1.ASPECTOS GENERALES

1.1. ANTECEDENTES.

Los suelos pueden mejorase para dar ciertas caracteristicas deseadas. Esto

dependerd del costo relativo de las alternativas que se plantea a ser utilizadas.

Investigaciones de las condiciones del suelo en los taludes indicaran si se
quiere estabilizar estos mismos. Quizd sea necesario efectuar pruebas para
comparar cudl de las alternativas que se planteara sea la méas adecuada técnica y

econdmica para la estabilizacion de los taludes.

Los taludes y laderas en carreteras son movimientos hacia abajo estos
pueden estar compuesto de materiales como roca, suelo natural, o una

combinacion de ello.

Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla,
por caida libre, movimientos de masa, erosion o flujo. Algunos segmentos del

talud o ladera pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo.
1.2. JUSTIFICACION

A lo largo de un camino o carretera se puede observar inclinaciones de
terrenos que se la denomina ladera, que en un inicio estas se encontraban en un
estado de equilibrio, pero luego la apertura de las carreteras se rompe el equilibrio
natural por lo que se convierte en un peligro para la libre circulaciéon de los

transitan los por los mismos.

Es por esto que se pretende enriquecer con este trabajo algunas de las
aplicaciones acerca de la estabilizacion de los taludes. De esta manera conseguir
estabilidad en los taludes presentes en la carretera y no tener dificultades en el
transito vehicular tanto de vehiculos pesados como livianos evitando el transporte

de los productos agricolas.
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En todos los paises la infraestructura vial es uno de los componentes
principales para el desarrollo econdmico, ya que ayuda en la integracion nacional
e internacional, también al desarrollo social y productivo; por lo que se puede
asegurar que es de interés general de toda la poblacion, y por tanto se debe
asegurar que es de interés general de toda la poblacidn, y por tanto se debe contar
con carreteras de primer nivel debido a que nuestra region es de tipo montafiosa y
para una carretera de primer nivel es indispensable realizar para un libre

profundidad considerable.

En estos ultimos afos, la tecnologia en carreteras ha tenido grandes
avances, en métodos de disefio, materiales nuevos, mejor equipamiento para
encarar obras de esta naturaleza, en ensayos de laboratorio, etc. Estos avances no
solo estan enfocados a los paquetes estructurales, sino también a los componentes
de la carretera como por ejemplo los taludes, en el sentido de prever una posible
falla, o realizando la estabilizacion de la zona tomando en cuenta las

caracteristicas fisica y mecanicas del suelo en cuestion.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo que se pretende alcanzar con este trabajo es el de realizar un
estudio de técnico — econdémico entre los métodos Bishop y Fellenius, que
garantice la estabilidad en este tipo de obras , a lo largo de su vida util, aplicado

en el tramo en estudio, La Plaqueta — Cafaveral.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos que se pretende alcanzar con el presente estudio son:
a. Realizar una identificacion de los diversos tipos de deslizamiento.
b. Identificar el talud 6ptimo para cada uno de los métodos.
c. Clasificacion del tipo de suelo de los taludes a estudiar.

d. Definir las propiedades fisicas y mecénicas de los taludes mediante

tablas.
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e. Determinacion de las lineas de falla de los diferentes taludes.
f.  Comparar los taludes tedricos con los existentes actualmente.

g. Determinar conclusiones y recomendaciones respecto al tema

estudiado.
1.4. ALCANCE DEL TRABAJO

Es sabido que el desarrollo de un departamento, regién o una naciéon va de
acuerdo con el buen estado que puedan tener sus carreteras que las vincula entre
si, donde estas deben tener un funcionamiento y serviciabilidad, y por ello una
buena estabilidad de sus taludes ya que en gran parte de nuestra region contamos

con regiones montafosas, con lo es el tramo en estudio La Plaqueta — Cafiaveral.

Para ello se pretende estudiar las propiedades de los materiales que
conforman los taludes. Obtener mediante la comparacion técnica el dngulo de

talud 6ptimo mediante los métodos de Bishop y Fellenius.

Aplicar el recomendado mediante la comparacion econdmica para lograr

una eficiencia del mismo.

Presentar una descripcion de los factores que afectan la estabilidad de los
taludes en carreteras, ademas de realizar un andlisis de enunciar los tipos de falla
que suelen ocurrir con frecuencia, cuales son los causales para que ocurran estas
fallas y por ende buscar una solucién coherente para hacer la correccion

correspondiente de las fallas por estabilizar.
1.5. METODOLOGIA

Los pasos que se pretende realizar para la ejecucion del presente trabajo,
es la obtencion de la mayor cantidad de informacion posible para de esa manera
por emplear en el andlisis de la estabilidad de taludes mediante los métodos

Bishop y Fellenius.

Para la recopilacion de la informacion se pretende seguir con los siguientes

pasos:
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1)

2)
3)

4)

5)
6)

Recopilar la informacion de los lugares donde exista deslizamiento de
los taludes.

Tomar muestras que sean representativas del lugar en estudio.

Extraer tres muestras y de cada una de ellas sacar los andlisis de
granulometria.

Obtener de cada de las muestras su Limite Liquido y su Limite
Plastico.

Obtener de las muestras su Indice de Plastico.

Obtener el angulo de rotura “0”.
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2. ANALISIS Y ESTUDIO DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

2.1. TTPOS DE SUELOS

Los materiales que constituyen la corteza terrestre son clasificados por el
ingeniero civil, en forma arbitraria, en dos categorias: suelo y roca. Se llama suelo a
todo agregado natural de particulas minerales separables por medios mecanicos de
poca intensidad, como agitacion en agua. Por el contrario, roca es un agregado de

minerales unidos por fuerzas cohesivas poderosas y permanentes.

A continuacion se describen los suelos mas comunes, con los nombres

generalmente utilizados para su clasificacion en el terreno.
Las Arenas y las Gravas o Ripios o0 Cantos Rodados

Son agregados sin cohesion de fragmentos granulares o redondeados, poco o
no alterados, de rocas y minerales. Las particulas menores de 2 milimetros se
clasifican como arena y aquellas de mayor tamafio hasta de 15 6 20 centimetros,

como grava o ripio o canto rodado.
Los Limos Inorganicos

Son suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad. Las variedades
menos plasticas consisten generalmente en particulas méas o menos equidimensionales

de cuarzo y se los distingue con el nombre de polvo de roca.
Las Arcillas

Son agregados de particulas microscopicas y sub-microscopicas derivadas de
la descomposicion quimica que sufren los constituyentes de las rocas. Son suelos

plasticos dentro de los limites extensos en contenido de humedad y cuando estan
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secos son duros, sin que sea posible despegar polvo de una pasta frotada con los

dedos, tienen ademas, una permeabilidad extremadamente baja.
Las Arcillas Organicas

Son aquellos suelos de este tipo que derivan algunas de sus propiedades
fisicas mas significativas de la presencia de materia organica finamente dividida.
Cuando estan saturados son generalmente muy comprensibles, y secos presentan una
resistencia muy alta. Tienen colores que varia de gris oscuro a negro, y pueden poseer

un olor caracteristico.
Las Turbas

Son agregados fibrosos de fragmentos macro y microscopicos de materia
organica descompuesta. Su color varia de un castafio claro a negro. Las Turbas son

tan compresibles que casi resultan inadecuadas para soportar fundaciones.
Las Morenas

Son depdsitos glaciares no estratificados de arcilla, limo, arena, canto rodado
y piedras que cubren aquellas partes de la superficie rocosas que estuvieron bajo los

hielos en los periodos de avance de los glaciares.
Las Tufas

Son agregados finos de minerales y fragmentos de roca muy pequefio,
arrojados por los volcanes durante las explosiones, y que han sido transportados por

el viento o por el agua.
Marga

Es un término utilizado en forma vaga para identificar varios tipos de arcillas

marinas calcareas compactadas y de color verdoso.
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Arcillas Laminadas

Consisten en capas alternadas de limo mediano gris inorganico y de arcilla
limosa mas oscura. Generalmente poseen combinadas las propiedades indeseables de

los limos y de las arcillas blancas.
Greda

Es un término popular con el cual se designa una variedad de suelos,
normalmente estdn constituidos por arcillas muy plasticas, mds o menos

compactadas.
Tosca

Es el nombre dado en ciertos paises a una fuerte impregnacion calcarea de

suelos de composicion variable, en general de origen edlico-fluvial.
2.2. CLASIFICACION DE SUELOS

La granulometria ofrece un medio sencillo y evidente para clasificar suelos.
Los sistemas de clasificacion granulométrica y los términos grava, arena, limo y
arcilla aiin tienen para muchos ingenieros un significado relacionado tnicamente con

el tamafio de las particulas constitutivas de esos suelos o fracciones.

