bombeo.
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14 Estructuras de Contencion
0 anclaje

14.1 INTRODUCCION

El propésito de una estructura de contencion es el resistir las fuerzas gjercidas por la
tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura ala fundacién o a un sitio por
fuera de la masa analizada de movimiento. En el caso de un dedlizamiento de tierra e
muro €jerce una fuerza para contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una
cimentacion o zona de anclaje por fuera de la masa susceptible de moverse. Las
deformaciones excesivas 0 movimientos de la estructura de contencién o del suelo asu
alrededor deben evitarse para garantizar su estabilidad.

Deben diferenciarse dos condiciones de disefio de una estructura de contencion
totalmente diferentes asi:

1. Condicion detalud estable

Este es € caso tipico de muro de contencion analizado en los textos de mecanica de
suelos y fundaciones. Se supone que el suelo es homogéneo y se genera una presion de
tierras de acuerdo a las teorias de Rankine o Coulomb y la fuerza activa tiene una
distribucion de presiones en forma triangular.

2. Condicion de deslizamiento

En € caso de que exista la posibilidad de ocurrencia de un deslizamiento o se trate de la
estabilizacion de un movimiento activo, la teoria de presion de tierras de Rankine o de
Coulomb no representa la redlidad de las fuerzas que actlan sobre e muro y
generamente el valor de las fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas activas
caculadas por teorias tradicionales (Figura 14.1). El hecho de que exista un
dedlizamiento o un factor de seguridad bajo, equivale a que se han generado en € talud
deformaciones que producen un aumento muy grande de fuerzas sobre la estructura a
disefiar.

Es comun que los muros o estructuras de contencién fallen en e caso de deslizamientos
a pesar de que fueron disefiados de acuerdo a un procedimiento universamente
aceptado.

El costo de construir una estructura de contencidon es generalmente, mayor que €l de
conformar un talud, por lo tanto debe estudiarse con mucho cuidado su efectividad
como método de estabilizacion y durante el disefio debe hacerse todo el esfuerzo por
mantener su altura 1o més baja posible.
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a) Condiciones de talud Inestable
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b) Condiciones de talud Estable
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Figura14.1 Condiciones de disefio para muros de contencién

Tiposde Estructura

Existen varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema
diferente de transmitir las cargas.

1. Muros masivos rigidos

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten deformaciones
importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes para transmitir fuerzas
de su cimentacion a cuerpo del muro y de esta forma generar fuerzas de contencién.



Subdren

Capitulo 14 Estructuras de contencion o anclaje 475

Concreto Armado Concreto Simple

Figura 14.2 Esquema de muros rigidos

Cantos
Embebidos
en Concreto

NN

Concreto Ciclopeo

Tabla 14.1 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro rigido.

Muro

Ventgjas

Desventagjas

Reforzado

Los muros de concreto armado pueden
emplearse  en  dturas  grandes
(superiores a diez metros), previo su
disefio estructural y estabilidad. Se
utilizan métodos convencionales de
construccion, en los cuales la mayoria
de los maestros de construccion tienen
experiencia.

Requieren de buen piso de
cimentacion. Son antiecondmicos en
aturas muy grandes y requieren de
formaletas especiadles. Su poco peso
los hace inefectivos en muchos casos
de estahilizacion de deslizamientos de
masas grandes de suelo.

Concreto
simple

Relativamente simples de construir y
mantener, pueden construirse en curvas
y en diferentes formas para propdsitos
arquitecténicos y pueden colocarse
enchapes para su apariencia exterior.

Se requiere una muy buena fundacién
y no pemite  deformaciones
importantes, se necesitan cantidades
grandes de concreto y un tiempo de
curado, antes de que puedan trabajar
efectivamente.

General mente son antiecondmicos para
alturas de mas de tres metros.

Concreto
ciclopeo

Similares a los de concreto simple.
Utilizan blogues o cantos de roca como
material embebido, disminuyendo los
volUmenes de concreto.

El concreto cicldpeo (cantos de rocay
concreto) no puede soportar esfuerzos
de flexion grandes.

2. Muros masivos Flexibles
Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan alos movimientos. Su efectividad

depende de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones importantes sin que se
rompa su estructura.
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Geotextil

Mallas Metalicas
Llenas de Cantos

Relleno
de Suelo

Largueros
Prefabricados

Gaviones

Figura 14.3 Esquema de muros flexibles

Amarres de
soga de
Polipropileno

Llantas
Rellenas
de Suelo

Llantas

Tabla 14.2 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de muro flexible

Muro

Ventajas

Desventajas

Gaviones

Facil aivio de presiones de agua
Soportan movimientos sin pérdida de
eficiencia. Es de construccién sencillay
econémica.

Las malas de acero galvanizado se
corroen fécilmente en ambientes &cidos,
por gemplo, en suelos residuales de
granitos se requiere cantos o bloques de
roca, los cuales no necesariamente estan
disponibles en todos los sitios. Al amarre
de la mallay las unidades generalmente
no se le hace un buen control de calidad.

Criba

Simple de construir y mantener. Utiliza
d suelo en la mayor parte de su
volumen. Utiliza  elementos
prefabricados los cuales permiten un
mejor control de calidad.

Se requiere  materia granular,
autodrenante. Puede ser costoso cuando
se construye un solo muro por la
necesidad de prefabricar los elementos
de concreto armado. Generalmente no
funciona en alturas superiores a Siete
MELros.

Llantas
(Neusol)

Son féciles de construir y ayudan en €l
reciclgje de los el ementos utilizados.

No existen procedimientos confiables de
disefio y su vida Util no es conocida.

Piedra
Pedraplén

Son féciles de construir y econémicos
cuando hay piedra disponible.

Requieren de la utilizacion de bloques o
cantos de tamafio relativamente grande.

3. Tierra Reforzada
Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde e suelo es su principal
componente; y dentro de este, en el proceso de compactacién, se colocan elementos de
refuerzo para aumentar su resistencia alatensiony a cortante. Internamente deben su
resistencia principalmente, al refuerzo y externamente actlian como estructuras masivas

por gravedad. Son faciles de construir.

Utilizan e suelo como su principa

componente. Puede adaptarse féacilmente a la topografia.  Permite construirse sobre
fundaciones débiles, tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o repararse
facilmente, pero se requiere espacio disponible superior al de cualquier otra estructura
de contencion.
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Geotextil

Suelo Compactado

Suelo

Prefabricado
de Concreto,

Tiras Metalicas

GNENENN

Compactado

Cantos de Roca

Geotextil

SO R

Mallas

Figura14.4 Esquema de estructuras de tierrareforzada

Tabla 14.3 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de tierra reforzada.

Tipo Ventajas Desventajas
Refuerzo | Los refuerzos metdlicos le dan rigidez | Las zonas de refuerzo requieren
con tiras|a terraplén y los prefabricados de | proteccion especia contra la corrosion.
metdlicas | concreto en su cara de fachada los hace | Se requieren caracteristicas especiales en
presentables y decorativos. Existen | € relleno utilizado con los elementos de
empresas especializadas dedicadas a su | refuerzo.  Algunos tipos de muro de
construccion. tierra armada estan cubiertos por
patentes.
Refuerzo | Son generamente muy econémicos y | Son muy flexibles y se deforman
con féciles de construir. fécilmente. Las capas de geotextil se
geotextil pueden convertir en superficies de
debilidad para deslizamientos. El
geotextil se descompone con laluz solar
Refuerzo | Lamallale daciertarigidez al terraplén | Dependiendo del material constitutivo la
conmalla |y las capas no constituyen superficies | malla puede descomponerse 0 corroerse.
de debilidad. El efecto de anclaje es
mejor.

4. Estructuras ancladas

En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generamente, de acero en
perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con un cemento. Los
anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre un bulbo cementado o
pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga activa.

Pernos Muros Anclados Nailing

Figura 14.5 Esquema de estructuras ancladas.
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Tabla 14.4 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura anclada.

Estructura Ventgjas Desventajas
Anclges y | Permiten la estabilizacién de bloques | Pueden sufrir corrosion.
pernos individuales o puntos especificos
individuales | dentro de un macizo de roca.
Muros Se pueden construir en forma| Los elementos de refuerzo pueden sufrir
Anclados progresiva de arriba hacia abajo, a| corrosion en ambientes &cidos. Se puede
medida que se avanza con el proceso | requerir un mantenimiento permanente
de excavacion. Permiten excavar | (tensionamiento). Con frecuencia se
junto a edificios 0 estructuras. | roban las tuercasy elementos de anclaje.
Permiten alturas considerables. Para su construccion se puede requerir €l
permiso del vecino. Su construccion es
muy costosa
Nailing o|Muy eficientes como elemento de | Generalmente se requiere una cantidad
pilotillos tipo | refuerzo en materiaes fracturados o | grande de pilotillos para estabilizar un
raiz sueltos. talud especifico lo cual los hace
(rootpiles) COStOs0S.

5. Estructuras Enterradas
Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su punta
inferior. Internamente estan sometidas a esfuerzos de flexién y cortante.

Tablestacas

Pilas o Caisons

Figura 14.6 Esquema de estructuras enterradas

Pilotes

Tabla 14.5 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de estructura enterrada.

Tablestaca | Su construccion es rdpiday no requiere | No se pueden construir en sitios con
cortes  previos. Son de fé&cil |presencia de roca o cantos. Su
construccién junto a los cuerpos de| construccion es muy costosa.
aguao rios.

Pilotes Se pueden construir répidamente. Se puede requerir un nimero grande de

pilotes para estabilizar un deslizamiento.

Pilas  o| No se requiere cortar €l talud antes de | Se requieren profundizar muy por debajo

Caissons | construirlo. Se utilizan sistemas|del pie de la excavacion. Su costo

convencionales de  construccion.
Pueden construirse en sitios de dificil
acceso. Varios caissons pueden ser
construidos simultaneamente.

generamente es elevado. La excavacion
puede requerir control del nivel fredtico.
Debe tenerse especiad cuidado en las
excavaciones para evitar accidentes.
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Existen otros tipos de muro de contencion, los cuales no son analizados en €l presente
libro, pero que generalmente, se pueden asimilar en su comportamiento a alguna de las
estructuras indicadas anteriormente.

Cuando existan varias alternativas de estructuras de contencién se debe redizar una
comparacién econdmica, basada tanto en los costos iniciales de construccion como en el
costo subsecuente de manteni miento.

Seleccion del tipo de estructura de contencion

Los siguientes factores deben tenerse en cuenta para seleccionar €l tipo de muro de
contencion:

a. Localizacion del muro de contencion propuesto, su posicién relativa con relacion a
otras estructuras y la cantidad de espacio disponible.

b. Alturadelaestructura propuestay topografia resultante.

c. Condiciones del terreno y aguafredtica.

d. Cantidad de movimiento del terreno aceptable durante la construccion y la vida Util
de la estructura, y €l efecto de este movimiento en muros vecinos, estructuras o
Servicios.

e. Disponibilidad de materiales.

f. Tiempo disponible parala construccion.

g. Apariencia.

h. Vidadtil y mantenimiento

Criterios de Comportamiento

Una estructura de contencion y cada parte de esta, requiere cumplir ciertas condiciones
fundamentales de estabilidad, rigidez o flexibilidad, durabilidad, etc., durante la
construccion y a lo largo de su vida Util y en muchos casos se requiere plantear
alternativas para poder cumplir con las necesidades de un proyecto especifico. Estas
alternativas pueden requerir de andlisis y calculos adicionales de interaccion suelo -
estructura.  En todos los casos €l disefio debe ser examinado de una manera criticaa la
luz de la experiencia local. Cuando una estructura de contencion no satisface
cualesquiera de sus criterios de comportamiento se puede considerar que ha acanzado
el “Estado Limite”. Durante el periodo de disefio se deben discutir en toda su extensién
todo el rango posible de estados limite.

Las siguientes clases principales de estado limite deben analizarse:

a. Estado limite ultimo

Es € estado en €l cual se puede formar un mecanismo de falla, bien seaen el suelo o en
la estructura (inclinacion o fractura). Para ssimplicidad en el disefio debe estudiarse el
estado inmediatamente anterior alafallay no el colapso total del muro.

b. Estado limite de servicio

Es € estado en € cua no se cumple un criterio especifico de servicio. Los estados
l[imite de servicio deben incluir los movimientos o esfuerzos que hagan ver una
estructura deformada o “fea’, que sea dificil de mantener o que se disminuya su vida
util esperada. También se debe tener en cuenta su efecto sobre estructuras adyacentes o
redes de servicios. Siempre que sea posible, una estructura de contencion debe
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disefiarse en tal forma que se muestren signos visibles de peligro que adviertan de una
fala. El disefio debe evitar que pueda ocurrir falla sibita o rotura, sin que hayan
ocurrido previamente deformaciones que indiquen que puede ocurrir unafalla.

Se recomienda en todos los casos que las estructuras de contencion tengan suficiente
“ductilidad” cuando se acerquen aunafalla.

Durabilidad y mantenimiento

Una durabilidad inadecuada puede resultar en un costo muy alto de mantenimiento o
puede causar que la estructura de contencion alcance muy rapidamente su estado limite
de servicio o su estado limite dltimo. Por lo tanto, la durabilidad del muro y la via de
disefio junto con los requisitos de mantenimiento deben ser considerados en el disefio,
seleccionando adecuadamente las especificaciones de los materiales de construccion,
teniendo en cuenta e clima local, y el ambiente del sitio donde se plantea colocar la
estructura.  Por egjemplo, el concreto, el acero y la madera se deterioran en forma
diferente de acuerdo alas circunstancias del medio ambiente reinante.

Estética

Las estructuras de contencion pueden ser un detalle dominante de un paisaje urbano o
rural y debe realizarse un disefio adecuado para mejorar 10 mas posible su apariencia,
sin que esto lleve aincrementos significantes en su costo.

Ademas de satisfacer los requerimientos de funcionalidad, la estructura de contencion
debe mezclarse adecuadamente con el ambiente a su alrededor para complacer las
necesidades estéticas del paisgje.

Los aspectos que son importantes con referencia a su impacto estético son:

a. Altura einclinacion de su cara exterior.

b. Curvatura enplanta. En ocasioneslos muros son disefiados con un criterio de muro
“ordinario”, cuando con el mismo costo se podria haber construido un muro “elegante”.
c. Gradiente y conformacion de la superficie del terreno aledafio. La cobertura vegetal
debe ser un compafiero constante de la estructura de contencién.

d. Textura de la superficie de la cara frontal, y la expresion y posicion de las juntas
verticales y horizontal es de construccion.

e. Lacoronadelaestructura Todo muro deberiallevar un detalle arquitecténico en su
corona que sea agradable alavista.