A pesar de su sencillez, los criterios de clasificacion puramente
granulométricos resultan hoy poco apropiados, porque la correlacion de la
distribucion granulométrica con las propiedades fundamentales (resistencia,
comprensibilidad, relaciones esfuerzo deformacion, permeabilidad, etc.) resulta

demasiado insegura y sujeta a excepciones y casos especiales.

El sistema mas efectivo de clasificacion de suelos en el propuesto por A.
Casagrande y conocido con el nombre de sistema unificado de clasificacion de suelos.
El sistema clasifica a los suelos finos principalmente con base en sus caracteristicas

de plasticidad cuya correlacion con las propiedades mecéanicas basicas en consistencia
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y confiable. Los suelos gruesos, mayores que la malla N° 200 (0.074 mm de

abertura), se clasifican sobre todo con criterio granulométrico.
2.2.1. SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS

La base del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos es la Carta de
Plasticidad, resultado de una investigacion realizada por A. Casagrande en el
laboratorio. En ésta investigacion se vio que si se sitGan los suelos en un sistema
coordenado que tenga el limite liquido en el eje de las abscisas y al Indice Plastico en
el de las ordenadas, se agrupan de manera que encada zona de la carta se sitGan suelos
con caracteristicas de plasticidad, mecanicas e hidraulicas. En la fig. 1 aparece la

grafica de referencia, denominada carta de plasticidad.

El sistema unificado abarca tanto a los suelos gruesos como a los finos,
distinguiéndose por el cribado a través de la malla N° 200, las particulas gruesas son
mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas
del 50 % de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la mitad de sus particulas en

peso, son finas.
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Figura 1: Carta de Plasticidad. Fuente: Howard (1984)
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2.2.2. SUELOS GRUESOS

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, que son las

iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo:

e Gravas y suelos en que predominan aquellas. Simbolo Genérico G (Gravel)

e Arenas y suelos arenosos. Simbolo S (Sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla N° 4. Las gravas y las arenas

se subdividen en cuatro tipos:

1.- Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (Well Graded).

En combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GW y SW.

2.- Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (Pooly Graded).

En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GP y SP.

3.- Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M. En

combinacidn con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

4.- Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (Clay). En

combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.
2.2.3. SUELOS FINOS

También en este caso, el Sistema considera a los suelos agrupados,
formandose el simbolo de cada grupo con dos letras mayusculas que da lugar a las

siguientes divisiones:

1.- Limos inorganicos, de simbolo genérico M.

2.- Arcillas inorgénicas, de simbolo C (Clay).

3.- Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (Organic).

4.- Los suelos altamente orgénicos, tales como turbas y suelos pantanosos,

extremadamente comprensibles, forman grupo de simbolo Pt (del inglésPeat turba).

10
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Tabla 1: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Fuente: ASTM norma (2488)
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2.3. CLASIFICACION A.A.S.H.T.O.

La clasificacion ASSHTO no pretende identificar el suelo segiin su naturaleza
(grava, arena, arcilla, limo), sino simplemente sefialar que tipos de suelos son mas
utiles para la construccion de infraestructuras. Asi se diferencian siete grupos de
suelos, designados como A-1, A-2, A-3, hasta el A-7. Para la clasificacién es
suficiente realizar un andlisis granulométrico y los limites de Atterberg de la fraccion

que pasa por el tamiz N° 40.

Los grupos A-1, A-2 y A-3 correspondiente a los suelos granulares, con un
maximo de 35% pasando por el tamiz N° 200. Se trata de gravas, arenas y zahorras
(mezclas de grava y arena) cuyo comportamiento en explanadas suele ser bueno a
excelente, excepto los suelos A-2-6 y A-2-7 que por su elevada plasticidad se
comportan como los suelos arcillosos, siempre que el porcentaje de finos supere un
15% - 20%. Para clasificar en la practica a un suelo, se parte de la primera columna
de la tabla hasta encontrar un grupo osubgrupo en el que encajen las caracteristicas
definidas por los ensayos. El grupo A-3 aparece antes que el A-2 por esta razéon y no

que los suelos que lo constituyen tengan mejores propiedades.

Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 comprenden a los suelos limo-arcillosos, con
mas de un 35% de material pasado por el tamiz N° 200. Para su clasificacion se
atiende Unicamente al limite liquido y al indice de plasticidad, segun las zonas
definidas en el grafico de plasticidad de la fig. (Los subgrupos del grupoA-2 se
definen también por el mismo procedimiento) El comportamiento de estos suelos en

explanadas puede calificar en general de regular a malo.

12
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Figura 2: Carta de Plasticidad segiun AASHTO. Fuente: Kraemer (1992)

Los distintos grupos admiten suelos con porcentaje de finos y plasticidad muy

diferentes, por lo que resulta conveniente una evaluacion dentro de cada grupo. Para

ello se utiliza el indice de grupo definido por la siguiente expresion:

Donde:

IG = (F —35)[0.2 +0.005(LL —40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)

IG: Indice de grupo.

F: Proporcion de finos (Pasa por el tamiz N° 200).

LL: Limite liquido.

IP: Indice de plasticidad.

Este indice toma valores entre 0 y 20 (o mas), correspondiendo los menores

valores a los mejores suelos. La clasificacion contiene algunas indicaciones basadas

en el valor del indice de grupo, pero son unas precisiones de un interés practico

menor.

13
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El indice de grupo IG, se escribe entre paréntesis a continuaciéon de los

simbolos del grupo o subgrupo a que pertenece el suelo, como por ejemplo A-7-6

(16), lo que significa que es un suelo del sub-grupo A-7-6 con indice de grupo 16.

Sobre el indice de grupo pueden hacerse las siguientes observaciones:

En términos generales, cunado mayor es el IG de un suelo, peor son sus
cualidades como explanada o capa de asiento del firme. Asi, por ejemplo, los
suelos que pertenecen a los grupos A-1, A-3, A-2-4 y A-2-5 tienen un IG =0
y pueden calificarse de buenos, en tanto que un indice de grupo de 20 o
mayor corresponde a un suelo de muy mala calidad, en condiciones medias
de drenaje y compactacion.

Los wvalores criticos del limite y del indice de plasticidad son

respectivamente de 40 y 10.

El indice de grupo anteriormente no podia ser superior a 20. Actualmente

puede tomar cualquier valor positivo. Si saliera negativo se expresara como cero (0).

Tabla 2: Caracteristicas de suelos segiin A.A.S.H.T.O. Fuente: Kraemer (1992)

A-1 - - - ++ ++ | ++ | +++ Sobresaliente
A-2 - ++ + m - m + | ++ Muy Alto
A-3 + - - - + + + | + Alto

14
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A-4

+++

m Moderado

A-5

++

+++

- Deficiente

A-6

++

++

-- Bajo

A-7

++

++

--- Muy Bajo
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Tabla 3: Sistema de Clasificacion de Suelos segiun A.A.S.T.H.O. Fuente: Pardillo, Rocci (2004).