La mejora del aspecto estético puede lograrse a través de una formaleta-estructura
adecuada. En ocasiones diversos tipos de vegetacion pueden incorporarse a la
estructura para mejorar su apariencia, pero debe tenerse en cuenta que estas plantas no
causen un dafio al muro, a largo plazo. El consgjo de un Arquitecto paisgjista debe ser
buscado paralograr efectos especiales.

Procedimientos de construccion

Es importante para la seguridad y economia, que los disefiadores de estructuras de
contencion tengan especial consideracion con los métodos de construccion y los
materiales a ser utilizados. Esto ayudara a evitar disefios peligrosos y puede resultar en
economia significativa. Generalmente, se pueden lograr ahorros incorporando en parte
los trabaj os temporal es dentro de |a estructura permanente.
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Seleccion y caracteristicas del relleno

La escogencia del material de relleno detras de una estructura de contencion depende de
los materiales disponibles, las condiciones del sitio la carga que se vaya a colocar sobre
el relleno y €l tipo de muro. El relleno ideal generalmente, es un material drenante,
durable, de dta resistencia y rigido que esté libre de materiales indeseables.
Sinembargo la escogenciafinal del material depende de su costo y disponibilidad contra
el costo de utilizar materiales de menor calidad pero de comportamiento aceptable.

El relleno detras de un muro generalmente no debe contener:

Turba, material vegetal, maderas, materiales organicos o degradables, materiales
téxicos, materiales susceptibles a combustion, caucho, metales, plasticos 0 materiales
sintéticos, lodo, arcillas expansivas, suelos colapsibles 0 materiales solubles.

También el relleno no debe ser quimicamente agresivo; por gemplo la presencia de
sulfatos en los suel os puede acelerar €l deterioro del concreto o el acero.

Colocacion y compactacion del relleno.

Todos los materiales que se coloquen detrés de estructuras de contenciédn, incluyendo
los filtros, deben ser compactados.

Al especificar el grado de compactacién del relleno y de los filtros, debe tenerse en
consideracién las funciones que estos materiales van a cumplir. Entre mayor sea el
grado de compactacion la resistencia a cortante es mayor y €l relleno es mas rigido,
pero la permeabilidad es menor.

Generalmente se especifica que la densidad debe cumplir una especificacion del 90% de
la densidad Proctor modificado para €l nivel de los 1.5 metros mas alto del rellenoy del
95% cuando se requiere pavimentar la superficie arriba del muro.

Debe tenerse en cuenta que la compactacion produce presiones mayores sobre la
estructura, por lo tanto €l efecto de la compactacion debe tenerse en cuenta en €
disefio.

Debe demostrarse durante la etapa de disefio o antes de la construccion que los
materiales a utilizar cumplen con la especificacion. El disefiador debe especificar muy
claramente € tipo, nimero y frecuencia de los ensayos de calidad, permitiendo que los
ensayos puedan ser aumentados durante la construccién de acuerdo a la heterogeneidad
delos materialesy al tamarfio del muro.

Cuando el Contratista suministra el material el costo del relleno pueden minimizarse s
se le permite una gama amplia de materiales, particularmente cuando materiales de
buena calidad pueden encontrarse en la vecindad del sitio de trabajo, por lo tanto la
especificacion de los rellenos no debe ser demasiado restrictiva.  El uso de rellenos de
arcilla no es recomendable debido a los problemas asociados con expansién
contraccion, y consolidacion pero a menudo son los Unicos materiales disponibles. Los
rellenos de limos uniformes no deben usarse porque esos materiales son practicamente
imposibles de compactar. Los rellenos compuestos de suelos finos, requieren de un
drenaje adecuado para evitar la formacion de presiones atas de poros. El relleno
compuesto de roca fracturada es un material muy bueno para su uso como relleno de
muros de contencion. Generalmente, deben preferirse los materiales bien gradados y
con pocas cantidades de finos.

El movimiento o migracion de finos debe prevenirse y puede requerirse la construccion
de filtros disefiados especificamente para prevenir que el suelo atraviese |os enrocados.
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Se requieren materiales de drengje libre para llenar las canastas de los gaviones y el
interior de los muros criba. Deben establecerse especificaciones particulares para el
relleno de estructuras de concreto armado las cuales son muy sensibles a cualquier
cambio en las fuerzas generadas por € relleno.

M étodo de construccion

La secuencia y método de construccion generalmente es determinado por € contratista
sin embargo, hay ocasiones donde un método determinado de construccién o secuencia
de operacion debe indicarse en el disefio. En esos casos es necesario chequear que el
método y las consecuencias de operacion no son riesgosos por si mismas.

En todos los casos debe establecerse una especificacion en tal forma que €l Interventor
pueda comprobar su cumplimiento durante la construccion. Las tolerancias del muro
terminado deben ser especificadas y estas deben tener en cuenta los posibles métodos de
construccion, asi como cualquier movimiento de asentamiento, etc., que pueda ocurrir
durante el periodo constructivo.

Los procesos de excavacion, relleno, bombeo del agua fredtica, etc., deben organizarse
para evitar poner en peligro la estabilidad y reducir la resistencia de los elementos de la
estructura, por ejemplo en el caso de un muro de contencién disefiado para ser
soportado lateralmente en su cabeza no debe permitirse el relleno hasta que este soporte
haya sido construido.

Alternativamente la estructura debe disefiarse para las condiciones de carga que va a
soportar durante el periodo de la construccién y deben indicarse las cargas permisibles
durante este periodo.

Obrastemporales

La influencia de obras temporales deben tenerse en cuenta en €l disefio, por ejemplo el
angulo del talud seleccionado para la excavacion temporal detras del muro, puede
afectar las presiones de tierra dependiendo de las resistencias del suelo del sitio y del
relleno. En materiales blandos o sueltos puede ser mas econémico remplazarlos que
construir un muro pararesistir los altos empujes que ellos producen.

L as excavaciones requeridas para la construccion de una estructura de contencion deben
ser especificadas en € disefio y deben tener una estabilidad adecuada. Adicionamente
estas excavaciones no deben producir movimientos inaceptables en estructuras cercanas
o redes de servicios. La superficie de los taludes temporales también debe ser protegida
contra la erosion. Cuando los taludes temporales son altos (mas de 7.5 metros) deben
congtruirse bermas intermedias. Cualquier material blando en la interface entre el suelo
del sitioy €l relleno debe ser removido antes de iniciar el proceso de compactacion.

Las excavaciones temporales que requieran soporte o entibado deben ser disefiadas
adecuadamente y la secuencia de construccion debe ser cuidadosamente planeada. Se
debe garantizar la estabilidad de cada etapa de la construccion y los disefios deben estar
indicados en |os planos de construccion.

Cuando € soporte lateral de la excavacion sea retirado debe tenerse en cuenta que el
proceso de relleno haya avanzado lo suficientemente para garantizar la estabilidad del
talud.
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Durante el proceso de excavacion debe tenerse en cuenta el efecto del trafico de
vehiculos, la exposicion a clima, los movimientos sismicos, etc. En algunos casos se
puede requerir la construccion de muros provisionales en concreto o pantalas de
concreto lanzado.

Es comun que el control inadecuado del agua fredtica durante la construccion induce
fallas en los taludes o produce debilidad de las fundaciones de los muros de contencién
por lo tanto deben disefiarse medidas para el control del agua freética.

L as excavaciones en suelos compresibles pueden producir €l levantamiento del fondo de
la excavacion, lo cual puede a su vez producir asentamientos diferenciales del muro de
contencion.

Debe tenerse especial cuidado a controlar el nivel fredtico, que € drengje puede
producir asentamiento en las estructuras cercanas 0 en las redes de servicios,
produciendo su rotura la cual a su vez puede traer como consecuencia la falla de la
estructura de contencién.

Excavaciones para colocar ductos después de construida la estructura

Es muy comin que después de construido un muro se construya redes de servicios
junto a las estructuras de contencion utilizando zanjas. Por gemplo, alo largo de las
carreteras se construyen gasoductos o poliductos enterrados entre la via 'y los muros de
contencion.

Una recomendacién prudente de disefio es que en los muros junto a las carreteras o
calles debe asumirse en € disefio que algin dia se va a construir una zanja de a menos
un metro de profundidad en su pie.

Es recomendable que la minima profundidad de cimentacion de todo muro de
contencion sea de un metro por debajo del nivel del suelo en su pie para evitar que a
construir zanjas para servicios € muro quede en el aire. En un muro empotrado la
resistencia pasiva debe reducirse en el disefio para tener en cuenta la posibilidad de
excavaciones de redes de servicios.

Manegjo de los modelos matematicos de andlisisy disefio

Un modelo de célculo generalmente consiste de un método de andlisis basado en una
teoriay un modelo de modificacion de los resultados del andlisis para asegurarse que los
calculos son ciertos.

Cargasatener en cuentaen el andlisis

Para cada situacion de disefio deben obtenerse las cargas concentradas o distribuidas
que pueden afectar la estructura de contencion tales como peso del suelo, larocay €
agua, presiones de tierra, presiones estéticas de agua, presiones dinamicas del agua,
sobrecargay cargas sismicas.

Adicionalmente, deben determinarse las cargas relacionadas con factores geoldgicos
tales como la reptacién del talud, la disolucion de laroca, € colapso de cavernas; y de
las actividades del hombre como excavaciones y uso de explosivos en sitios cercanos,
asi como €l efecto de temperatura en areas industriales y fundaciones de méguinas.

Es necesario algunas veces andlizar las diversas combinaciones posibles de cargas y
disefiar parala condicion mas critica.
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Para determinar las cargas debe tenerse una informacion muy clara de la geometria del
talud, la geometria del modelo geolégico y los niveles de excavacion, asi como los
pardmetros geotécnicos tales como peso unitario, resistencia a corte, permeabilidad,
esfuerzos en el sitio, parametros de deformacion de larocay €l suelo.

Factor es de seguridad

La calidad de un disefio depende no solamente del factor de seguridad asumido sino
también del método de andlisis los modelos de cdlculo, € modelo geoldgico, los
pardmetros geotécnicos y la forma como se definen los factores de seguridad; por lo
tanto, los factores de seguridad por si solos no representan una garantia para la
estabilidad de la estructura de contencion.

Debe observarse que los factores de seguridad no cubren los errores y € no-
cumplimiento de las especificaciones de construccién, equivocaciones en el cdculo de
las cargas, la utilizacién del método de andlisis equivocado, las diferencias de la
resistencia de los materiales en €l laboratorio y en € campo y € nivel de supervisiéon o
Interventoria

Tabla 14.6  Factores de seguridad minimos en las cargas para el disefio suponiendo estado
limite Gltimo

Carga Factor de seguridad minimo recomendado
(Mayoracién)
Carga muertadebida a peso del muro 1.0
Carga muertadebida a peso del suelo. 1.0
Sobrecarga 15
Carga sismica 1.0
Carga de agua 1.0
Peso unitario 1.0
Angulo defriccién en labase 6 12
Resistenciaal cortante drenadac’ - ¢ 1.2
Resistenciaal cortante no drenadac - @ 20
Permesabilidad del suelo 1.0
Permeabilidad defiltros y drenajes 10.0
Resistenciaala compresiéon delaroca 2.0
Peso unitario del agua 1.0
Pesos unitarios estructura (concretos, aceros, etc.) 1.0
Resistencia de la estructura Los indicados en la normas de disefio para
cadatipo de estructura

Investigacion del sitio y elaboracion del Modelo Geol6gico para e disefio de
mur os

El estudio geotécnico debe establecer si e sitio tiene las condiciones de estabilidad
suficientes para € tipo de estructura de contencion considerada en el disefio, incluyendo
estabilidad general, aptitud de la fundacion y de los materiales para €l relleno. Un
disefio preliminar del muro es en ocasiones Util para identificar los parametros que se
requiere conocer en el estudio geotécnico.

La investigacion debe identificar las condiciones especificas de drengje subterraneo y
superficial en la vecindad del sitio y la manera como este cambia con el tiempo, por
gemplo en e momento de una lluvia fuerte. En algunos casos de estructuras de
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contencion utilizando elementos metélicos como las tablestacas o los gaviones, debe
andlizarse las caracteristicas quimicas del agua, por giemplo salinidad, contenido de
sulfatosy PH.

Par &metr os geotécnicos

Los parametros geotécnicos deben ser representativos de las condiciones reales del
suelo o rocaen €l sitio y para que esto ocurra se debe haber realizado una investigacién
geotécnica compl eta.

Para muros de altura de menos de tres metros es usual €l seleccionar parametros para €l
relleno y para € suelo de cimentacion sobre las bases de resultados previos en
materiales similares. Los materiales deben ser examinados cuidadosamente y descritos,
especiamente aquellos sobre los cuales se plantea cimentar €l muro. Se deben realizar
ensayos de clasificacion y otras propiedades de los materiales para comprobar que los
parametros asumidos son consistentes con los tipos de material encontrado.

Para estructuras de alturas mayores a seis metros |os parametros geotécnicos deben ser
determinados en ensayos de |aboratorio, de muestras tomadas en € sitio, adicionalmente
a la descripcion detallada de los materiales;, y para muros de altura intermedia la
necesidad de los ensayos de los ensayos de laboratorio depende de la importancia del
muro.

Se debe redlizar un suficiente numero de ensayos para los resultados sean
representativos de la variacion de las propiedades de los materiales. En lo posible se
deben evitar las relaciones empiricas, aunque en algunas ocasiones para disefios
preliminares estas son una herramienta adecuada.

L os disefiadores deben mirar siempre con un ojo critico las descripciones de los estudios
geotécnicos porque en ocasiones la descripcion no corresponde a la realidad en €
campo. Cuando se tenga duda €l disefiador debe examinar directamente las muestras o
consultar alas personas que realizaron la investigacion.

Errores en el muestreo pueden afectar la representatividad de los resultados. Por
gjemplo: como es dificil ensayar los materiales blandos o quebradizos generalmente, las
muestras se preparan con los bloques méas fuertes de material y los resultados dan
valores de resistencia mayores alos reales. El mismo problema pero en sentido inverso
ocurre cuando las muestras tienen proporcion importante de grava o cantos, y
generalmente se ensayan los bloques que tienen muy pocas o ninguna particula gruesa,
dando valores de resistencia menores que e promedio que el suelo del sitio.

En ocasiones las muestras compactadas se ensayan a densidades diferentes a las que
realmente van atener en el campo.

Siempre que sea posible los parametros a utilizar deben ser comparados con los
conocidos de los materiales del &rea y examinar €l por que de las desviaciones con
referencia alos valores previamente conocidos.