Clasificacion Materiales granulares Materiales Limoso Arcilloso
General (35% o menos pasa por el tamiz N°200) (M s del 35% pasa el tamiz N°200)
A-1 A-7
Grupo: A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-1-a|l A-1-b A-2-4 ]| A-2-5] A-2-6 | A-2-7
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N°10 (2mm) 50 max. - - - -
N°40 (0,425 mm) | 30 max. | 50 max. | 51 min. - -
N°200 (0,075 mm) | 15 max. | 25 max. | 10 max. 35 max. 36 min.
Caracteristicas de la
fraccion que pasa
por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min. | 40 max. 41 min. 40 max. | 41 min. | 40 max. |41 min. (2)
indice de plasticidad 6 max. NP (1) 10 max | 10 max 11 min. 11 min. 10 min. | 10 max. | 11 min. | 11 min.
Constituyentes Fragmentos de Arena Fin Grava y Arena Arcillosa o Limosa Suelos Limosos Suelos Arcillosos
Principales roca, grava y arena
Caracteristicas

como subgrado

Excelente a Bueno

Pobre a Malo

(D:
(2):

No plastico

Elindice de plasticidad delsubgrupo A-7-5 es igualo menoralLL menos 30

Elindice de plasticidad delsubgrupo A-7-6 es mayorque LLmenos 30

16
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2.4. ESFUERZO EFECTIVO Y NEUTRAL

El suelo es un compuesto de tres fases, solido, liquido y aire. Sin embargo, al
hablar de resistencia de los suelos a los esfuerzos, hay que tener presente que los tres
materiales actian en ligazon estrecha, de manera que la respuesta del conjunto a
cualquier carga o la transmision de los esfuerzos de esa carga al interior del conjunto

es una acumulacién del comportamiento de los tres componentes.

Considere una carga P uniformemente distribuida sobre una placa de area A4,
la cual se apoya sobre un conjunto de particulas minerales, de forma irregular y con

vacios entre ellas (Figura 3).

Figura 3: Distribucion de los Efectos de una Carga Exterior

La forma irregular y variable de las particulas hace imposible definir
exactamente como se reparte la carga entre ellas y cual pueda ser el esfuerzo en cada
uno de sus puntos. Como quiera que resulte imposible trabajar con los esfuerzos
verdaderos que sufren los granos, se define un esfuerzo ficticio que representa al
estado que se tenga bajo la placa; este esfuerzo en cada uno de sus puntos. Como
quiera que resulta imposible trabajar con los esfuerzos verdaderos que sufren los
granos, se define un esfuerzo ficticio resulta de relacionar la carga total actuante con

el area total cubierta con la placa & = P/A se le llama el esfuerzo total.

17
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Si La carga P se aplica a un suelo que tenga sus vacios llenos de agua, la
distribucion de la carga en el conjunto sera aun mas compleja (Figura 5) Si ues la
presion del agua dentro de los vacios y Av es el area de los vacios medida en una
plano paralelo a la base de la placa, entonces uAv representara la parte de la carga P
que soporta el agua de los vacios del suelo; el resto de la carga P la soportara la
estructura sélida del suelo y se transmitira a través de los granos de la misma. En la
Figura 5 se ha representado a la estructura solida del suelo con un resorte.

Evidentemente debe tenerse:
P =P + uAv

Donde P’ representa a la parte de carga que toma la estructura solida del
suelo o el resorte de la figura. Si se divide los dos miembros de la expresion anterior

por A, area de la placa, se tendra:

_ Av

=0+ ”7
La ecuacion anterior se denomina la ecuacion del esfuerzo efectivo. En ella
figuran el esfuerzo total, 4, ya definido, y los esfuerzos ¢ y u, denominados esfuerzos
efectivos y presion de poro, respectivamente. El primero representa la parte del
esfuerzo total que es tomada por la fase sélida del suelo, transmitiéndose entre los
granos de la misma. La segunda representa la presion a que esta sometida el agua en

los vacios del suelo; la presion use denomina frecuentemente presion neutral.

En la forma aparece también la relacion N = Aw/A denominada relacion del
esfuerzo neutral, que valdrd muy aproximadamente 1. Toméndola como tal la

ecuacion del esfuerzo total puede escribirse sencillamente.

o=o0+pu
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2.4.1. PERMEABILIDAD

Generalmente el agua fluye a través de los suelos por gravedad. Para
velocidades bajas, el flujo de agua de los suelos es laminar, pero al aumentar la
velocidad més alld de un cierto limite, se hace turbulento. Reynolds encontrdé que
existe una cierta velocidad en el agua debajo de la cual, para un cierto didmetro de
conduccion y a una temperatura dada, el flujo siempre es laminar. Esta es la

velocidad critica.

P1/w

P1/w h2

z2

Figura 4: Esquema del Dispositivo Experimental de Darcy

La teoria de flujo a través de los suelos radica en el trabajo experimental de
Henry Darcy, que se conoce hoy como ley de su nombre. Trabajando con un
dispositivo de disefio personal, que se reproduce esencialmente en la Figura 4, Darcy
encontrd que para velocidades suficientemente pequeias, el gasto a través de la

conduccidn queda expresado por:
Q=k-i-A
A: Area total de la seccion transversal del filtro colocado en la conduccion.
i: Es el gradiente hidraulico.

K: Es el Coeficiente de permeabilidad.
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Por otra parte, la ecuacion de continuidad del gasto establece que:
Q=4v

Donde v es la velocidad de flujo. Si se compara las ecuaciones anteriores

puede escribirse:
v=K-i

Que es una manera comin de escribir la Ley de Darcy. Analizando la
ecuacion anterior puede establecerse una excelente definicion para el coeficiente de
permeabilidad, k, seglin la cual este resulta ser la velocidad con que el agua a través
del suelo cuando esta cometida a una gradiente hidraulico unitario. Es obvio que el

valor numérico de k refleja propiedades fisicas del suelo y del flujo circulante.

v
v

% 7

Figura 5: Esquema que Ilustra la Distincion entre la Velocidad de Descarga y la de Filtracion

En realidad, la velocidad v que se ha venido considerando en las ecuaciones
anteriores no representa ninguna velocidad real. Esta velocidad, llamada de descarga,
estd referida al area A, total de la conduccidn, que no es de la que realmente dispone

el agua para fluir. Tomando en cuenta el esquema de la Figura 5, se ve que si se
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define una velocidad llamada de filtracion (v;) que corresponda a esta ultima
consideracion, debe tenerse, por continuidad del gasto, Avv;= Av, y recurriendo a la

definicion de relacion de vacios.

e = Av/(A — Av), se puede obtener la relacion entre la velocidad de filtracion y la

velocidad de descarga.

En rigor, la velocidad de filtracion tampoco es un velocidad “real”, puesto que
el suelo no es como se muestra en el esquema de la Figura 5, si no que el flujo
ocurren a través de una serie de canaliculos irregulares y sinuosos entre las particulas

del suelo.

La permeabilidad de los suelos estd influida por las caracteristicas de los

mismos:

a) Larelacion de vacios.

b) Eltamano de sus particulas.

c) Lacomposicion mineralogica y fisico-quimica del suelo.
d) La estructura del suelo.

e) El grado de saturacion.

f) La existencia de agujeros, fisuras.

g) También depende de la temperatura del agua.
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Tabla 4: Muestra del Coeficiente de Permeabilidad para Diferentes Caracteristicas de los Suelos

CARACTERISTICAS BUEN DRENAJE MAL DRENAJE PRACT. IMPERMEABLE
DEDRENAJE
PERMEABLE IMPERMEABLE
SUELOS

CLASES DE SUELOS

GRAVA LIMPIA

ARENAS LIMPIAS Y MEZCLAS
LIMPIAS DE ARENAS Y GRAVA

ARENAS, MUY FINAS, LIMOS ORGANICOS O
INORGANICOS, MEZCLAS DE ARENA, LIMO Y
ARCILLA, MORENA, DEPOSITOS DE ARCILLA E
ESTRATIFICADA, ETC.