Determinacion de los par ametros de disefio

Cada pardmetro a utilizar debe analizarse cuidadosamente con relacion al
comportamiento del muro durante la construccién y durante su vida atil.  Muchos
parametros geotécnicos no son constantes; por gjemplo los parametros de resistencia al
cortante, y puede ser necesario seleccionar un grupo de parametros para los diferentes
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estados limites y situaciones de disefio. Por gjemplo, diferentes valores de resistencia
pueden requerirse cuando se esta analizando la falla potencia a cortante en un suelo
gue contiene juntas o fracturas heredadas dependiendo de si 1a superficie de falla detras
del muro sigue las juntas o el material intacto. También deben seleccionarse valores
limite altos y bajos para el calculo de las cargasy lasresistencias.

Los parametros seleccionados deben basarse teniendo en cuenta factores tales como
calidad del estudio geotécnico, métodos de ensayo, variabilidad de los materiales,
efectos de la actividad de la construccion, efecto del tiempo, etc.

Algunos parametros afectan considerablemente €l disefio y el disefiador debe tener
especial cuidado en comprobar la confiabilidad de los parametros seleccionados. En el
caso de que no haya confianza completa, deben utilizarse valores razonablemente
conservativos.

Tabla 14.7 Valores tipicos de pardmetros geotécnicos en suelos compactados

Suelo Peso unitario | Pesounitario | Angulode | Cohesidn | Permesbilidad
(KN/m?) 00 friccion ¢ c (kPa) K(m/s)
(kN/m)

Granito completamente| 19-21 15-19 38°-42° 0-5 10°-107
descompuesto
Roca volcénica| 18-21 15- 19 35°-38° 0-5 10° - 10°
compl etamente
descompuesta.
Roca triturada o 18-21 18-21 45° - 50° 0 104 10"
auviones limpios
Materides  arcillosos| 15- 18 13-16 20°- 30° 5-10 10°-10°
(lutita descompuesta)
Materiales 19-21 15-19 38°- 42° 0-8 10>- 107
arenoarcillosos (arenisca
descompuesta)
Suelos duvides| 15-21 13-19 26° - 40° 0-10 103 107
arenoarcillosos

Tabla 14.8 Valores tipicos de pardmetros geotécnicos en suelos in situ

Suelo Peso unitario | Peso unitario | Angulo de Cohesdn | Permesbilidad
(KN/m?) 00 friccion ¢ ¢ (kPa) K(m/9)
(kN/m)

Granito descompuesto 16- 21 14-19 35°- 44° 5-15 10° - 107
Materidles  volcénicos| 16-21 14-19 320-38° 5-10 10° - 107
descompuestos
Coluviones (matriz) 15-21 13- 19 26° - 40° 0-10 10* - 10”7
Suelos arenoarcillosos 16-21 14-19 30° - 40° 5-15 10* - 107
Suelos arcillosos 15-18 13- 16 20° - 28° 5-10 10° -10°

Las propiedades para suelos compactados deben determinarse de muestras de ensayos
de compactacion en el campo o en su defecto por |os correspondientes en € laboratorio.
Para ensayos sobre suelos in situ deben tomarse muestras inalteradas y en algunos casos
deben realizarse en € sitio para evitar alteracion en latoma de muestra.
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Friccion Suelo-Estructura

Lafriccién que se genera entre un suelo y un material de la superficie de la estructura
depende del tipo de suelo, material de la estructura, tipo de estructura y tipo de presién
generada en lainterface.

Se deben tener en cuenta tres condiciones diferentes:

1. Friccion Estructura-cimentacion

La friccion suelo - muro, es la componente tangencial de una fuerza resistente que se
genera en la interfase entre el suelo de fundacion y el material de la estructura, aunque
los valores de la friccion suelo muro & generalmente, se obtiene como una funcién del
angulo de friccion del suelo, deben tenerse en cuenta que no son una propiedad del
material.

Tabla 14.9 Rango de valores tipicos de la friccién suelo - material para la cimentaciéon

Material 4 s para cimientos
Concreto liso 0.8a09¢
Concreto rugoso 0.9a10¢
Bloques de mamposterialisa 05a0.7¢
Bloque de mamposteria rugosa 0.9a1.0¢
Acero liso 05a06¢
Acero rugoso 0.7a08¢
Geotextil 05a09¢
Gaviones 09al0¢g
Tabla 14.10 Valores méximos de &ngulo de friccion suelo - estructura para presion activa
Tipo de estructura d Méaximo Presién activa
Muro criba, gaviones, y muros completamente +@ /2
empotrados.
Sobre paredes virtuales en muros empotrados (T | + ¢ / 2 6 € angulo de la pared,
invertida). cualquiera que sea menor.
Paredes de muros de gravedad o murosen L y +2¢ /3
muros sobre pilotes o caissons.

Tabla 14.11 Friccidn suelo - muro para presion pasiva

Tipo de estructura ® méximo Presion pasiva
Suelo suelto Suelo denso

Muros que se mueven muy poco 0 -0s/2
Tablestacas 0 muros sobre suelos sueltos -20s/ 3 -20s/ 3
gue se asientan o seinclinan
Muros cuya  estabilidad depende 0 0
principalmente, en la presion pasiva 'y que
pueden hundirse.

NOTA: dses el angulo de friccidn suelo muro recomendado para cimientos
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2. Friccion en la pared para presion activa

La friccion positiva solamente sera movilizada en su estado activo cuando el suelo
retenido trata de moverse hacia abajo relativamente ala pared.

3. Friccion suelo - muro para presion pasiva

La friccién suelo - muro solamente sera movilizada en € estado de presion pasiva
cuando el suelo en la zona pasiva tiende a moverse hacia arriba rel ativamente a la pared.

14.2 MUROS RIGIDOS

La utilizacién de muros rigidos es una de las formas mas simples de mangjar cortes y
terraplenes. Los muros rigidos actlan como una masa relativamente concentrada que
sirve de elemento contenedor alamasainestable.

El empleo de muros de contencién rigidos para estabilizar dedizamientos es una
préctica comun en todo el mundo, pero su éxito ha sido limitado por la dificultad que
existe en el andlisis de cada caso en particular y por las diferencias que existen entre las
fuerzas readles que actlan sobre e muro, en un caso de dedizamiento y los
procedimientos de andlisis basados en criterios de presiones activas, utilizando las
teorias de presion de tierras de Rankine o Coulomb.

Ocurre con frecuencia que un deslizamiento de rotacién, en donde la fuerza actuante en
el pie tiene una componente vertical importante hacia arriba, levante e muro y son
muchos los casos conocidos de fracasos en e empleo de muros para controlar
deslizamientos rotacionales.

Suelo
Relleno Natural
Compactado
Lloradero & 3"
Material
de Filtro

Tuberia de drenaje
con su Salida

Concreto Pobre

Figura 14.7 Esguema tipico de un muro de concreto armado con su sistema de
subdrenaje
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En el caso de deslizamientos de tradacion, €l muro puede representar un buen sistema
de estabilizacion siempre que esté cimentado por debajo de posibles o reales superficies
de fallay se disefie para que sea capaz de resistir las cargas de desequilibrio debidas al
deslizamiento, adicionadas por un factor de seguridad que se recomienda no seainferior
a2.0.

Mur os de concr eto Refor zado

Una estructura de concreto reforzado resiste movimientos debidos a la presiéon de la
tierra sobre el muro. El muro a su vez se apoya en una cimentacion por fuera de la masa
inestable.

Existen |os siguientes tipos de muro reforzado:

1. Muros empotrados o en cantiliber, en formade L o T invertida, los cuales tienen una
placa semivertical o inclinada monolitica con otra placa en la base.

2. Muros con contrafuertes, en los cuales la placa vertical o inclinada esta soportada por
contrafuertes monoaliticos que le dan rigidez y ayudan a transmitir la carga a la placa de
cimentacion.

3. Muros con estribos, en los cuales adicionalmente a la placa vertical y la placa de
cimentacion y los contrafuertes, se construye una placa superior sub-horizontal que
aumentan larigidez y capacidad para soportar momentos.

En la mayoria de los casos se colocan llaves o espolones de concreto debajo de la placa
de cimentacion paramejorar laresistenciaa deslizamiento.

Una pared en concreto reforzado es generalmente, econdémicay viable para aturas hasta
de 8 metros. Para alturas mayores el espesor de la placa semi-vertical aumenta en forma
considerable y el muro se vuelve muy costoso.

Debe tenerse en cuenta que, la utilizacion de contrafuertes o estribos generalmente
disminuye el costo comparativamente con un muro empotradoenL o T invertida.

La pendiente de la pared de fachada debe darsele una inclinacion ligera para evitar la
sensacion visual de que el muro se encuentra inclinado. Generalmente, se recomienda
una pendiente de 1 en 50.

El disefio de un muro en concreto armado incluye | os siguientes aspectos:

1. Disefio de la estabilidad intrinseca del muro para evitar volcamiento o deslizamiento
sobre el suelo de cimentacion.

2. Disefio de la estabilidad general del talud o calculo del factor de seguridad
incluyendo la posibilidad de fallas por debajo de la cimentacion del muro.

3. Disefio delas seccionesy refuerzosinternos pararesistir momentosy cortantes.

4. Cadlculo de capacidad de soporte de |a cimentacion.

Para el disefio estructural se supone que la placa vertical del muro se encuentra
totalmente empotrada en la placa de cimentacion. La Oficina de Control Geotécnico de
Hong Kong recomienda que en todos los casos de muro de concreto armado se utilicen
presiones de reposo para el cdlculo de las fuerzas sobre las paredes del muro.
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T Invertida

L Reversa con llave T Invertida con llave

Con Contra Fuertes Con Estribos

Figura 14.8 Tiposde muro de contencion en concreto armado.

En todos los casos los muros de concreto armado debe contener un sistema de drenaje
detréas de su pared vertical y/o un sistema de lloraderos o salidas para €l agua represada
detras del muro. Debe tenerse en cuenta que, aln en €l caso de suelos completamente
secos, la presencia del muro puede inducir el represamiento de pequefias cantidades de
aguadeinfiltracion.

Es importante la construccion de juntas estructurales para evitar fisuras o grietas
relacionadas con cambios de temperatura. La distancia entre juntas se recomienda no
debe ser mayor de 20 metros alo largo del muro.
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Murosde concreto sin refuerzo

Los muros de concretos sin refuerzo son masas relativamente grandes de concreto o
concreto con piedra, las cuales trabajan como estructuras rigidas.

Los muros de concreto simple o ciclépeo  actlian como estructuras de peso o gravedad
y se recomienda no se empleen en alturas superiores a cuatro metros, debido no sélo a
aumento de costos, sino a la presencia de esfuerzos de flexion que no pueden ser
resistidos por el concreto smple y se pueden presentar roturas a flexion en la parte
inferior del muro o dentro del cimiento.

El disefio de un muro en concreto debe tener en cuenta la estabilidad intrinseca del
muro, el factor de seguridad del dedlizamiento y la capacidad de soporte en forma
similar alos muros de concreto armado. Sin embargo, en el caso de muros masivos de
gravedad no se realiza un analisis de momentos internos.

H Maximo

Figura 14.9 Muro en concreto sin refuerzo

Los muros de concreto en todos los casos, deben tener un sistema de subdrengje para
eliminar la posibilidad de presiones de agua. Se deben construir juntas de contraccion o
expansion a distancias en ningln caso superiores a 20 metros. Si los materiales
utilizados poseen caracteristicas de dilatacion grande por cambio de temperatura, las
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juntas deben colocarse a 8 metros de distancia entre ellas. La pendiente de la pared del
muro debe tener una inclinacion similar a la recomendada para muro de concreto
armado.

Los muros de concreto deben cimentarse por debajo de la superficie de fala con el
objeto de obtener fuerzas de reaccion por fuera del movimiento que aporten estabilidad,
no solo a muro sino a deslizamiento.

Muros de Concreto Ciclopeo

El concreto ciclépeo es una mezcla de concreto con cantos o bloques de roca dura.
Generalmente, se utilizan mezclas de 60% de concreto y 40% de volumen de piedra.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que a mayor cantidad de piedra existe mayor
posibilidad de agrietamiento del muro, por presencia de zonas de debilidad estructural
interna. En ocasiones se le colocan refuerzos de varilla de acero dentro del concreto
ciclOpeo para mejorar su resistenciainterna. El disefio de un muro de concreto ciclopeo
esmuy similar al de los muros de concreto ssimple rigidos y masivos.

14.3 PRESIONES DE TIERRA EN CONDICIONES ESTABLES

En el caso de un corte o terraplén donde no existe posibilidad de ocurrencia de un
deslizamiento grande masivo se acostumbra construir muros de contencion para resistir
las presiones generadas por la existencia de un talud de gran pendiente o semi-vertical.
La necesidad del muro se debe a que dentro del suelo se generan unas presiones
horizontales que puede inducir a la ocurrencia del derrumbamiento o deslizamiento de
una cufia de suelo relativamente sub-superficial.

La presion lateral que actlia sobre un muro en condiciones de talud estable son una
funcion de los materiales y las sobrecargas que la estructura soportan, € nivel de agua
fredtica, las condiciones de cimentacion y el modo y magnitud del movimiento relativo
del muro.

Los esfuerzos que actlian sobre un elemento de suelo dentro de una masa pueden ser
representados graficamente por el sistema de Mohr, en €l cual € estado de esfuerzo es
indicado por un circulo y las combinaciones criticas del diagrama de Mohr representan
la envolvente de falla. En genera la envolvente de falla es curvilinea pero para
minimizar |los esfuerzos de cal culo se supone aproximada a una linea recta.

Existen tres tipos de presion de acuerdo a las caracteristicas de deformacion supuestas
en lainteraccion suelo-estructura:

1. Presién en Reposo
2. Presion Activa
3. Presiéon Pasiva

La presion en reposo se supone que ocurre cuando el suelo no se ha movido detras del
muro y se le ha prevenido de expandirse o contraerse. Es el caso por gemplo, de un
muro de concreto armado rigido o un muro rigido detras del cua se ha colocado un
relleno compactado. La Oficina de Control Geotécnico de Hong Kong recomienda que
todos los muros rigidos deben disefiarse para presiones de reposo.
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Los términos presion activa y presion pasiva son utilizados para describir las
condiciones limite de las presiones de tierra contra la estructura. La presion activaesla
presién lateral ejercida por el suelo detras de la estructura cuando la pared se mueve
suficientemente hacia fuera para alcanzar un valor minimo. La presién pasiva es la
presién lateral g ercida sobre la pared cuando €l muro se mueve suficientemente hacia el
suelo hasta que la presion alcanza un valor maximo. Una condicion especia de
equilibrio es e estado de reposo en e cual € suelo no ha soportado ninguna
deformacion lateral. Dependiendo en la magnitud de la deformacion que haya ocurrido
el estado final de esfuerzo, la presion de reposo puede ser un valor intermedio entre la
presion pasivay la presion activa.

Presion detierraen reposo

La presion de tierra en reposo es una funcion de la resistencia a cortante del suelo, su
historia esfuerzo - deformacion y su historia de meteorizacion. El valor de la presion de
reposo solamente debe aplicarse para aquellas situaciones de disefio donde el muro no
puede moverse lateralmente por ningin motivo.

Para una superficie de tierra horizontal € coeficiente de presion de reposo se define
como la relacién entre el esfuerzo horizontal y €l vertical efectivos, en € suelo bajo
condiciones cero deformacion.

Para una masa de suelo normalmente consolidada que no han sido sometida a remocion
de cargas ni a actividades que hayan producido movimientos laterales, el coeficiente de
presion al reposo esigual a

Ko=1-seng

Para una pared vertical que sostiene una superficie de tierrainclinada, el coeficiente de
reposo puede obtenerse por la siguiente ecuacion:

KoB = (1-sen¢) (1+senp)

Donde 3 = Angulo deinclinacion del suelo arriba del muro.

Para presion de tierra a reposo de un suelo sobreconsolidado el valor es mayor que para
un suel o normalmente consolidado y se puede obtener por la siguiente ecuacion:

Ko = (1-sen@) OCR®

Donde:

OCR = Relacion de sobreconsolidacion del suelo

Debe siempre tenerse en cuenta que para muros las condiciones de suelosiniciales en la
tierra generalmente se modifican durante el proceso de instalacién o construccién de la
estructura.

Presiones activas

Teoria de Rankine

Para un suelo sin cohesion C'= 0 la teoria de Rankine presenta €l estado de esfuerzos
completo de la masa de suelo, la cual se asume se encuentra en un estado de equilibrio
plastico y la presién de poros se asume igual a cero.
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Figura14.10 Presiones activasy pasivas para el caso de un talud sin deslizamiento

La teoria de Rankine asume que ha ocurrido movimiento suficiente para que e suelo
alcance un estado de equilibrio plastico, sin embargo, existen muchos modos de
movimiento en los cuales las condiciones de esfuerzo de Rankine no se cumplen, por
giemplo, en una pared con movimiento restringido en su parte superior la forma
triangular de presiones de Rankine no se pueden desarrollar. Dependiendo en la
cantidad de friccion movilizada la linea real de localizacion de la fuerza puede no
coincidir con ladireccion de lafuerza dada por lateoria de Rankine.



Capitulo 14 Estructuras de contencion o anclaje 495

La teoria de Rankine no debe aplicarse cuando €l angulo i, que forma la fuerza activa
con lanormal en laespalda del muro de contencion excede el valor de 6 .

Segun Rankine €l valor de la presion activa en un suelo granular seco esta dada por la
expresion:

pa = #¥yxh x Ka - 2c +/Ka

Donde:

Cosi — \/Coszi —-Cos’ ¢
Cosi + \/ Cos’i —Cos® ¢

Ka =Cos i

@ = Angulo defriccion
¢ = Cohesion

i = Angulo de la pendiente del terreno arriba del muro
Parai =0

Ka = Tan’ (45- @/2)

Teoria de Coulomb

En lateoria de Coulomb la fuerza que acttia sobre el muro se determina considerando el
equilibrio limite de una tajada de suelo limitada por |a espalda de la pared, |a superficie
del terreno y una superficie plana de falla. Se asume que la resistencia a cortante ha
sido movilizadatanto en laespalda del muro, como en la superficie defala

En contraste con la teoria de Rankine en este caso la friccion suelo - muro detrés de la
estructura es movilizada hasta su estado limite. Aunque el valor de & no afecta en forma
significativa €l valor calculado del coeficiente Ka, este tiene una influencia importante
en el sentido de que cambia la orientacién de lafuerza del suelo sobre el muro.

Segun Coulomb €l coeficiente de la presion activa esté dada por la siguiente expresion:

0 1 N
0 Sen(8-0)(——— 0
0 (6=0)(sno O

a0 Sen(9+3)Sen( ¢-1) -
Ulsen(0+0)+ ot o
g\/ (6+0) J Sn(6-i)  {

Donde:

0 = Angulo entrelapared del muroy el suelo.

0 = Friccion suelo - muro.

Presiones pasivas

Tanto Rankine como Coulomb presentan teorias para calcular las presiones pasivas. La
teoria de Rankine generalmente subvalorala presion pasiva porgque en la mayoriade los
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casos la direccion de la fuerza pasiva es asumida en forma incorrecta, en cambio la
teoria de Coulomb sobreestima la presion pasiva, debido a error de asumir un
incremento muy rapido con € aumento de valores de 0.

Para solucionar los defectos de las teorias de Rankine y Coulomb se sugiere utilizar
otros métodos tales como las tablas de Caquot y Kerisel o € sistema de tgadas
recomendado por Janbu.

Lapresion pasivaestadada por larelacion:

pp=y xhKp+2c./Kp

Donde segin Rankine:

. + 2: _ 2 |:
<p = Cosi Eboa- \/Cos | Cos qo[
HCosi -/ Cos?i -Cos’ ¢ [

y segin Coulomb:
0 . [ 2
O Sen(6+¢) (- O
. (6+0) (g ) =
- — [
Sen(@+ d) Sen( p+i
U Sen(6-9) _\/ ((psen()e_i)((P"' ) E

Como la superficie supuesta de rotura del suelo no es recta sino curva, el valor real dela
presion pasiva segin Coulomb es mayor que la real, especialmente para valores altos de
i, y para que la presion pasiva actle totalmente se requieren movimientos importantes
del muro.

El factor cohesién puede emplearse para €l caso de muros no permanentes, pero con €l
tiempo se generan grietas de tensién y/o contraccion que invalidan € factor cohesion y
no es recomendabl e tener en cuenta el factor cohesién para muros permanentes.

A continuacion se muestran los sistemas de Caquot y Kerisdl y el sistema de Tajadas de
prueba, utilizados en la literatura internacional para calcular las presiones activas y
pasivas.

Presionesinducidas por sismos

En las areas de alta sismicidad, se deben disefiar todos los muros para resistir cargas
sismicas especia mente en |os siguientes casos:

a. Estribos de puentes para carreteras y ferrocarriles.
b. Muros que soportan estructuras de ato riesgo, tales como estaciones eléctricas,
acueductos, etc.
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¢. Muros en voladizo que retienen materiales saturados en los cuales se pueden generar
presiones atas de poro en |0s sismos.

La carga sismica minima de disefio para los muros debe ser aquella especificada como
una fuerza equivalente a una aceleracion horizontal de acuerdo ala Normas Sismicas de
cada pais.

Esta carga debe aplicarse en el centro de gravedad de la estructura. Para estructuras
especiales se recomienda hacer una andlisis de amenaza sismica donde se debe incluir €l
sismo de disefio, los fenébmenos de amplificacidn y las acel eraciones resultantes.

Para e célculo de la fuerza sismica inducida sobre el muro puede utilizarse e método
de Mononobe - Okabe o similar, este método aunque simplifica la interaccion suelo -
estructura en un evento sismico, ha sido utilizado exitosamente para disefio en muros
de contencién en otras partes del mundo.

a. Sistema Mononobe - Okabe

Este sistema supone:

1. Relleno seco, granular y homogéneo.

2. El muro se mueve lo suficientemente largo para despreciar 1os efectos de punta de
muro.

Lafuerzatotal dindmicaes:
Pe = 12 yH(1-KV) Kg

Donde:
Cos?(p-y -6

2
2 O [sen(p+d)sen(p-y —i) U
CosyCos* 6 cos(d + 6 +w)%+\/cos((5+9+w)cos(i “p) 5

Ke =

Donde:
P = Tan* [Kh/ (1-Kv)]

Kh y Kv = Factores de aceleracion respecto ala gravedad, Kae, incluye la suma de los
efectos estético y dinamico.

b. SistemaRichard - EIms
De acuerdo con este procedimiento se calculan los desplazamientos del muro.

N
0087V 2(— )™
S= A
Ag

Donde:

V = Velocidad méximadel suelo en el momento del sismo
A = Factor maximo de aceleracion del suelo.

N = Coeficiente de aceleracion limite del muro.

g = Aceleracion de lagravedad.
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Con un S permisible se obtiene el valor requerido de N y luego se emplea la misma
ecuacion de MONONOBE - OKABE y se disefia para que € muro resista esta fuerza
mésinercia N W_donde W es el peso del muro.

Un problema adicional consiste en que después del sismo permanece una fuerza activa
residual adicional que puede ser hasta del 30% de la cal culada estéticamente.

La amplificacién en e relleno segin Nadim y Whitman juega un papel muy importante
cuando la relaciéon entre la frecuencia dominante del movimiento y la frecuencia
fundamental del relleno es mayor de 0.3.

Ademés, Sherif afirma que la fuerza dinamica total esta aplicada a 0.45 h del pie del
muro, lo que hace de los muros muy susceptibles de fallar en e momento de un sismo.

NN NS ONNININYNG

a) Cargas en forma de tira

x=mH Cl#/’

H chﬂ RZ\/X2+ 2

b) Cargas Lineales

Figura 14.11 Presiones debidas a cargas externas.
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Presiones debidas a cargas aplicadas arriba del muro

A las presiones gjercidas por € suelo deben agregarse las cargas arriba - detréas del
muro.

Para su andlisis se estudiaran tres casos asi:
a. Cargaconcentrada.

b. Cargalineal

c. Cargarepartida.

En el caso de carga repartida se le sumard a las presiones inducidas por el suelo una
presion en toda la altura del muro, un valor de la carga por unidad de érea afectada por
un parametro K. Para los demas casos se le sumara la resultante de los diagramas que
seindican en lafigura14.11.

Cargasen formadetira

Las carreteras, ferrocarriles y cimientos continuos son cargas en forma de tira, s son
paralelas ala estructura de contencion.

pq = presion horizontal en el punto a

B = Angulo devisibilidad en el punto a, en radianes
o = Angulo entrelavertical y el bisector de 3

g = Cargaenformadetira

De acuerdo alateoriade la elasticidad

Py = 298 +sinB)senZa + 29 (B - senar) cosa
m m

Cargalineal

Para €l caso de carga lineal la presién horizontal esta dada por la siguiente ecuacion
(Terzaghi, 1954):

2
P = 1.27q§ =127 3 M0

> :m>0.4
H (m” +n°)

_ q n .
= 0203+ " :m<04
Pa H (0.16+n?)

Tabla 14.12 Valores nominales de sobrecargas
Edificios de cimentacion somera Carga equivalente uniformemente distribuida
Edificios con cimentacion somera | 10 Kpa por piso
Carreteras 10 Kpa a 20 K pa dependiendo de laimportancia.
Peatonales 5Kpa
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Presiones de expansion

Si se coloca un suelo expansivo detras del muro y este se llegare a humedecer, se podria
desarrollar una presion de expansion equivalente a la presion del ensayo de succion o
presion de expansion uniformemente alo largo del muro.

Presion detierras debida ala compactacion

Para la construccion de un muro de contencién con relleno generalmente, se especifica
una densidad seca minima para garantizar una resistencia a cortante y dureza en el
relleno. Aunque la compactacién es importante el uso de equipos pesados de
compactacién detras de un muro de contencion puede causar dafio, debido a que se
pueden inducir fuerzas horizontales muy grandes superiores a las calculadas en el
disefio del muro.

Cuando se trabagja con equipos grandes de compactacion debe utilizarse un valor de
coeficiente de presion de tierras de valor superior.

Por razones de economia sin embargo, generalmente es mejor negocio limitar €l
equipo de compactacion hasta cierta distancia detrds del muro especiamente, en
estructuras sensibles, tales como los muros de concreto armado en voladizo.

I nteraccion suelo-estructura

El uso de las teorias clasicas para calcular la presion de tierras es adecuado para la
mayor parte de los muros sin embargo, en muros en voladizo, tablestacas, o paredes
sobre pilotes 0 caisson se recomienda realizar un andlisis de interaccion suelo —
estructura, tales como andlisis de vigas en fundaciones elésticas 0 € modelo de
Winkler.

Fuerzas del agua sobre los muros

La presencia de agua detras de una estructura de contencion tiene un gran efecto sobre
la magnitud de las fuerzas aplicadas sobre el muro. La mayoria de los muros que han
fallado ha sido debido a la accidn del agua, por lo tanto es de la mayor importancia €l
proveer un adecuado drengje detras del muro y calcular adecuadamente las presiones de
agua en € disefio. Aunque en muros convencionales con adecuado drengje la presion
del agua podria ser asumida como cero, en €l disefio es conveniente tener en cuenta una
carga adicional para el caso en el cual ocurra obstruccion del sistema de drengje, 1o cual
es de comUn ocurrencia

Presion de agua

Las presiones de disefio del agua deben basarse en la condicién més critica que pueda
ocurrir durante la vida Gtil de la estructura de contencion, por gjemplo, inundaciones, o
rompimiento de tuberias principales de agua.

Donde hay nivel fredtico que varia con las lluvias el disefio debe basarse en la lluvia
méxima para un periodo de retorno superior a 100 afios. Como es dificil predecir los
niveles de agua asociados con las lluvias, se recomienda a los disefiadores gercitar un
criterio muy conservativo, teniendo en cuenta €l efecto negativo de la presién de poros
sobre el muro. En el caso de que haya tuberias de acueducto o alcantarillado detras del
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muro en todos los casos se debe asumir la posibilidad de rotura, la cual es muy
frecuente.

Para determinar las condiciones del nivel fredtico en € sitio donde se plantea la
construccion de un muro debe establecerse un modelo hidrolégico basado en la
geologia, y S es necesario, colocando piezémetros u otros elementos de medicion. Es
importante determinar € nivel de permeabilidad de las diversas unidades geoldgicas y
de los materiaes de relleno.

Siempre gue sea posible se recomienda hacer diagramas de las redes de flujo bien sea
con base en elementos finitos 0 métodos manuales y s es posible utilizar programas de
computador.

Lainfiltracion del agua lluvia detrés de un muro puede causar un aumento intempestivo
de los niveles de presion de aguas. Cuando la permeabilidad del suelo retenido es
mayor de 10* m/seg. , debe considerarse la posibilidad de saturacién en un evento
[luvioso de gran intensidad.

Subdrenajes

Con excepcién de los muros disefiados para resistir presiones de agua tales como las
paredes de sétanos de edificios, es una buena préctica de Ingenieria construir subdrenes
detrés de todo tipo de muros. El sistema de drengje debe disefiarse en tal forma que se
anticipe a capturar el agua antes de que afecte el muro. En los esquemas adjuntos se
muestra sistemas tipicos de subdrengje para estructuras de contencién. Adicional mente,
a los subdrenes deben colocarse huecos de drengje para prevenir la presion hidrostética,
los cuales son normales de diametro de dos a tres pulgadas espaciados no mas de 1.5
metros horizontalmente y 1.0 metros verticalmente, las columnas deben intercalarse.

Los lloraderos deben colocarse desde una atura baja minima de 30 centimetros por
encimadel nivel del pie del muro.