SUELOS IMPERMEABLES
COMO ARCILLAS
HOMOGENEAS QUE SE
HALLAN DEBAJO DE LA
ZONA DE METEORIZACION

SUELOS IMPERMEABLES QUE HAN SUFRIDO

ALTERACIONES POR LA VEGETACION

DETERMINACION
DIRECTA DEL
COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD

PRUEBA DIRECTA DEL SUELO EN SU POSICION
ORIGINAL DA BUEN RESULTADO SISEEJECUTA LA
PRUEBA DEBIDAMENTE. S E REQUIERE GRAN

EXPERIENCIA
CONS TANTE SE REQUIERE, POCA
EXPERIENCIA
PERMEAMETRO DE NIVEL
DA BUEN RESULTAD
SE RUF]?QUIEIS{]IEHI:OC AO VARIABLE S E REQUIERE MUCHA |DA REGULAR RESULTADO SE REQUIERE
EXPERIENCIA EXP. PARA INTERPRETAR GRAN EXPERIENCIA
CORRECTAMENTE LOS
RESULTADOS
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2.5. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS

La resistencia al esfuerzo cortante constituye la caracteristica fundamental a la que se

liga la capacidad de los suelos para adaptarse a las cargas que acttien sobre ellos, sin

fallar.

En términos generales, no existe atin una definicion universal aceptada del concepto
de falla; pueda que esta palabra signifique el principio del comportamiento ineldstico
de un material o el momento de la ruptura del mismo, por sélo citar dos

interpretaciones muy comunes.

La teoria de falla mas utilizada es lo que podria considerarse una combinacion de dos
teorias cldsicas algo diferentes. La primera teoria establecida por Coulomb, dice que
en un material falla cuando el esfuerzo cortante actia en un elemento plano a través

de un suelo alcanza el valor:
T=c+o-tanQ
7 = Esfuerzo cortante actuante, final o de falla.
¢ = Cohesion del suelo supuestamente constante.
o = Esfuerzo normal actuante en el plano de falla.
¢ = Angulo de friccion interna del suelo.

La otra teoria de falla es debida a Mohr establece que, la falla por deslizamiento
ocurrird a lo largo de la superficie particular en la que la relacion del esfuerzo
tangencial o cortante al normal alcance un cierto valor méximo. Matematicamente la

condicion de falla puede establecerse:

rfza-tan(zi
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Originalmente Mohr establecié su teoria pensando sobre todo en suelos
granulares, en tanto que Coulomb propuso su ecuacion como criterio de falla para

suelos cohesivos que comprende a los suelos granulares como un caso particular.

La teoria de falla de Mohr-Coulomb permite, en general, llegar a resultados
bastante satisfactorio en las aplicaciones de la mecéanica de suelos a los problemas

practicos.

Naturaleza de la Resistencia al Esfuerzo Cortante en Suelos Granulares y

Cohesivos.

Entre las particulas del suelo se desarrollan resistencias friccionales, de
manera que si se considera una superficie potencial de deslizamiento y es la presion
normal la que acta en dicha superficie, el esfuerzo cortante necesario para producir

el deslizamiento 7y, puede relacionarse con ¢ por una expresion del tipo:
s=1;=o0-tan@®

En la expresion anterior tan O juega el papel del coeficiente de friccion y

sirve, a la vez, para definir el denominado angulo de friccion interna del suelo.

Coulomb establecid histoéricamente concepto de cohesion. Al observar que
algunos materiales (arcillas) presentaban resistencia bajo presion normal exterior

nula. De esta manera postulo como ley de resistencia para materiales la expresion:
s = Tf =cC

En que ¢ es la cohesion del suelo. Estos materiales fueron llamados

“puramente cohesivos”.
Y en ellos se considera @ = 0.

Al considerar el caso mas general, se resumen las dos anteriores para un suelo

ue tenga “cohesion vy friccion”.
y
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s=rf=c+6-tan(25

Es un hecho experimental universalmente aceptado que el agua intersticial
influye en la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohesivos (arcilla), de
manera que ésta disminuye si aquella aumenta. Una explicacion posible estiba en que,
una arcilla muy seca, los iones de superficie de sus cristales no estan completamente
hidratados, lo que permite acomodos mas proximos y fuertes nexos entre los cristales,
cuando llegue el agua, los iones se hidratan y los nexos entre los cristales se debilitan

sustancialmente.

Pruebas para la resistencia la Determinacion de la Resistencia al Esfuerzo

Cortante de los Suelos.

El aparato de corte directo responde a la idea mas intuitiva para medir la
resistencia de los suelos. En la Figura 5 aparece un esquema del dispositivo. El
aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro movil, que contienen a la muestra de
suelo. Dos piedra una superior y otro inferior proporcionan drenaje libre a muestra
saturadas, cuando se desee, y se sustituyen simplemente por placas de confinamiento,

al probar muestras secas.

La parte movil tiene un aditamento al cudl es posible aplicar una fuerza
rasante, que provoca la falta del espécimen a lo largo de un plano que, por la
construccion del aparato, resulta bien definido. Sobre la cara superior del conjunto se
aplican cargas que proporcionan una presion normal en el plano de falta, o graduable
a voluntad. La deformacion se mide con extensdometro, tanto en direccion horizontal

como vertical.
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i

Piedra porosa

Piedra porosa

Figura 6: Esquema del Aparato de Corte Directo

De acuerdo a como se fijen las condiciones de drenaje de la muestra, se tienen

tres tipos de pruebas:

v Sin drenaje, en que no permite el drenaje de la muestra ni en la etapa de
aplicacion del esfuerzo normal, ni en la aplicacion del esfuerzo cortante.

v Consolidacion sin drenaje, en la que se permite a la muestra consolidarse
durante la etapa de aplicacion del esfuerzo normal, hasta disipar toda presion
intersticial, pero no se permite drenaje adicional durante la etapa de aplicacion
del esfuerzo cortante.

v" Con drenaje, en la que se permite consolidacion de la muestra en las dos
etapas de la prueba, de manera que se disipan las presiones neutrales tanto al

aplicar el esfuerzo normal como durante la aplicacion cortante.

Las pruebas de compresion Triaxial son mas refinadas que las de corte directo
y en la actualidad son las mas usadas. Los especimenes son usualmente cilindricos y
estdn sometidos a presiones laterales de un liquido, por lo general agua, del cual se
protegen con una membrana impermeable para lograr el debido confinamiento, la

muestra se coloca en el interior de una camara cilindrica y hermética, de lucita, con
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base metalicas. En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya
comunicacién con una bureta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos
de tubo plastico. El agua de la cdmara puede adquirir presion deseada por la accion de
un compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por
medio de un vastago que atraviesa la base superior de la cdmara o con cables jalados

a través de la base inferior.

La presion lateral que se ejerce con el agua que llena la cdmara es solo
normal, y produce, por lo tanto esfuerzos principales sobre el espécimen (o3). En las
bases de éste, obra naturalmente también esta misma presion o3, pero ademas en esas
secciones actia el efecto de la carga transmitida por el vastago desde el exterior, que
ejerce una presion P sobre el espécimen (Esfuerzo desviador); en direccion axial

actlla una presion.
01 =03+tp

En un instante dado el estado de esfuerzos se considera uniforme en toda la
muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones graficas de Mohr, con 61y 63

como esfuerzo principal mayor y menor, respectivamente.
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3. ANALISIS Y ESTUDIO DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

3.1. DEFINICION DE TALUD

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal

que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra.

Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion humana, se
denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son hechos por el
hombre se denominan cortes o taludes artificiales, segiin sea la génesis de su
formacion: en el corte, se realiza una excavacion en una formacion térrea natural
(desmontes), en tanto que los taludes artificiales son los lados inclinados de los

terraplenes.