Como una guia general € material de drenaje debe tener una permeabilidad de al menos
100 veces mayor que la del suelo o roca adrenarse.

El espesor de las capas de drengje generalmente es determinado por criterios de
construccion mas que por capacidad de drengje. Se pueden utilizar drenes en geotextil o
materiales compuestos, de acuerdo alos criterios de disefios de la mecanica de suelos.

Disefio de muros

Un disefio adecuado para un muro de contencién debe considerar los siguientes
aspectos:

a. Los componentes estructurales del muro deben ser capaces de resistir 1os esfuerzos
de corte y momento internos generados por las presiones del suelo y demas cargas.

b. El muro debe ser seguro contra un posible volcamiento.

¢. El muro debe ser seguro contra un desplazamiento lateral.

d. Las presiones no deben sobrepasar |a capacidad de soporte del piso de fundacion.

e. Losasentamientosy distorsiones deben limitarse a valores tolerables.

f. Debe impedirse la erosion del suelo por debajo y adelante del muro bien sea por la
presencia de cuerpos de agua o de la escorrentia de las lluvias.

g. Debe eliminarse la posibilidad de presencia de presiones de agua detras del muro.
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h. El muro debe ser estable a deslizamientos de todo tipo.

Procedimiento
Para proceder al disefio una vez conocida la topografia del sitio y la altura necesaria del
muro debe procederse a

a. Escoger e tipo de muro a emplearse.

b. Dibujar aescalalatopografia en perfil de la seccidn tipicadel muro.

c. Sobrelatopografiadibujar un diagrama "tentativo" supuesto del posible muro.

d. Conocidas las propiedades de resistencia del suelo y escogida lateoria de presiones a
emplearse, calcular las fuerzas activa y pasiva y su punto de aplicacion y direccion de
1/2 a 2/3, de acuerdo al angulo de friccién del suelo y latopografiaarribadel muro.
Para paredes posteriores inclinadas se recomienda en todos los casos calcular las
presiones con lateoria de Coulomb.

e. Calcular losfactores de seguridad asi:

- Factor de seguridad contra vol camiento.

- Factor de seguridad contra deslizamiento de la cimentacion

f. S los factores de seguridad no satisfacen los requerimientos deben variarse las
dimensiones supuestas y repetir los pasos de a hasta e, S son satisfactorios se
procedera con € disefio.

g. Cacular las presiones sobre el piso y el factor seguridad contra capacidad de soporte.
Si es necesario debe ampliarse e ancho de la base del muro.

h. Calcular los asentamientos generadosy si es necesario ampliar la base del muro.

i. Disefiar los sistemas de proteccion contra:

- Socavacion o erosién en el pie.

- Presencia de presiones de agua detras del muro.

j. Finalmente deben calcularse los valores de los esfuerzos y momentos internos para
proceder a reforzar o ampliar las secciones del muro, de acuerdo a los procedimientos
estandarizados de la Ingenieria estructural .

Recomendaciones para el disefio de muros

a. Deseablemente la carga en la base debe estar concentrada dentro del tercio medio
paraevitar esfuerzos de traccion.

b. Paravolcamiento en muros permanentes debe especificarse un factor de seguridad de
2.0 0 mayor.

c. Paradedizamiento debe especificarse un factor de seguridad de 1.5 o mayor.

d. El andlisisestructural es similar al de una viga con cargas repartidas.

e. Debe conocerse previamente al disefio, €l tipo de suelo que se empleara en el relleno
detras del muro. En ningln caso se deben emplear suelos expansivos.

Aspectos constructivos

Para los muros de concreto deben construirse juntas aintervalos alo largo del muro. El
espaciamiento de estas juntas depende de los cambios de temperatura esperados en el
sitio. También deben construirse juntas en todos | os sitios de cambio brusco de seccién
o del nivel de cimentacion.

Los muros criba deben construirse siguiendo las normas para estructuras de hormigén
armado prefabricadas y los gaviones siguiendo las instrucciones de los manuales de
obras en gaviones.
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Recomendaciones para muros de concreto armado
El disefio de muros en voladizo difiere del de muros de gravedad en los siguientes
factores:

a. Lafriccion suelo - muro en su parte posterior no se tiene en cuenta por no existir
desplazamiento a lo largo de este plano. Se considera que e suelo se desplaza
solidariamente con el muro.

b. El peso del suelo sobre el cimiento se considera como parte integral de la masa del
muro en el calculo de fuerzas.

c. Se supone que € plano de aplicacion de las presiones activas es el plano vertical
tomado en el extremo posterior del cimiento del muro.

d. El disefio estructural interno requiere de especial cuidado.

En ocasiones en necesario colocar un dentellon para mejorar la resistencia al
deslizamiento.

En los demés aspectos el disefio debe realizarse en la misma forma que el de un muro de
gravedad.

14.4 MUROS FLEXIBLES

Los muros flexibles son estructuras que se deforman fécilmente por las presiones de la
tierra sobre ellas o0 que se acomodan a los movimientos del suelo. Los muros flexibles
se disefian generamente, para resistir presiones activas en lo que se refiere a su
estabilidad intrinseca y actlan como masas de gravedad para la estabilizaciéon de
deslizamientos detierra.

Existen varios tipos de muros flexibles y entre ellos |os mas populares son:

1. Murosen Gaviones

2. Muros de elementos prefabricados (Muros Criba)

3. Muros de Llantas Usadas

4. Muros de Piedra

5. Muros de Bolsacreto

Cada uno de estos tipos de muros posee unas caracteristicas especiales de construccion,
disefio y comportamiento.

Muros en Gaviones

L os gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan de cantos de
roca.

Algunas de las ventagjas de un muro en gaviones son las siguientes:

Simple de construir y mantener y utiliza los cantos y piedras disponibles en €l sitio. Se
puede construir sobre fundaciones débiles. Su estructura es flexible y puede tolerar
asentamientos diferenciales mayores que otro tipo de muros y es facil de demoler o
reparar.

Se emplean tres tipos de mallas diferentes, hexagonales o de triple torsion,
electrosoldada y elaborada simple. El principal problema consiste en que las mallas
pueden presentar corrosion en suel os acidos (de PH menor 6).

Existen una gran cantidad de tamafios de malla disponible para formar las cgas.
Generalmente, se utilizan cgjas de 2m. x 1m. x 1m. Laforma bésica es trapezoidal.
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Las canastas de gavion se colocan unas sobre otras tratando de traslapar 10 mejor
posible las unidades para darle ciertarigidez que requiere el muro.

Para muros muy anchos con secciones superiores a cuatro metros se puede realizar
cierta economia adoptando una forma celular de construccion, lo cual equivale a
eliminar algunas de las cgjas interiores donde |os espacios se rellenan con piedra sin la
colocacion de canastas de malla. El tamafio y |a forma de estas cel das debe disefiarse en
tal forma que no se debilite la estabilidad interna general del muro.

En ocasiones, los muros de gaviones contienen una serie de contrafuertes que los hacen
trabajar como estructuras ancladas al suelo detras del muro.

El peso unitario del gavion depende de la naturaleza y porosidad de laroca derelleno y
puede cal cularse mediante la siguiente expresion:

yg = (1'nr) Gsyw

Donde:

n, = Porosidad del enrocado

Gs = Gravedad Especificade laroca
Yw = Peso unitario del agua

Para disefios preliminares G puede asumirse igual a 2.6 en €l caso de rocas duras. La
porosidad del enrocado generalmente varia de 0.3 a 0.4 dependiendo de la angulosidad
de los bloques de roca.

El disefio de un muro en gaviones debe consistir de:

a. Disefio de la masa del muro para estabilidad a volteo y deslizamiento y estabilidad
del talud.

En el disefio debe tenerse en cuenta que para evitar deformaciones excesivas relativas,
el muro debe proporcionarse en tal forma que la fuerza resultante actua en el tercio
medio de la seccion volumétrica del muro.

El dngulo movilizado de friccion & utilizado en el disefio no debe exceder ¢'/2 donde:

@ es el angulo de friccién interna del relleno compactado detrés del muro. En €l caso
de que el muro se cimente sobre suelos compresibles & igual acero.

No existe un sistema de disefio universalmente aceptado para muros en gaviones 'y debe
tenerse en cuenta que la gran deformacion del muro puede generar una falla interna
debida a su propia flexibilidad. Las deformaciones internas pueden ser de tal magnitud
gue el muro no cumpla con €l objetivo parael cua fue disefiado.

b. Disefio Interno de la Estructura del Gavion.

El gavién debe tener un volumen o seccion tal que internamente no se pueda producir su
fala o rotura a lo largo de cualquier plano. Es importante analizar la estabilidad del
muro independientemente nivel por nivel, suponiendo en cada uno de los niveles que el
muro es una estructura de gravedad apoyada directamente sobre las unidades de gavidn
inmediatamente debajo de la seccién considerada. En resimen, se deben realizar un
numero de andlisisigual a ndmero de niveles.

c. Especificacion del tipo de malla, calibre del alambre tamafio de las unidades, tipo y
ndmero de unionesy calidad del galvanizado, tamafio y forma de |os cantos.

Se debe disefiar union por unidn la cantidad de alambre de amarre entre unidades. Se
debe definir si la malla es de doble torsién electrosoldada o edabonada y €l calibre de
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alambre de la malla, la escuadria del tgjido de la malla, €l peso de zinc por metro
cuadrado de superficie de alambre, €l tipo de uniones entre unidades.

Es importante que en el disefio se incluya un dibujo de la forma como se amarran las
unidades entre si, para facilitar su construccion en forma adecuada.

El tamafio maximo de los cantos debe ser superior a dos veces al ancho maximo de la
escuadria de la malla. Generalmente, se utilizan cantos de didmetro entre 15 y 30
centimetros.

d. Despiece de las unidades de gavién nivel por nivel. Se debe disefiar €l tradape entre
unidades para darle rigidez a muro. Es importante dibujar planos de cada uno de los
niveles del muro en gaviones para facilitar su construccion, de acuerdo a disefio

e. Sistemadefiltro

En e contacto entre el suelo y € gavion se recomienda colocar un geotextil no tejido
como elemento de filtro, y en la cimentacién del muro se recomienda construir un dren
colector para recoger el agua recolectada por e muro. Debe tenerse en cuenta que el
muro en gaviones es una estructura permeable, la cual permite la infiltracion de
précticamente el 100% de lalluviay la escorrentia que pase por encima del muro.

Para el disefio de muros en gaviones se recomienda consultar la publicacién “Manual de
Ingenieria para el Control de Erosion” (Suarez, 1993).

Coluvion

Relleno

Suelo residual

Geotextil

Dren

Minimo 0.6H

Via

Figura14.12 Esquema de un muro en Gaviones.
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Travesafio

Largueros

b) De tres Hileras

Largueros

Travesafio Travesafio

c) Abierto d) Cerrado
Figura 14.13 Esquemas generales de los muros criba

Murocriba

El muro criba es basicamente una estructura parecida a una caja formada por
prefabricados de concreto entrelazados. El espacio interior de las cajas se rellena con
suelo granular permeable o roca para darle resistencia y peso, conformando un muro de
gravedad. Generalmente existen dos tipos de prefabricados que se colocan en forma
paralelaalasuperficie del talud o normal aeste.

L os travesanios son prefabricados normales al gje del muro en forma de | horizontal. En
ocasiones, los travesafios son de una longitud tal que obliga a la construccion de un
elemento intermedio similar a sus puntas.

Los largueros son prefabricados largos que se apoyan sobre los travesafios y que tienen
como objeto contener el material colocado dentro de las cgjas o cribas.

Las fuerzas son transferidas entre los prefabricados en los puntos de unién.
Adicionalmente, se pueden colocar pequefios bloques que se les llama “ Almohadas’ en
localizaciones criticas entre los prefabricados para soportar algunos esfuerzos, tales
como torsiones y reducir laflexion.

Algunos disefios de muros criba incluyen uniones metdlicas o de madera entre los
prefabricados para ayudar a transmitir las fuerzas. El muro criba tiene la ventaja de
permitir asentamientos diferencial es importantes (Brandl, 1985).
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El disefio de los muros criba consiste en disefiar el muro de gravedad y las secciones
refuerzo de los prefabricados de concreto. Debe tenerse en cuenta que algunos sistemas
son objeto de patentes.

Figura 14.14 Esquemas de muros criba para diferentes alturas

El ancho del muro criba depende de la longitud de travesarios disponibles. El ancho
minimo generalmente, es de 1.2 metros. Los muros de baja altura puede construirse
verticales pero, para aturas superiores a 2 metros generalmente, se construyen
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inclinados para mejorar su estabilidad. La inclinacion del muro depende de las
caracteristicas de estabilidad y es comin encontrar taludesinclinadosde 1 a4 hasta 1 a
10.

En ocasiones se han utilizado muros criba, conformados por travesafios de madera. La
cara exterior del muro criba generalmente, tiene una pendiente no superior a0.25H : 1V
El disefio del muro criba incluye la estabilidad intrinseca de la masa total y € chequeo
de la estabilidad interna a diversos niveles de altura del muro. Se sugiere realizar
andlisis de estabilidad a cada metro de atura del muro.

Brandl encontré que la friccion suelo muro para €l caso del muro Criba es muy superior
alas delos muros de concreto

Friccién suelo-muro criba =0.8a1.0 ¢

El valor de 6 recomendada por la Oficina de Control Geotécnico de Hong Kong es:
o=@/2

El muro Criba tedricamente se comporta como un muro de gravedad, pero presenta el
problema de que no es masivo y se debe andizar la posbilidad de que ocurran
superficies de falla por encimadel pie del muro.

Los travesafios y los largueros deben disefiarsen para resistir flexiones debidas a la
presién horizontal del relleno sobre los prefabricados. Las cabezas de los travesafios
deben ser disefiadas para resistir €l cortante generado y deben ser capaces de transferir
las fuerzas de tensién inducidas.

Los muros criba son mas sensitivos a los asentamientos diferenciales que otros tipos de
muros flexibles. La altura maxima ala cual puede construirse una pared criba de celda
simple es aproximadamente 5 metros y la altura maxima generalmente utilizada es de 7
metros, utilizando celdas dobles o triples. Los muros criba se construyen generalmente
en alineamientos rectos, pero con el manejo adecuado de elementos especiales pueden
construirse en forma curva en radios minimos hasta de 25 metros.

Para €l disefio del muro se pueden utilizar teorias de presién de tierras desarrolladas
para silos de granos. Sin embargo, algunos autores recomiendan disefiar las unidades
para el doble de la presién calculada para este método.