Foto 1: Vista del talud que forma parte de un terraplén
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ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

El resultado del deslizamiento de un talud puede ser a menudo catastréfico,

antiecondmico.

con la pérdida de considerables bienes y muchas vidas. Por otro lado el costo de
rebajar un talud para alcanzar mayor estabilidad suele ser muy grande. Es por esto

que la estabilidad se debe asegura, pero un conservadorismo extremo seria

3.2. NOMENCLATURA DE UN TALUD

En el talud se definen los siguientes elementos constitutivos:

e Altura

e Pic

e (Cabeza o escarpe

e Altura de nivel freatico

e pendiente

ZANJA DE  CORONACION
CABEZA

PENDIENTE
H ALTURA

PIE DE TALUD UD |

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE 0 RELLENO)

)\ ESCARPE SUPERIOR —_

PENDIENTE PREDOMINANTE
H ALTURA

ALTURA DEL "
NIVEL FREATICO ‘

b) LADERA NATURAL

Figura 7: Nomenclatura de taludes y laderas
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Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las

laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.
Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

superior.

Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el

nivel de agua medida debajo de la cabeza.

Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en
grados, en porcentaje o en relacion m/l, en la cual m es la distancia

horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.
Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H: 1V..

Existen, ademads, otros factores topograficos que se requiere definir como son
longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y 4rea de cuenca de
drenaje, los cuales pueden tener influencia sobre el comportamiento geotécnico

del talud.
3.3. DEFINICION DE ESTABILIDAD

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla
o movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante
dado cual serd la inclinacién apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre la
mas apropiada serd la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse.

Este es el centro del problema y la razon de estudio.

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material
térreo por mover y por lo tanto diferentes costos. Podria imaginarse un casi en que

por alguna razon el talud mas conveniente fuese muy tendido y en tal caso no habria
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motivos para pensar en “problemas de estabilidad de taludes”, pero lo normal es que
cualquier talud funcione satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto el
econémico, de manera que las consideraciones de costo presiden la seleccion del
idoneo, que resultard ser aquel al que corresponda la minima masa de tierra movida, o

lo que es lo mismo el talud més empinado.

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren
radicalmente de los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero. Dentro
de éstos deben verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes de
laderas y los de los terraplenes. Las diferencias radican, en primer lugar, en la
naturaleza de los materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de
circunstancias que dependen de como se formo el talud y de su historia geologica, de
las condiciones climaticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia del

hombre que ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado.
3.4. DESLIZAMIENTO

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado
debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda la

masa que participa del mismo.

Los deslizamientos pueden producirse de distintas manera, es decir en forma
lenta o rapida, con o sin provocacion aparente, etc. Generalmente se producen como
consecuencia de excavaciones o socavaciones al pie del talud. Sin embargo, existen
otros casos donde la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura del

suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a filtraciones de agua, etc.
Los tipos de fallas mas comunes en taludes son:

e Deslizamientos superficiales (creep)
e Movimiento del cuerpo del talud

e Flujos
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3.4.1. Deslizamientos superficiales (creep)

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las
particulas y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se refiere
esta falla al proceso mas o menos continuo, y por lo general lento, de deslizamiento

ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas naturales.

El creep suele involucrar a grandes areas y el movimiento superficial se
produce sin una transicion brusca entre la parte superficial movil y las masas

inméviles mas profundas. No se puede hablar de una superficie de deslizamiento.

Foto 2: Deslizamiento producido por la saturacion del suelo. Ademds puede observarse la
inclinacion de los drboles respecto de la vertical, lo que hace pensar que se estd ante la presencia de
creep.

Existen dos clases de deslizamientos: el estacional, que afecta solo a la
corteza superficial de la ladera que sufre la influencia de los cambios climaticos en
forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, y el
masivo, que afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los efectos

ambientales y que, en consecuencia, solo se puede atribuir al efecto gravitacional. E1
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primero en mayor o menor grado siempre existe, variando su intensidad segun la

época del afio; en cambio el segundo son practicamente constantes.

El fendmeno es mas intenso cerca de la superficie, la velocidad del
movimiento ladera debajo de un creep tipico puede ser muy baja y rara vez se excede

la de algunos centimetros al afo.

El fenémeno se pone de manifiesto a los ojos del ingeniero cuando nota que
los arboles y postes estan inclinados respecto de la vertical, cuando se evidencian

agrietamientos o escalonamientos en el talud.

Direccion de
crecimiento de los
arboles. afectada por el
cresp

Direccion .
normal del
crecimiento de

Probable
distribucion
dela
velocidad de
movimiento
de 1a ladera

* 'y ° [Eventual
agTietamiento

P Eventual
escalonamiento

Figura 8: Indicadores que indican la presencia de un movimiento superficial (creep)

3.4.2. Movimiento del cuerpo del talud

Puede ocurrir en taludes movimiento bruscos que afecten a masas
considerables de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su
cuerpo, interesando o no al terreno de fundacion. Se considera que la superficie de
falla se forma cuando en la zona de su futuro desarrollo actuan esfuerzos cortantes
que sobrepasan la resistencia al corte del material; a consecuencia de ello sobreviene
la ruptura del mismo, con la formacion de una superficie de deslizamiento a lo largo

de la cual se produce la falla.
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Estos fendmenos se los denomina “deslizamientos de tierras” y puede

estudiarse dos tipos bien diferenciados.
3.4.2.1. Falla rotacional

En el primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual
ocurre el movimiento del talud. Esta superficie forma una traza con el plano del papel
que puede asimilarse, por facilidad y sin mayor error a una circunferencia, aunque
pueden existir formas algo diferentes, en la que por lo general influye la secuencia
geoldgica local, el perfil estratigrafico y naturaleza de los materiales. Estas fallas son

llamadas de rotacion.

Este tipo de fallas ocurren por lo comin en materiales arcillosos homogéneos
o en suelos cuyo comportamiento mecéanico este regido basicamente por su fraccion
arcillosa. En general afectan a zonas relativamente profundas del talud, siendo esta

profundidad mayor cuanto mayor sea al pendiente.

Las fallas por rotacion se denominan segin donde pasa el extremo de la masa
que rota. Puede presentarse pasando la superficie de falla por el cuerpo del talud (falla
local), por el pie, o adelante del mismo afectando al terreno en que el talud se apoya
(falla en la base). Cabe sefialar que la superficie de este ultimo tipo de falla puede
profundizarse hasta llegar a un estrato mas resistente o mas firme de donde se

encuentra el talud, provocando en este punto un limite en la superficie de falla.
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Figura 9: Nomenclatura de una zona de falla
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Figura 10: Distintos tipos de falla
3.4.2.2. Falla Traslacional

Estas fallas por lo general consisten en movimientos Traslacionales
importantes del cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas,

asociadas a la presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad

del talud.
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La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se
remata en sus extremos con superficies curvas que llegan al exterior formando

agrietamientos.

Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo comin de arcillas
blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia , la
debilidad del estrato est4 ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en
las arcillas o a fendmenos de elevacion de presion de agua de estratos de arena
(acuiferos). En este sentido, las fallas pueden estar ligadas también al calendario de

las temporadas de lluvias de la region.

Las fallas del material en bloque, muchas veces estan asociadas a
discontinuidades y fracturas de los materiales que forman un corte o una ladera

natural, siempre en afiadidura al efecto del estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales formadas
por materiales arcillosos, producto de la meteorizacion de las formaciones originales.
Se suelen provocar por el efecto de la sobrecarga impuesta por un terraplén

construido sobre la ladera. En estas fallas el movimiento ocurre casi sin distorsion.

Suelo de cimentacion blando %7////////1,

Sl A

Figura 11: Falla de base
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Figura 12: Falla limitada por un estrato firme

37


http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Agrietamiento

IR Agrietamiento
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Agrietamiento

Desprendimiento Superficial

Figura 13: Tipos de fallas traslacionales

3.4.2.3. Flujos

Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapidos de una parte
de la ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la distribucion aparente
de velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento de un liquido

VISCOSO.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacion no consolidad, y
asi el fendmeno puede presentarse en fragmentos de roca, depdsitos de talud, suelos

granulares finos o arcillas francas; también son frecuentes los flujos en lodo.

El flujo en materiales relativamente secos comprende en primer lugar a los
fragmentos de roca, desde los muy rapidos (avalancha) hasta los que ocurren

lentamente. Afecta a grandes masas de fragmentos y suelen ser de catastroficas
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consecuencias. En segundo lugar se puede encontrar deslizamientos producidos por la

licuacidn de la estructura de los lodos, asociado muchas veces a temblores.

Los flujos de tierra (materiales no demasiados humedos) generalmente
ocurren al pie de los deslizamientos del tipo rotacional en el cuerpo del talud. Por lo
comun estos deslizamientos retienen a la vegetacion original, asi como la estratigrafia

y aspecto general de la formacion en la que ocurrié el deslizamiento.

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy alto
contenido de agua. La forma tipica del deslizamiento es aniloga al avance de un
glaciar y la velocidad de desplazamiento puede variar desde unos pocos centimetros
por afio hasta la correspondiente a deslizamientos catastroficos. En los flujos lentos es
comun que en la velocidad del movimiento influyan las variaciones estacionales del
clima, en tanto que los flujos rapidos suelen seguir épocas de violenta precipitacion

pluvial.

Los flujos de lodo muy rapidos se presentan mcuas veces en laderas de las que
se ha removido la cobertura vegetal por alguna razén comenzando en muy modestas
proporciones y creciendo rapidamente transportando el suelo sobre el que pasa,

formandose auténticos rios de lodo.
3.5. CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

La naturaleza y la homogeneidad de los materiales son basicas para plantear y
definir el problema de la estabilidad de un talud en cualquiera de sus multiples
aspectos. El ingeniero, como es en ¢l usual, analiza estos problemas tratando de
extraer los suficientes conocimientos de caracter general como para poder establecer
un modelo matematico en el que el analizar la estabilidad sea una simple cuestion de
lapiz y papel y aplicacion de tal o cual procedimiento matematico o secuencia de

calculo algebraico.

Los métodos de célculo, para definir la estabilidad, establecen un mecanismo

cinematico de falla, extraido naturalmente de la experiencia, con base en el cual se
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analizan las fuerzas tendientes a producir el movimiento como fuerzas de gravedad,
filtracion, presion de agua, etc. (fuerzas motoras), las cuales se han de comparar por
algun procedimiento con las fuerzas que son capaces de desarrollarse y que tienden a
que el mecanismo de falla no se produzca como resistencia del terreno, raices y otras
(fuerzas resistentes). Es decir, que la estabilidad se entiende como la seguridad de una
masa de tierra contra la falla o el movimiento. Asi todos los métodos de célculo en
boga estan ligados a un mecanismo cinematico de falla especifico, por lo que solo

seran aplicables a aquellos problemas en que la falla sea del tipo que se considera.

El propdsito del célculo se la estabilidad se centra en dos temas principales. El

primero es determinar la resistencia media al corte “

s” de los suelos a partir de
deslizamientos ya producidos. El segundo punto a tratar es la determinacion del

coeficiente de seguridad “F” que define la estabilidad del talud.
3.5.1. Calculo de “s” a partir de deslizamientos ocurridos

Durante la construccion, suelen a veces producirse roturas locales de los
taludes de desmontes o de terraplenes. Dichas roturas indican que el valor medio de la
resistencia minima al corte ha sido sobrestimado y estos deslizamientos ofrecen una
oportunidad excelente para valorar la resistencia minima real, y evitar nuevos
accidentes en la obra cambiando el proyecto en funciéon de los nuevos datos. El
procedimiento a seguir consiste en determinar por medio de perforaciones o
excavaciones, la posicion de la superficie de deslizamiento, computar los pesos de las
distintas partes de la masa que tendid a producir o a oponerse al deslizamiento, y
calcular la resistencia media al corte s del suelo que resulta necesaria para satisfacer

las condiciones de equilibrio.

El método que se utiliza para determinar la resistencia media al corte de los
suelos, en funcion de los datos que se pueden obtener de deslizamientos ocurridos

viene ilustrado en la Figura 8.

40



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Grieta de traccidn

Figura 14: Equilibrio de fuerzas en un deslizamiento producido

Por medio de mediciones en el terreno, se obtiene la profundidad z. de las
fisuras de tracciéon y de la forma de la superficie de deslizamiento. La linea de
deslizamiento se sustituye luego por un arco de circulo de radio r y de centro en O.

planteando sumatoria de momentos alrededor del punto O se obtiene:
Wlll = Wzlz + Srd181
Despejando s:

Wiy — W,
s=———==
leez

W;: peso de la masa de suelo situado a la derecha de la linea punteada
W,: peso de la masa de suelo situado a la izquierda de la linea punteada
3.5.2. Taludes en arena seca sin cohesion

Un talud de arena limpia es estable cualquiera sea su altura, siempre que el

angulo B entre el talud y la horizontal sea igual o menor que el dngulo de friccion
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interna ® de la arena en estado suelto. El coeficiente de seguridad del talud con

respecto a su deslizamiento puede expresarse por la relacion siguiente:

tan @
~tanp

Cualquiera sea su altura, la existencia de taludes con angulos de inclinacion

mayores de ®@ es una imposibilidad en caso de arenas limpias.
3.5.3. Taludes en suelos puramente cohesivos

La resistencia media al corte s de la superficie potencial de deslizamiento de
una arcilla blanda homogénea saturada bajo condiciones no drenadas (@ = 0) es
aproximadamente a la mitad de la resistencia a la compresion simple q, de la arcilla.

A este valor se lo denomina cohesidon ¢

1
S:Equzc

Conocido ¢, altura critica He de un talud con angulo de inclinacion B puede

expresarse por la ecuacion siguiente:

H,.= Ng

<Ia

En esta ecuacion, el coeficiente de estabilidad Ng es un numero sin
dimensiones cuyo valor depende solo del angulo B del talud y del factor de
profundidad nqg (Figura 7) que expresa la profundidad a que la arcilla descansa sobre

una base firme.

Segun esta figura la rotura de todos los taludes con un dngulo mayor a 53° se
produce por un circulo de pie. Si p es menor de 53°, el tipo de rotura depende del
valor del factor de profundidad nqy para valores bajos de ng también el angulo 3 del
talud. Sing es igual a 1 la rotura del talud se produce por un circulo de talud, y si nqg

es mayor que 4, el talud se desliza por un circulo del punto medio, tangente a la base
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firme, cualquiera sea el valor de . Para valores intermedios, la rotura se produce por
un circulo de talud si el punto que representa los valores de nq y B se halla por encima
del area sombreada de la figura. Si el punto se halla dentro del adrea sombreada el
circulo critico es un circulo de pie. Por ultimo, si el punto se encuentra debajo de

dicha area, el talud se rompe por un circulo del punto medio tangente a la base firme.

T
e

() 5
%4

!
H.

L]

i

L

i~}

1]
'S
3 £ S
- ,::7
- / 7 sl
| ¥ l/./ A / /
% P v ’
PG > Rl /
: \\:' 4 - __.-:"___:_‘__,.-r .__.,..--l"' - 4:@0
! E‘ r:;z_!u:‘_ﬁ_aﬂi
'S 60°) 53" 552
3 ¢ ot ]
' o VO ¢=0
D e Wi// Cireudos e pié
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I L ————= Crewos of fafvd
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#2° 400 o &0 s w0 3 20" o
Valores aef drgulo ael falva /3 .