Muros en Piedra (Pedraplenes)

Los muros en piedra son estructuras construidas con bloques o cantos grandes de roca,
los cuales se colocan unos sobre otros en forma manual o a volteo. El tamafio de los
bloques utilizados generalmente supera las 3 pulgadas y pueden utilizarse bloques hasta
de 1 metro de didmetro s se tiene equipo adecuado para su colocacién. El disefio
consiste en determinar las dimensiones exteriores del terraplén.

El ancho de la base del pedraplén generalmente, es superior a su atura o por lo menos
igual. El angulo de inclinacién de la pared exterior depende del tipo de roca, tamafio y
angulosidad. Para bloques grandes se pueden utilizar pendientes de hasta 1/6 H: 1B. El
ancho minimo de |a parte superior del muro es de 1 metro. Se acostumbra colocarle un
geotextil en la interfase entre € piedraplén y el suelo, y un subdren en forma similar a
los muros en gaviones.
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Pendiente 0.75H : 1V a

0.5H : 1V Coluvion

N |

Suelo residual

Bermas de | Geotextil

cantos

Dren

Figura 14.15 Muro en piedra

Muro con llantas usadas

Los muros en llantas usadas conocidos como Pneusol o Tiresoil consisten en rellenos
de suelo con llantas de caucho usadas embebidas. Las llantas son unidas entre si por
soga de refuerzo. Generalmente, se utilizan sogas de polipropileno y se conoce de la
utilizacion de elementos metdlicos(Abramson 1996).

PENDIENTE 0.5H:1V o 0.3H:1V

- @:I:\/ CAPAS DE LLANTAS

CADA 0.5 A 0.6m

LLANTAS

ALTURA
HASTA 6m

DRENAJE

DREN LONGITUDINAL
TIRAS DE HASTA 7 LLANTAS

Figura 14.16 Esguemas de un muro en llantas usadas con arreglo total en las llantas
(Hausmann,1992).
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Laresistencia ala extraccion (pull out) es relativamente alta para los grupos de llantas y
€l peso unitario del relleno es relativamente bajo. La deformabilidad del terraplén es alta

pero su resistenciaal cortante también aumenta.

Generamente, el andlisis interno de los muros con llantas es e de un muro armado.
Tanto los elementos de anclaje como los de retencién superficial del suelo son
construidos con llantas. Varias de las llantas en la superficie del talud son conectadas
por medio de sogas de acuerdo a una determinada distribucion. Como las llantas en la
superficie estan conectadas a las llantas de anclaje, se generan una fuerza de accion en
la soga que las conecta. Si este refuerzo es lo suficientemente fuerte para no falar la
tension y laresistencia de la extraccion de la llanta es mayor que la fuerza de friccion,
entonces la estructura permanecera estable.

Superficie de . .
falla critica o e T

a) Corte

Llanta

:\\\‘n. A
:&QS&&'{" de anclaje
NN
\\\\\:\\\i\i\\?!‘ Tirante
\\\‘\1% de material
S !
\ plastico
Dren
Llantas

de superficie

b) Perspectiva

Figura 14.17 Muro armado con llantas usadas, utilizando llantas con tirantes como
elemento de anclgje.
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Los muros de llantas usadas son muy flexibles y se acomodan fécilmente a los
asentamientos referenciales. Cada llanta se conecta a su vecina con soga de
polipropileno o nylon. Generalmente, se utilizan tendones de 8 a 10 mm. de diametro.
Sumanarathna, (1997), reporta muros hasta de 20 metros de altura utilizando llantas
usadas.

El muro de Illantas puede ser integral en tal forma, que todo el volumen de terraplén esté
entrelazado con llantas, las cuales ocupan buena parte de su volumen total, o puede
utilizarse el sistema de muro de llantas en el cual se colocan llantas en la parte posterior
del terraplén como anclaje de sogas de polipropileno, las cuales amarran las llantas
internas con las llantas en la pared exterior del muro.

Los muros de llantas deben contener sistemas de drenaje en forma similar a los muros
detierrareforzada.

Plaquetas
Prefabricadas de
Concreto Armado

Platinas de Amarre

Minicimiento

Figura 14.18 Muro de tierra armada con refuerzo de tiras metdlicas.
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14.5 TIERRA REFORZADA

Los muros también pueden ser de tierra armada, que consisten en un relleno de suelo
granular con laminas de refuerzo, que pueden ser metdlicas o de elementos plésticos.
Los muros en tierra armada consisten en la colocacion de tiras o capas de refuerzo en el
proceso de compactacion de terraplenes con taludes de alta pendiente. El concepto fue

introducido por Vidal en los afios 1960.

Elementos de Refuer zo

Los refuerzos pueden construirse con materiales capaces de desarrollar tension y que
permitan la friccién entre el elemento y € suelo. Inicialmente, se utilizaron tiras de
acero galvanizado en caliente. El galvanizado debe garantizar una cantidad de zinc en
lo posible de 610 gramos por metro cuadrado para disminuir la corrosion.

El sistema mas popular de muros de tierra reforzada es € refuerzo de terraplenes con
geotextiles, en € cual & mecanismo de transmision de esfuerzos es predominantemente
de friccién. Existe una gran cantidad de geotextiles de diferentes propiedades
mecanicas, tgjidos y no tegjidos. Los rellenos utilizados son generalmente materiales
granulares que van desde arenas limosas hasta gravas. Un problema importante de los
geotextiles es su deterioro con la luz ultravioleta del sol y por esto se requiere que este
material permanezca cubierto, con concreto emulsion asfaltica o suelo con vegetacion.

Recientemente se han introducido en e mercado las geomallas que son mallas
poliméricas o metdlicas con una forma determinada, en dos direcciones, en €l cual se
incluye el efecto de friccion y ademés, el efecto de agarre dentro del suelo. En
ocasiones la geomallas llevan varillas para ayudar a la resistencia de arrancamiento de
lamala. Generalmente, las geomallas tienen mayor resistencia al arrancamiento que

los geotextiles.

Circulo critico

Capas de geotextil
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Figura. 14.19 Tierraarmada con geotextil.
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Relleno

El material de relleno debe ser un materia capaz de desarrollar friccion y no debe
contener material es organicos o perecederos como vegetacion o residuos indeseados.

Comunmente se utiliza relleno granular pero cuando no se dispone de materiales de
grava 0 arena se utiliza arcilla o suelos residuales, en estos casos se debe tener especial
cuidado, teniendo en cuenta, la importante reduccion de capacidad a arrancamiento en
los suelos arcillosos, cuando son saturados (Elias y Swanson, 1983).

En ocasiones se utiliza piedra triturada. En este caso debe tenerse cuidado de que €
refuerzo sea de un grosor suficiente que impida su rotura, causada por los bordes
angulosos del triturado.

Suelo Organico T
en la Fachada =

Malla flexible para

Control de Erosion \bﬁ@y%lleno Compactado

Geotextil

Dren
Geocompuesto

Refuerzo
con Geomalla

de Filtro

Figura 14.20 Esquema de una estructura de contencion de suelo reforzado con
geomallas.

El PH del relleno en el caso de tierra armada con refuerzo metdlico debe ser superior a
seis para impedir la corrosién acelerada del acero. El material debe compactarse a una
densidad tal que garantice la estabilidad del relleno en cuanto a resistencia y
compresibilidad. Comunmente se exigen densidades superiores a 95% de la densidad
méxima Proctor modificado.

El proceso de compactacion debe realizarse teniendo cuidado de no romper o deteriorar
los elementos de refuerzo. Debe impedirse que los vehiculos tales como volquetas
pasen por encima del refuerzo, antes de colocar € relleno.

El relleno cerca de la pared debe compactarse utilizando un equipo liviano, bien sea un
rodillo pequefio vibratorio, una placa vibratoria de peso no mayor a mil kilos o un vibro
tamper. A distancias superiores a 1.5 metros de |a pared puede utilizarse equipo pesado.



514 Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales

Tabla 14.13 Especificaciones para rellenos de tierra armada (Geotechnical Control Office, 1989)

Requisito Relleno de material Relleno de material

friccionante cohesivo

Tamafio maximo 150 mm 150 mm

% pasantes ¥z pulgada > 25% -

% pasantes tamiz 30 >8% -

% pasantes tamiz 200 0al10% 10-80

% menor de 2 micrones - 0-10

Coeficiente de uniformidad >5 >5

Limite liquido - <45

Indice plastico - <20

Pared exterior del Muro

En la parte exterior del muro se pueden colocar elementos prefabricados de concreto
reforzado en laminas de acero, o geotextiles recubiertos con concreto lanzado o

protecciones vegetales.

Conectores

El materia utilizado para conectar las paredes del muro con los anclgjes y las paredes
entre si debe ser de materia electroliticamente compatible, en tal forma que no
promueva la corrosion por € uso de metales disimiles. Las tuercas que se utilicen
deben ser de acero grado 8. Los conectores deben disefiarse en tal forma que la
resistenciatotal del conector no seainferior alaresistenciatotal del refuerzo.
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Figura14.21 Tierrareforzada con malla electrosoldada de acero galvanizado.
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Disefio

Los rellenos 0 muros de tierra armada deben disefiarse para estabilidad interna y
externa. La estabilidad interna requiere que e refuerzo proporcione suficiente
resistencia al cortante para garantizar la estabilidad de la masa de relleno. El refuerzo
debe tener un tamafio, espaciamiento y longitud tales que no falle a tension bajo los
esfuerzos a los que son sometidos y no se salga (pull out) de la masa de suelos. En lo
referente a estabilidad externa, el muro de tierra armada debe satisfacer 1os mismos
requisitos de capacidad de soporte, deslizamiento y volcamiento de un muro
convencional.
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Figura14.22 Presionesy fuerzas de disefio de tierrareforzada.
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Tabla 14.14 Factores minimos de seguridad para muros de tierra armada permanentes
(Geotechical Control Office, 1989)

Estabilidad Factor de seguridad
General del talud 14
Dedizamiento de muro 15
Volcamiento Generalmente no se requiere
Capacidad de soporte 2.0
Pull out 1.8
Tension 17

Existe una gran cantidad de métodos de andlisis y se han realizado ensayos a gran
escala, en tal forma que puede garantizarse su eficiencia. Los detalles de los diferentes
sistemas de disefio pueden consultarse en los documentos de Ingold (1982), Juran
(1977), Schloser (1983), Schlosser y Segrestin (1979), Shen (1981) y Stocker (1979).
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Figura14.23 Localizacion de lalongitud de refuerzo de disefio
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El método més utilizado de disefio de muro de tierra armada es calcular € refuerzo
horizontal suficiente para resistir las presiones activas del suelo de relleno de la
estructuraarmada. El disefio incluye varias etapas asi:

1. Caculo delasfuerzas o presiones activas.

2. Distribucion de estas presiones o fuerzas entre los diversos elementos de refuerzo.
Estas presiones se distribuyen en forma gréfica de acuerdo a la localizacion de cada
elemento. Lafuerzatotal corresponde al area aferente del diagrama de presiones.

3. Célculo delaresistenciaatension del elemento de refuerzo.

4. Andlisisdelalongitud requerida para evitar arrancamiento de los refuerzos.

5. Disefio delapared exterior.

6. Disefio del sistema de subdrengje.
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Muro anclado

Material suelto removido

Pernos

Buzamiento de
la estratificacion

Figura14.24 Estabilizacion de un manto rocoso utilizando anclgjes.
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14.6 ESTRUCTURAS ANCLADAS

El uso de anclgjes de acero en la estabilizacién de taludes se ha vuelto muy popular en
los Ultimos afios. Las estructuras ancladas incluyen los pernos metdlicos utilizados para
sostener bloques de roca, las estructuras con tendones pretensionados, anclados en el
suelo y los tendones pasivos no pretensionados.

Los anclajes en roca pueden realizarse de muchas formas:

1. Dovela de concreto reforzada para prevenir que se suelte un bloque de roca en la
cresta de un talud. Estos pernos son cominmente varillas de acero colocadas en huecos
preperforados, inyectando una resina epdxica o cemento, las varillas generamente, no
son tensionadas debido a que la roca puede moverse a colocar la tensién, se utiliza
hierro de altaresistencia en diametros que varian desde %2 a 1.5 pulgadas.

2. Mallas exteriores de aambre galvanizado ancladas con pernos para evitar la
ocurrencia de desprendimientos de blogques de roca o material.

Debe tenerse en cuenta que los anclagjes de mallas protegen de la caida de blogques
superficiales, pero no representan estabilidad para el caso de fallas de bloques grandes o
movimientos de grandes masas de suelo o roca.

3. Anclajes tensionados para impedir €l deslizamiento de blogues de roca alo largo de
un plano de estratificacién o fractura. Estos anclagjes, generamente utilizan cable de
acero, los cuales se colocan en huecos preperforados e inyectados. La fuerza de
tensionamiento depende de la longitud y caracteristicas del anclgje y no es raro utilizar
fuerzas hasta de 50 tonel adas por ancla.

4. Muro anclado para prevenir €l dedizamiento de una zona suelta. Los muros
anclados generalmente, incluyen el concreto lanzado para prevenir e movimiento de
bloques en una zona fracturada y drengje de penetracién para impedir la presion de
agua

Estos muros anclados pueden ser pasivos 0 activos dependiendo de s son
pretensionados o no.

Pernos I ndividuales no tensionados

Los pernos son elementos estructurales generalmente constituidos por varillas de acero,
las cuales se colocan dentro de una perforacidn, la cual se inyecta posteriormente con
cemento para unir la varilla a macizo de roca. Reamente, lo que ocurre es un refuerzo
del macizo de roca por intermedio de la varilla. En esta forma, se pueden evitar los
caidos de roca y en ocasiones los dedlizamientos de macizos de roca fracturada con
discontinuidades muy espaciadas. El disefio de los pernos, generamente, es empirico
basado en un andlisis de las discontinuidades en €l macizo y de la estabilidad de los
bloques. La parte mas importante del disefio es determinar la localizacion, angulo de
inclinaciény longitud de cada perno.

El detalle comin de las tecnologias de pernos es que minimizan la relgjacién o
desprendimiento de los blogques de roca (Hoeck, 1983). Una vez |os bloques se sueltan
es muy dificil recobrar la estabilidad completa del macizo, por eso la colocacion de
anclajes es muy Util que se redlice, previamente a la excavacion (Wyllie y Norrish,
1996). Este prerrefuerzo se puede lograr instalando anclajes a medida que se avanza
con la excavacion o instalando pernos ala cresta del corte, antes de la excavacion.
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El perno se fija alaroca utilizando una resina, un cemento o0 por un sistema mecanico.
El sistema de resina incluye cartuchos de un liquido y de un endurecedor, los cuales se
mezclan en un tiempo de curado que varian de acuerdo a producto entre 1 y 90
minutos. El tiempo de curado también depende de la temperatura ambiente. El sistema
consiste en insertar los cartuchos en el hueco para llenar el espacio entre el hueco y el
perno.