Figura 15: Relacion para material sin friccion entre el dngulo del talud f y el coeficiente N,
3.5.4. Taludes irregulares en suelos no uniformes. Método de las fajas

Si el talud tiene una superficie irregular de modo que no puede ser
representado por una linea recta, o si existe la posibilidad de que la superficie de
deslizamiento pase a través de varios materiales con diferentes valores de cohesion
(¢) y del angulo de friccion interna (@), la estabilidad se puede analizar

convenientemente utilizando el método de las fajas.
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Figura 16: Relaciones geométricas para una superficie de deslizamiento circular y diagrama de

cuerpo libre de una faja.

De acuerdo con este procedimiento se elige un circulo tentativo y la masa
deslizante se subdivide en un numero de fajas verticales. Cada faja esta solicitada por
su propio peso W y por las fuerzas de corte T y normales E en sus caras laterales, y
por un conjunto de fuerzas en su base que son la fuerza de corte S y la normal P. Las
fuerzas que actuan en cada faja deben satisfacer las condiciones de equilibrio. Las
fuerzas T y E dependen de la deformacion y de las caracteristicas tenso-deformacion
del material que desliza. Como no pueden ser evaluadas rigurosamente, por
simplificacion se suponen iguales a cero. Ademds de ésta hipdtesis se supone que

existe un estado plano de deformaciones y la presion de poros es nula.

El equilibrio del conjunto de la masa deslizante requiere que:

rstina =rzs

Si s es la resistencia unitaria al corte a lo largo de I, resulta:

S—SI—S b
~ F  Fsina
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y por lo tanto:

. r sb
rz Wsina = —Z
F cosa

de lo cual se deduce:

ZSb

F cosa

Y Wsina
La resistencia unitaria al corte s estd determinada por la ecuacion:
s=c+ptana

Donde p es la tensiéon normal que actia en la superficie de deslizamiento I.
para evaluar p se debe considerar el equilibrio vertical de la faja, de la cual se

obtiene:

W =Ssina+ Pcosa

P_Pcosa W s

P=T="p ~ b b°"¢
Por lo tanto:
= +<W Ssi )t e +<W St )t )
s=c b bsma an® = c b Fana an
Y de donde:
c+%tan(2)
s = tan @ tan a
1+——
F
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Si se llama:

tan atan @
g = (1 1200

cosa
P

Resulta:

(cb+W tan 9)
Z ey

F=—_ T«
YWsina

La ultima ecuacion que produce el coeficiente de seguridad F para el circulo
tentativo que se esta analizando, contiene en el segundo miembro la cantidad m, que
es a su vez funcion de F. Por esto la ecuacion debe resolverse por aproximaciones
sucesivas en las cuales se adopta un valor F = F;, que se usa en el calculo de m, para
el calculo de F. Si el valor de F difiere en forma significativa de Fj, el célculo se
repite. La convergencia es muy rdpida. Los calculos se facilitan utilizando el

siguiente grafico, del cual se pueden obtener los valores de m,,.

mgg

r r r 0.0
-40 -20 ] il 40
a [Grados]

Figura 17: Abaco para evaluar el coeficiente m,

46



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

Teniendo en cuenta que los célculos se refieren solamente a un circulo

tentativo, estos deben repetirse para otros circulos hasta obtener el minimo valor de F.
3.5.5. Método de las fajas en presencia de presion de poros

En general, el talud suele estar parcialmente sumergido y ademas se
desarrollan presiones de poros a lo largo del circulo tentativo (Figura 12). La
magnitud de estas presiones depende de las condiciones del problema. En algunos
casos éstas pueden ser estimadas por medio de una red de filtracion, por medio de
ensayos de suelo o en base a observaciones realizadas en el terreno. Si el nivel de la

superficie del agua se denota por A — A, el peso W de la faja se puede escribir como:
W=W,+W,+z by,

En el cual W, es el peso de la parte de la faja situada encima de A-A. Wpes el
peso de la parte situada por debajo de A-A y z.b.yy es el peso de un volumen de agua

igual al de la porcion sumergida de la faja.

Figura 18: Perfil transversal en presencia de la napa fredtica

Si toda la faja estd situada debajo del nivel fredtico como la faja 3 (Figura 10),
el peso del agua situada encima de la faja debe ser incluido en la expresion z.b.yy, La
presion de poros en el punto medio o de la base de la faja es igual a z.yy+ u, donde u

es la sobrepresion de poros con respecto al nivel externo del agua. Si el nivel del agua
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externo A — A esta ubicado por debajo de 0’ en la base de la faja, la presion de poros
en o’ es h/y,, donde h es la altura hasta la cual el agua sube en un piezometro en o’.

Si la presion de poros se debe a la capilaridad, h es negativa.

Figura 19: Equilibrio de fuerzas de una faja tipica

Teniendo en cuenta que las fuerzas que actian sobre una faja estdn en

equilibrio, éstas pueden ser representadas por un poligono de fuerzas.

(a) (b)

zbhyw

ATn

Figura 20: (a) Poligono de fuerzas considerando todas las fuerzas. (b) Composicion vectorial de
fuerzas despreciando las T y E.
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La fuerza normal P consta de una componente efectiva P°, de la fuerza ul
causada por la sobrepresion de poros, y de las fuerzas z.b.y,, causada por la presion
hidrostatica del agua con respecto a A-A. La resistencia t a lo largo de la superficie de

deslizamiento es igual a:

P
s_c+ﬁtan(2)_C+(7—Z')’w—u)tan@
~F F B F

De donde:

_cl+(P—-z-l'y,)tan® c-l+P'tan®
B F B F

S=t-1

El equilibrio de momentos de todo el deslizamiento con respecto al centro del

circulo tentativo requiere que:

-d? - a

Z(Wa+Wb +z-b-yw)-r-sina=ZS-r+%
1 p YW'dZ'al
B YT AL L

Teniendo en cuenta que el agua situada debajo del nivel A — A esta en

equilibrio resulta:

. YW'dZ'al
Zz-b-yw-r-sma:T

De donde se obtiene:

1
Z(Wa + W) r-sina= FZ(C~I+P’tan(Z))r

Fo Y(c-l+ P'tan 0)
YW, +W,)sina

49



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

1)

El valor de F de esta ultima ecuaciéon depende de P’, que puede ser
determinado por medio de un poligono de fuerzas (Figura 14%). Si la superficie de
deslizamiento es circular, la influencia de las fuerzas T y E entre fajas es
relativamente pequefia y P’ puede comunmente evaluarse con suficiente
aproximacion en la hipotesis de que las fuerzas T y E son iguales a cero. El poligono

de fuerza se reduce entonces a la Figura 14% con lo cual:

tan® c-l\ .
Wa+Wb+z-b-yW=(z-l-yW+P’+u-l)cosa+<P’ 7 +T)sma
Y:
Wa+Wb—u-b—ﬂsina
P = F
ma
De donde:

tanatan @
m = (1+ 201200

cosa
P

Reemplazando esta ecuacion en (1) se obtiene:

Z [c:b+(W4+Wp—ub) tan @]

my

F =

YW, +W,)sina

Esta ultima ecuacion también debe resolverse con aproximaciones sucesivas
porque el coeficiente de seguridad F estd contendido en la expresion de m,que
aparece en el segundo término de la misma. Se puede notar que la influencia del nivel
de agua externa resulta totalmente incluida utilizando el peso sumergido Wy que la
sobrepresion de poros u se calcula para la base de cada faja como se explica al
plantearse la ecuacion del peso de la faja al principio del desarrollo de la

demostracion.
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Si se desea calcular el coeficiente de seguridad F utilizando las fuerzas T y E
entre las fajas, la exactitud obtenida no supera del 10 al 15% vy el esfuerzo adicional

usualmente no se justifica.

3.6. METODO DE CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES
3.6.1. METODO DE FELLENIUS.

Este método asume superficies de falla, circulares, divide el area de falla en
tajadas verticales, obtienen las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con

la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad.
El método de Fellenius calcula el Factor de Seguridad con la siguiente expresion:

B Y[C'bseca+ (Wcosa—u-bseca)tan @]
B Y Wsina

F.S.