Es importante que el diametro del hueco y el tamafio de la varilla estén dentro de una
tolerancia especificadas, en tal forma que la resina se mezcle y funcione correctamente.
Labarrase mete en el hueco y se mezclalaresina, haciéndolarotar.

La principal ventgja de los anclajes con resina es la simplicidad y velocidad de
instalacion y la desventagja es que la capacidad de los pernos se limita generalmente, a
400 kN y €l hecho de que solamente se pueden utilizar barras rigidas. Ademés, laresina
no es tan efectiva para controlar la corrosion como e cemento.

Figura14.25 Anclaje con varilla de acero.
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Anclajes|ndividualestensionados (Anclas activas)

Este método consiste en la colocacién dentro del macizo de rocay muy por debajo de la
superficie de fallareal o potencial de una serie de tirantes de acero anclados en su punta
y tensados por medio de gatos en superficie. Los anclajes generan fuerzas de
compresion que aumentan la friccion y / o contrarrestan la accién de las fuerzas
desestabilizadoras.

Los anclgjes pretensionados se colocan atravesando posibles superficies de falla,
anclando los blogues a roca sana, detras de esta superficie. El tensionamiento del perno,
transmite una fuerza a la roca, produciendo una compresion y modificando |os esfuerzos
normales sobre la superficie de falla. Si las fuerzas de anclgje se instalan a un angulo
menor que a la normal a la superficie potencial de falla, se crea adicionamente, una
fuerza resistente que se opone al movimiento. La fuerza requerida para el anclaje, se
minimiza cuando la suma del angulo de buzamiento del anclay €l de la fractura es
igual a angulo de friccién. Se ahorra gran cantidad de pernos, instalandolos al angulo
Optimo, en lugar de colocarlos normales alafalla.

En la cabeza exterior del ancla se coloca una platina metdlica para fijar €l anclagey
permitir su tensado.

> A

>

> > Perforacion

Tubo de Separacion Sello
Cabezal del
Anclaje

Lechada Inyectada

o
L o

Separadores

?z:

Cufias

> oa Tendones

/ de Acero ‘ ‘
Platinas

> Longitud Libre ‘ Longitud Bulbo ‘

Figura 14.26 Anclaje con tendones de acero

Proceso constructivo
La construccion de un anclaje comprende | os pasos siguientes:

El proceso de perforacion se inicia con un tubo de revestimiento de aproximadamente
10 a 20 centimetros de diametro y una longitud para profundizar de 3 metros, como en
este tubo quedan los residuos de perforacion se introduce un barreno, el cual se encarga
de extraerlo y poder continuar roscando otro tramo de tubo y luego el barreno, para
seguir con este proceso hasta que se a cance la profundidad deseada.
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La perforacion debe efectuarse con un correcto alineamiento y angulo de inclinacion,
segln el disefio. Se extrae la barra de perforacion y se limpia el hueco, utilizando agua
apresion.

Se controlalalongitud del sondeo mediante la varilla de perforacién.

Se coloca € tirante en € hueco y se inyecta el mortero a presion hasta la zona de selle,
s se produce una pérdida considerable de inyeccidn, es necesario reducir la presion de
inyeccion.

La parte inicial del tirante ha sido previamente aislado con el objeto de evitar su
cementacion en el suelo (todo el cuerpo debe estar protegido contra la corrosion). El
mortero inicia el periodo de fraguado especificado.

Se ensaya €l tirante pre-esforzandol o hasta alcanzar un valor de 1.4 la carga de disefio.
Se registra la magnitud y elongacion del tirante. Se fija € tirante con una carga de
disefio, este valor es generalmente un 10% mayor que la fuerza final en el anclge, con
€l objeto de compensar pérdidas por relgjacion del tirante. Se reinyecta la perforacion s
se desea protegerlo mejor contrala corrosion.

Adicionalmente y como parte del sistema o complemento se emplea el concreto o
mortero lanzado que es concreto o mortero, € cual es colocado por medio de un
sistema de bombeo a presion.

Las cargas por anclaje generalmente varian entre 10 y 130 toneladas.

Figura 14.27 Revestimiento con malla galvanizada pernada (Gaviones Maccaferri).
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Se puede requerir la utilizacion de anclgjes pretensados como apoyo temporal o pueden
disefiarse como parte permanente de la estructura. El uso de anclas metalicas en suelos
acidos se ha determinado que tiene problemas a largo plazo. Adicionalmente, debe
tenerse en cuenta que la colocacion de las anclas puede afectar las estructuras de
servicios cercanas y |os derechos legales de |os vecinos cuyas estructuras o tierra pueda
ser afectada. Angeli, 1996 reporta la utilizaciéon de anclas de longitudes variables entre
60 y 75 metros con bulbos inyectados de longitudes entre 20 y 25 metros con vigas de
concreto reforzado en la superficie y separados cada cuatro metros. Las cargas por
anclaje pueden ser superiores en ocasiones a 150 toneladas, sin embargo se recomienda
lautilizacion de cargas en lo posible, no superiores a 50 toneladas por ancla.
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Disefio de Anclajes

En un anclaje deben tenerse en cuenta varias condiciones de falla:

Figura. 14.28 Anclgjes Activosy pasivos

a. Falla del tendon o varilla.

El esfuerzo de disefio para € acero debe limitarse a 50% del esfuerzo dltimo
(Department of the Navy, 1983).

b. Falladelaunion entre el refuerzoy el cementante.

La capacidad de la unién entre €l acero y la mezcla cementante depende en €l nimero y
longitud de los tendones o varillas y otra serie de factores. (Littlejohn and Bruce, 1977).
c¢. Falla dela unién cementante-roca o cementante-suelo.

Esta capacidad puede ser determinada por laférmula siguiente;

P, =1x Dsx Resistenciade launion

Donde laresistencia de la union depende del tipo de roca o suelo.
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Tendonesy varillas

El elemento de refuerzo que trabaja a tensién puede ser: cable de acero de ata
resistencia o varillas de acero procesadas para ata tension o Hot rolled. En ocasiones,
se utilizan varillas corrientes, 1o cual no es recomendable por su comportamiento en
ocasiones impredecible a cargas altas de tension. ES importante tener en cuenta los
siguientes elementos:

a. Nombre del fabricante, fechay lugar. Generalmente se conoce el comportamiento de
las varillas y tendones de acuerdo a su origen.

b. Diametro, &rea de la seccién y peso unitario. En ocasiones las varillas han sido pre-
tensionadas con anticipacién y sus propiedades y dimensiones han cambiado.

¢. Resultados de los ensayos de propiedades mecéanicas tales como: carga de rotura,
elongacion maxima, ductilidad, relgjacion y médulo de elasticidad.

Los pernos metdlicos consisten en un sistema mecanico que presiona contra las
presiones del hueco. Existen varios tipos de perno mecanico. La ventgja de los pernos
metélicos es la instalacion rdpida y que el tensionamiento se puede llevar a cabo
inmediatamente después de su colocacion. Opcionalmente € perno puede
posteriormente ser cementado.

Toda ancla debe disefiarse para un factor minimo de seguridad de 2.0 y deben ensayarse
para una carga de 150% la de disefio.

Anclajes permanentes de 50T de Capacidad

Figura 14.29 Localizacién de anclas en un muro anclado de materiales estratificados
(Chacon Irigaray, 1996).

La proteccion contra la corrosion es muy importante para garantizar la larga vida de los
anclajes. Especialmente en los siguientes casos:

a. Suelosy rocas que contienen cloruros.
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b. Cambios estacional es de la tabla de agua.

¢. Ambientes marinos.

d. Arcillas saturadas con alto contenido de sulfatos.

e. Exposicion a corrientes el éctricas que generan accidn galvanica

f. Paso através de suelos de caracteristicas quimicas diferentes.

La descripciéon corrosiva del ambiente puede cuantificarse en términos de pH y
resistividad del sitio. En suelos &cidos con pH menor de 4, la corrosiéon es muy altay en
suelos con pH mayor de 7, también se produce corrosion. Asi mismo los suelos
organicos son mas corrosivos que las arcillas y las arcillas més que las arenas y gravas.
Los métodos de proteccion contra la corrosion incluyen: e galvanizado, aplicacion de
cubiertas epoxicas, encapsulacion del acero y el cemento.

El cemento tiene la ventaja de que genera un ambiente con pH alto que protege el acero
formando una capa de Oxido hidroferroso.

Bulbo de Anclaje
El bulbo es lalongitud de varilla que es cementada para transmitir la carga de tensién al
suelo. Generalmente, estos bulbos son longitudes no menores a 3.0 metros.
La distribucion de esfuerzo a lo largo de la longitud cementada es no uniforme con
maxima concentracion de esfuerzos en la punta exterior del anclaje. Sin embargo, para
disefio se asume que los esfuerzos son uniformemente distribuido alo largo del perno.
El esfuerzo al cortante en el anclaje puede ser calculado por la expresion.

T

myl,

Ty =

Donde:

T = Fuerzade tension de disefio

d, = Diametro del hueco

T, = Esfuerzo de cortante permitido

l, = Longitud cementada

El valor de 1, puede estimarse a partir de la compresion uniaxial, de acuerdo a la
siguiente expresiéon (littlejohn 'y Bruce, 1975):

r=%
a

30
En la tabla 14.15 se muestran algunos valores del esfuerzo de cortante permitido para anclajes en
roca.

Tipo deroca Resistenciaal cortante para disefio de anclajes (MPA)

Dura 1.05-1.40
Media 0.7-1.05
Débil 0.35-0.7
Granito, Basdlto 0.55-1.0
Calizadura 0.45-0.70
Calizablanda 0.35-0.50
Lutitas duras, pizarras 0.30-0.45
Lutitas débiles 0.05-0.30
Arenisca 0.30-0.60
Rocas fisuradas 0.05-0.07
Concreto 0.45-0.90
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Los tendones deben separarse entre si utilizando espaciadores para asegurar la
adherencia total de cada uno de los tendones a la mezcla cementante en toda la longitud
del bulbo. Adicionalmente, deben colocarse centralizadores para garantizar que existe
un cubrimiento de mezcla de minimo 10 mm.

Figura 14.30 Procedimiento de construccion de un sétano con pantalla anclada.

Perforacion

La perforacion debe realizarse en tal forma que se garantice una superficie rugosa entre
el sueloy el cementante atodo lo largo del bulbo. Esimportante garantizar que no haya
colapso de las paredes de la excavacién para garantizar que la adherencia de la mezcla
se haga con el suelo natural intacto. La perforacion debe limpiarse adecuadamente. El
alineamiento de la perforacion no debe permitir desviaciones mayores de 1 en 20. La
desviacion de lalinea recta no debe exceder 20 mm. en 3 metros de longitud.

El anclge debe colocarse 1o mas répidamente posible después de terminada la
perforacién y en ningin caso la demora debe ser superior a 24 horas.

El diametro del hueco de perforacién generalmente es determinado por €l tipo de equipo
disponible. El diametro debe ser de tal tamafio que permita la insercion del perno sin
necesidad de forzarlo. Un hueco de gran tamafio no mejora el disefio y puede resultar
en costos innecesarios de perforacion.

Una guia para la relacion entre el didmetro del hueco y el didmetro del perno es la
siguiente;
04< d, <06

ah
Generalmente la resistencia en el contacto perno-lechada es muy alta y e disefio se
realiza sobre labase del contacto lechada— roca.
I nyeccién
Cominmente el ancla es fijada utilizando cemento Portland ordinario y agua. La mezcla
consiste generalmente, de cemento sin contraccion y agua en una relacion agua cemento
gue variade 0.4 a0.45. Estarelacion produce una lechada que puede ser bombeada por
el orificio del perno y a mismo tiempo producir una alta resistencia, con un minimo de
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exudacion de agua de lamezcla. Se pueden agregar productos quimicos especiales para
reducir la contraccion y exudacion y paraincrementar la viscosidad.

No se debe utilizar cemento con atos contenidos de alimina. No se recomienda la
utilizacion de arena mezclada con € cemento. Las cantidades de sulfatos, cloruros y
nitratos de la mezcla no deben exceder los porcentajes de 4%, 0.1% y 0.1%
respectivamente.

La expansién libre de la mezcla a temperatura ambiente no debe exceder del 10%. La
resistencia de la mezcla alos 7 dias no debe ser menor a 25 Mpa (Geotechnical Control
Office, 1989), utilizando cubos de 100 mm. de lado.

La preparacion de la mezcla de inyeccion debe realizarse utilizando una mezcladora que
le dé una consistencia uniforme en un tiempo menor de 5 minutos. Después de
mezclado, la mezcla preparada debe ser continuamente agitada. Previamente al proceso
de inyeccion se debe pasar la mezcla por un tamiz nominal de 1.2 mm. El tiempo
maximo permitido entre la adicion del cemento a la mezcla y la inyeccién es de 30
minutos. Labomba de inyeccidn debe ser desplazamiento positivo (piston o tornillo).

La inyeccion debe realizarse |o mas répidamente posible después de colocado el anclaje
dentro de la perforacion. El procedimiento de inyeccién debe garantizar que no quede
aire o agua dentro de la zona inyectada.

La inyeccion debe colocarse en forma lenta y permanente y debe continuar hasta la
terminacion del trabajo que es e momento en el cual ha salido mezcla continua por €l
tubo de salida durante por 1o menos 1 minuto.

Tensionado

El tensionado del ancla no debe realizarse hasta que se haya obtenido una resistencia
minima de 25 MPa en la mezcla. El gato o equipo de tensionamiento debe tener
capacidad para por o menos 1.8 veces la carga de disefio (Geotechnical Control Office,
1989). Latension maxima que se coloque al tenddn debe ser menor del 80% de la carga
de fallanominal dltima.

Cuando se tensiona un anclaje es importante cheguear que la carga de disefio realmente
fue colocada, utilizando el procedimiento del Post Tensioning Institute (1985).

El procedimiento consiste en un cargue secuencial ciclico hasta una carga maxima del
150% de la carga de disefio, midiendo la deflexion de la cabeza del anclaje, a medida
gue es tensionado.

El método comin de tensionamiento es utilizando un gato hidraulico con un hueco
cilindrico central que permite aplicar la cargaen forma precisay axial.

Concreto lanzado

Las zonas de roca fracturada o degradada pueden ser protegidos colocando una capa de
concreto lanzado. El concreto lanzado rellena los espacios entre la roca y produce una
estructura de retencion superficial. Sin embargo, este concreto no impide totalmente el
dedlizamiento y se requiere en muchos casos que vaya acompafiado en muchos casos de
pernos o anclgjes. El concreto lanzado debe reforzarse superficialmente utilizando una
mallametélica

Las é&reas cubiertas con concreto lanzado deben drenarse utilizando drenes de
penetracion o lloraderos através del concreto lanzado.
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Figura 14.31 Esguema de un sistema combinado de anclajes profundos (Mas de 60
metros), subdrenes de penetracién y control con inclinémetros.

Muros anclados

El disefio de muros anclados puede realizarse utilizando varios procedimientos. Los
més comunes son €l método de la cufia ancladay la utilizacion de andlisis de estabilidad
de taludes por los procedimientos de Bishop o de Janbu. Algunos disefiadores utilizan
lateoria de presion de tierra de Rankine o Coulomb para calcular las presiones sobre los
muros anclados, sin embargo, estas teorias dan resultados totalmente aislados de la
realidad porgue no tienen en cuenta los elementos geotécnicos en los suelos residual es.

M étodo de la cufia anclada

El disefio propuesto con base en criterios de Ingenieria se verifica, analizando la
estabilidad del blogue de suelo que constituye € macizo de anclaje.

En caso de que haya anclajes a un solo nivel, |la estabilidad del macizo de anclgje se
analiza tomando una superficie potencial de falla. Esta superficie va de la base del
muro hasta el punto medio de la longitud efectiva de anclgje. Si los anclgjes se sitlian
por debajo de la base del muro, se elimina este tipo de estabilidad.

La solucion de la estabilidad se puede realizar por € poligono de fuerzas o en una forma
mM&s precisa, por sumatoria de fuerzas.

Se debe cumplir la condicién:

Tsx Fs >T M

Donde:

TM = Traccién limite admisible calculada por el andlisis global.
Ts = Fuerza calculada para garantizar € equilibrio.

Cuando esta expresién no se cumple, el cuerpo del anclaje debe alargarse o inclinarse.
En el caso de varias lineas de anclaje, habra que verificar si es necesaria la estabilidad
para cada linea de anclgje, de acuerdo a la zona de selle, si se encuentra por encima o
por debajo del pie del muro.
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Figura 14.32 Diagrama general de anclajes en un muro anclado.

Sistema de analisis Janbu o Bishop

Este sistema es el més utilizado en la actualidad por la posibilidad de empleo de
programas de Software de estabilidad de taludes. El sistema consiste en colocar una
serie de cargas vectoriales ssimulandolas las anclas sobre las dovelas. En el andlisis de
estabilidad por €l sistema de Bishop o Janbu € factor de seguridad se calcula siguiendo
el procedimiento norma de los programas. El disefio consiste en determinar la
localizacion y cargas de las anclas que producen un factor de seguridad predeterminado.

Micropilotes (Soil nailing)

El Soil Nailing es un método de refuerzo in situ utilizando micropilotes vacios capaces
de movilizar resistencia a tensién en el caso de ocurrencia de un movimiento. Se
diferencian de los pilotes en cuanto los micropilotes no resisten cargas laterales a
flexion.

Los micropilotes pueden ser varillas de acero, tubos o cables que se introducen dentro
del suelo natural o la roca blanda y son inyectados dentro de huecos preperforados.
Generalmente son espaciados a distancias rel ativamente pequefias.

Los micropilotes pueden ser hincados o inyectados en perforaciones previamente
realizadas. Junto con el suelo estos afileres o nail forman una estructura de suelo
reforzado. Los nail o afileres se diferencian de los anclajes en el sentido de que son
pasivos, 0 sea, que no son postensionados.  Adicionalmente los Nails estan mucho mas
cercanamente espaciados que los anclgjes.



Capitulo 14 Estructuras de contencion o anclaje 529
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ESTRUCTURAS DE CONTENCION REFORZADO

AREA DE FALLA

ESTABILIZACION DE TALUD
Figura 14.33 Esquemageneral del soil nailing.

Comunmente se utiliza un afiler por cada uno o seis metros cuadrados de suelo de
superficie. La estabilidad de la superficie del terreno es controlada por una capa
delgada de concreto lanzado, de espesor de 12 a 18 centimetros con una malla de
refuerzo. Estas estructuradas se les utilizan tanto en suelos granulares como cohesivos.

Existen dos sistemas de funcionamiento de los micropilotes:

1. Micropilotes que transfieren las cargas a través de suelos sueltos o blandos a un
material mucho mas competente. En este caso los micropilotes se disefian anclados o
como si conformaran una estructura aporticada.

2. Micropilotes que refuerzan € suelo (Juran, 1996).

Laestabilidad del Soil nailing se basa en dos factores asi:
a  Desarrollo defriccion o adhesion en lainterfase suelo alfiler.

b. Resistencia pasiva desarrollada a lo largo de la superficie perpendicular a la
direccién del soil nailing.
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Este sistema es mucho mas efectivo en suelos granulares duros y en arcillas limosas
competentes.

El suelo debe tener suficiente resistencia para resistir un talud vertical de
aproximadamente dos metros de altura sin deformacion.

El sistema de Soil nailing no es muy efectivo en suelos granulares sueltos o en arcillas
blandas. La presencia de niveles fredticos altos también puede representar dificultades
de construccion. Elias (1991) y Byrne (1992) presentan algunos sistemas de disefio de
alfileres.

Estos sistemas son relativamente flexibles y por lo tanto resistente a fuerzas sismicas;
sin embargo, € comportamiento dindmico de estas estructuras es relativamente
desconocido y se requiere desarrollar sistemas de disefio para sismos.

Debe tenerse en cuenta que muchos de los procedimientos de instalacion de Nails estan
protegidos por patentes.

Esta tecnologia ha sido utilizada especialmente para la estabilizacion de excavaciones
temporales y hay alguna preocupacion sobre la rata de corrosion del material utilizado;
sin embargo, en el mercado han aparecido materiales y protecciones de altaresistenciaa

la corrosion.
TALUD ORIGINAL 4’

SUPERFICIE DE FALLA

Figura 14.34 Procedimiento de estabilizacién utilizando “nails’ y Malla.

El disefio de taludes con Nails generalmente, se basa en andlisis de equilibrio limite,
calculando factor de seguridad. Los sistemas incluyen el disefio de espaciamiento,
tamarfio, y longitud de los Nails y e disefio del recubrimiento de la superficie. Para
taludes permanentes el disefio debe considerar siempre medidas de proteccion contra la
corrosion.  Para el disefio del sistema el Ingeniero puede escoger € método que
considere més apropiado basado en su experiencia 'y sentido comun. Algunos de los
métodos de disefio se presentan en latabla 14.16.
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Figura14.35 Raices de micropilotes (Root-piles) Lizzi 1977.

Tabla 14.16 Detalles de los diferentes métodos de disefio de Soil Nailing (Elias y Juran, 1991)

Detalles Método Método Método Método Davis Método
frances Aleman Davis (Shen, modificado cinemético
(Schlosser, (Stocker, 1981) (Eliasy Juran, (Juran, 1989)
1983) 1979) 1988)

Andisis Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio limite | Andisis de
limite de | limite de | limite de | defuerzas esfuerzo de
momentos fuerzas fuerzas trabajo

(estabilidad
local)

Propiedades de | Suelo:(c, ¢) | Suelo:(c, ¢) | Suelo:(c, @) | Suelo:(c, @) Suelo:(C/yH,

entrada Fuerzas Friccion Fuerzas Fuerzas limite de | ¢)
limite de los | lateral [imite de los | los Nails Parametro N
Nails. Nails Friccion Latera
Rigidez Fr. Latera

Fuerzas en los| Tension, Tension Tension Tension Tension, corte,

Alfileres corte, momentos
momentos

Superficie  de| Circular Bilineal Parabdlica Parabdlica Espiral

fala Logaritmico

Mecanismo de | Combinada | Pull - out Combinada | Combinada No aplicable

Fala

Factor de| 15 1.0 15 1.0 1.0

Seguridad a (Resistencia

resistencia del Residual)

suelo

Resistencia a | 1.5 15-20 15 2.0 2.0

arrancamiento

Niveles Si No No No Si

Fredticos

Geometria de| Cuaquiera |Inclinada o] Vertica Inclinada o | Inclinada o}

laEstructura Vertica Vertical Vertica

Estratificacion | Si No No No Si

Resultado Factor de | Factor de | Factor de | Factor de| Fuerzas en los
Seguridad de | Seguridad de | Seguridad de | Seguridad de| dfileres y
superficie de| superficie de | superficie de | superficie de| superficie de
fala fala fala fala fala
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Figura 14.37 Presiones de tierra y momentos internos en tablestacas por € método

“Fixed earth support”.
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14.7 ESTRUCTURAS ENTERRADAS

Las estructuras enterradas son elementos capaces de resistir esfuerzos a flexion que se
colocan dentro del suelo atravezando la posible superficie de falla. Estas estructuras
trabajan enpotradas en el suelo por debajo de la fala. Se conocen varios tipos de
estructura enterrada asi:

1. Tablestacas

2. Pilotes

3. Pilas o Caissons

Tablestacas

Las tablestacas son estructuras de contencion hincadas, delgadas y esbeltas las cuales
trabgjan generalmente a flexion enpotradas o ancladas. Pueden ser de acero, de
concreto o de madera siendo las de acero las mas utilizadas. El muro de tablestaca esta
conformado por una serie de pilotes unidos entre si para formar una pared continua. La
integridad del muro depende de las uniones entre pilotes individuales.

Las tablestacas son utilizadas con relativa frecuencia como estructura de contencién
para la conformacion de muelles en rios 0 mares. Para su hincado se requiere que €l
suelo permita la penetracion del pilote y no existan bloques o cantos grandes de roca.
La seccion de la tablestaca depende de la altura de la tierra a retenerse y de las
condiciones del suelo y agua, asi como del sistema de anclaje de los pilotes.

Laaltura de los muros de tablestacas varian generalmente entre 4.5y 12 metros.

SUELO

SUPERFICIE DE FALLA

HILERAS DE PILOTES

Figura 14.38 Esquema general del uso de pilotes para estabilizar deslizamientos.

Pilotes

Los pilotes hincados han sido utilizados en ocasiones para la estabilizacion de
deslizamientos activos. Este método solo es apropiado para deslizamientos poco
profundosy suelos que no fluyan entre los pilotes.
L os dedlizamientos profundos generalmente producen fuerzas laterales muy grandes que
no pueden ser resistidas facilmente por los pilotes.
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Los pilotes deben enterrarse en suelo firme y competente para evitar su arrancamiento o
inclinacién. Es comdn la utilizacion de estructuras de concreto armado, uniendo las
cabezas de | os pilotes para mejorar su rigidez y comportamiento en general.
Laresistencia o capacidad de un pilote y su efecto de factor de seguridad depende de la
profundidad a la cual se encuentra hincado el pilote por debajo de las superficies de
fala

El disefio de |os pilotes supone la ocurrencia de presiones de tierra sobre el pilote arriba
de la superficie de falla 'y de reaccion de subrasante por debgjo de esta. Internamente
los pilotes se disefian a flexién y a cortante, como se indica en la figura (Roman, 1996).
Para determinar el espaciamiento entre pilotes y su longitud de empotramiento dentro
del suelo quieto se deben cumplir las siguientes condiciones:

a. Lapresion lateral sobre €l pilote debe ser menor que su capacidad de soporte bajo
cargas horizontales.

b. El suelo entre pilotes no debe ser extruido.

Esquistos
Descompuestos
en Zonas
Milenitizadas

Superficie >
de Falla N

Caisons
(6x4m)

Figura 14.39 Utilizacion de pilas de gran didmetro o caissons para la estabilizacion de
un dedlizamiento.

Muros en cofres celulares

Los cofres celulares consisten en muros de tablestaca que conforman cilindros de gran
diametro los cuales se rellenan de suelo. La tablestaca actia como contencién del suelo
y la estructura obtiene su resistencia del sistema combinado muro-suelo, e cual forma
una gran estructura de gravedad.
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1) Aisladas

2) Cercanas

3) Traslapos en Grupos

bbb 4

4) Muro Continuo

Figura14.40 Sistema de grupos de pilas para conformar muros de contencion.

Muros de pilas de gran diametro

En ocasiones se construyen grandes muros a profundidades importantes construyendo
pilas de gran diametro unidas entre si, conformando una estructura o muro de gravedad.
Estos muros o pilas generalmente son de concreto armado y se excavan utilizando
procedimientos similares a los de las pilas para cimentacion de edificios. Generalmente
se construye una sola hilera de pilas o pilotes, pero en algunos casos se utilizan dos
hileras.

La construccion de pilas de gran diametro para la estabilizacion de dedlizamientos fue
descrita por Pachakis y otros (1997) para la estabilizacion de un talud en Grecia. El
sistema consiste en la construccion de filas de pilas fundidas en sitio de més de un
metro de didmetro a un espaciamiento similar a su diametro. Las pilas se excavan en €l
suelo o rocay se unen entre si por medio de vigas formando una estructurareticular. Se
pueden construir en €l pie, en la parte media o en la parte alta de los deslizamientos.
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Figura 14.41 Esquemadel planteamiento de una pila como muro de contencion.

En muchas ocasiones la construccion de muros es dificil debido a la imposibilidad de
redlizar excavaciones previamente a la construccién del muro. En estos casos la
construccion de pilas perforadas de 1 a 2 metros de didmetro unidas entre si para
conformar un muro puede resultar una solucién muy efectiva. Las pilas deben
enterrarse a una profundidad suficiente dentro de un estrato competente para producir
fuerzas laterales que permitan la estabilidad de los muros. En todos los casos la
profundidad de las pilas debe sobrepasar 1a superficie de falla critica.

Para utilizar €l efecto de arco entre las pilas éstas generamente, se colocan a una
distancia de hasta 3 didmetros entre si.

Brandl, (1996) reporta la utilizacion de caissons de 6 m x 4 my profundidad de 25 m
para estabilizar un deslizamiento en un esquisto meteorizado con zonas miloniticas.
Estos caissons fueron construidos en etapas ayudados por concreto lanzado para
permitir su hincado. Los caissons de concreto armado se disefiaron como una pared
utilizando la teoria de presion de tierras y la teoria de reaccion de la subrasante. Dentro
de los caissons se construyeron anclajes profundos.

La resistencia de las pilas puede aumentarse contruyéndole anclajes en su parte
posterior bien sea perforados o como cables unidos a muertos de concreto.
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Figura 14.42 Utilizacion combinada de relleno y pilas con inclindbmetros incorporados.
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Figura 14.43 Distribucién de carga sobre un pilote o pila.
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Figura 14.44 Cdélculo de lafuerza sobre un pilote o pila (Ito y Matsui, 1975).
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Fuchsberger (1996) presenta un caso en el cual se construyeron pilas de concreto
armado de 1.5 metros de didmetro cada cuatro metros a profundidad de 13 metros,
instalando en su interior tubos de inclindmetro para monitorear las estaciones de la pila.
Cada pila se supone totalmente embebida en el suelo por debajo de la superficie de fala
y se disefia utilizando lateoria de presién de tierras.
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Figura 14.45 Diagramas de esfuerzos sobre pilotes en deslizamientos.
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