Es el método mas sencillo y fécil de utilizarlo, de mayor uso en nuestro medio

con resultados confiables.
3.6.2. METODO DE BISHOP

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razoén se utiliza

una version simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

_Z[C’b+(W—a-b)tan(Z)/m-a]

F.S.
YWsina

Es un método muy parecido al método Fellenius cuyo proceso metodologico

no tiene mayores problemas y es aplicable a diferentes tipos de taludes.
3.6.3. METODO DE JANBU

El método de Janbu es un método que facilita el procedimiento con el uso de
abacos y tablas que simplifican el proceso de determinacion de factor de seguridad

para la estabilidad de los taludes.
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Por otra parte el método de Janbu ha desglosado el procedimiento de
determinacion del factor de estabilidad del talud para diferentes condiciones del
angulo de friccion del suelo, eso permite que se tenga mayor certeza en el resultado

considerando el tipo de suelo que corresponde el talud de estudio.

Su procedimiento no tiene mayores complicaciones debe seguir una secuencia

logica.
De acuerdo con Janbu (ecuacion modificada):

foZ{[C'b + (W—u-b)tan@]ﬁ}
.= (W tan a)

Donde f, depende de la curvatura de la superficie de falla

Esta serie de tablas tiene en cuenta diferentes condiciones geotécnicas y factores

de sobrecarga en la corona del talud, incluye sumergencia y grietas de tension.
a. Para suelos ¢ =0

El factor de Seguridad se obtiene por la siguiente expresion:

F.S.=N,—
Oy_H

b. Para suelos @> 0

F.S.: NCfP—d

3.6.4. METODO 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, el andlisis de talud infinito.

Es un sistema muy rapido y sencillo para determinar el Factor de Seguridad de un
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talud, suponiendo un talud largo con una capa delgada de suelo, en el cual cualquier

tamafio de columna de suelo es representativo de todo el talud. ()
Suposiciones:

Suelo isotdpico y homogéneo

Talud infinitamente largo

Superficie de falla paralela al talud
Metodologia

Para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo de falla
esperando 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.

_C+ (- -h-yyh,)cosatana

F.S
Y -h-sina

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

tan @
" tana

El angulo para factor de seguridad igual a 1.0 se le denomina &ngulo de

reposo.
3.6.5. METODO DEL BLOQUE DESLIZANTE

El andlisis de bloque 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 mas bloques y el equilibrio de cada bloque se considera

independientemente, utilizando las fuerzas entre bloques. (). No considera la
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deformacion de los bloques y es ttil cuando existe en manto débil o cuando aparece

un manto muy duro sobre el cual se puede presentar el deslizamiento.

En el caso de tres bloques, la cuia superior se le llama cufia activa y las otras
dos, cufia central y pasiva, respectivamente. El factor de seguridad puede calcularse

sumando las fuerzas horizontalmente asi:

_Pyt+eupl+(W—-wtanb'y,
= P,

F.S.

Doénde:

P, = Fuerza pasiva producida por la cufia inferior.

P, = Fuerza activa producida por la cufia superior.

C’m = Cohesion del suelo blando en la base del bloque central.
L = Longitud del fondo del bloque central.

W = Peso total del bloque central.

u = Fuerza total de poros en el fondo del bloque central.

Om = Friccion del suelo en el fondo del bloque.

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 expresion similar también puede obtenerse para el caso

cuando hay dos bloques interrelacionados.
3.7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD

La Tabla 5 es un excelente resumen de los factores que causan los deslizamientos, asi

como del mecanismo por el cual actan.
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Con frecuencia las propias manipulaciones del ingeniero pueden ser fuente de
graves problemas de estabilidad de taludes, la lista que se proporciona a continuacion

es una resefia de los procesos constructivos que mas comiinmente causan problemas:

1.- Modificacion de las condiciones naturales de flujo interno de agua al

colocar rellenos o hacer zanjas o excavaciones.
2.- Sobrecarga de estratos débiles por el relleno, a veces de desperdicios.

3.- Sobrecarga de terrenos con planos de estratificacion desfavorables por

relleno.

4.- Remocioén, por corte, de algin estrato delgado de material permeable que

funcionara como un manto natural drenante de estratos de arcilla suave.

5.- Aumento de presiones de filtracion u orientacion desfavorables de fuerzas
de filtracion al producir cambios en la direccion del flujo interno del agua, por haber

practicado cortes o construido rellenos.
6.- Exposicion al aire y al agua, por corte de arcillas duras fisuradas.

7.- Remocion de capas superficiales de suelos por corte, lo que puede causar
el deslizamiento de capas del mismo estrato ladera arriba, sobre mantos subyacentes

de suelo mas duro o roca.

8.- Incremento de cargas hidrostaticas o niveles piezométricos bajo la

superficie de un corte al cubrir la cama del mismo con una capa impermeable.

Las causas de los deslizamientos pueden ser externas o internas. Las externas
producen aumento en los esfuerzos cortantes actuantes sin modificar la resistencia al
esfuerzo cortante del material. El aumento en la altura del talud o el hacerlo mas
escarpado, son causas de este tipo, como también lo son la colocacion de cualquier

tipo de sobrecarga en la corona del talud o la ocurrencia de sismos.
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Las causas internas son las que ocurren sin cambio en las condiciones

exteriores del talud. Deben ligarse siempre a una disminucion de la resistencia

esfuerzo cortante del suelo. El aumento de presion de poro o la disipacion de

cohesion son causas de esta clase.

Tabla 5 Factores que Producen Deslizamiento

Proceso que pone . Materiales mas Naturaleza fisica
que p Medio por el cual N .. Efectos sobre la
Agente al agente en . sensibles a la de accion del .
., actiia el agente .. estabilidad
accion accion del agente agente
. Cambios en el estado|Aumento en los
Todos los materiales . .
Procesos de esfuerzos. esfuerzos cortantes.
Erosién y constructivos o 1,- Aumenta la altura o Aumento en esfuerzos
Transporte erosiones la inclinacion del talud [Arcillas  rigidas  y|Cambios en los|cortantes. Se
figuradas. Lutitas estados de esfuerzos. [desencadena el proceso
8
.. 2,- Deformaciones ,
Esfuerzos |[Movimientos ) Aumenta el angulo del| Aumento de los
.. Y. . grandes en la corteza|T odos los materiales -
Tecténicos |tectOnicos talud esfuerzos cortantes.
terrestre.
. Cambio de esfuerzos|Aumento de los
T odos los materiales Lo .
transitorios esfuerzos cortantes.
Esfuerzos S
Te cténicos Temblores ° 3.- Vibraciones de alta|Loe€ss, arenas|Alteracion de  los|Disminucion de la
explotacion con|>’ . s . "
o uso de : frecuencia ligeramente nexos cohesion y aumento de
Explosivos explosivos. cementadas interparticulares los esfuerzos cortantes
Arena fina o media, . L
Reacomodo de granos |Licuacion.
suelta o saturada.
Peso de 4,- Deslizamiento | Arcilla dura y fisurada.
i S Fici i Apertura de fisuras|Disminucion de la
Wikeles Construccion del superficial Lutita P .. L.
que talud cerradas y produccion|cohesion. Se acelera en
alud. - 31 i i ) 5 S .
T ol 5, Deslizamiento de|materiales duros sobre de nuevas fisuras. el proceso 8
Talud estratos en el talud. estratos blandos.
6,- Deslizamiento de| ; ,
. ., Area hiimeda. . o
aire en vacios. Aumentos de Presion |Disminucion de la
7,- Deslizamiento de|Roca junteado.|de poro en el agua. resistencia.
Lluvias o fusiéon defaire en juntas abiertas. |Lutitas.
nieve. 8,- Reduccion de|Arcilla dura y fisurada. L,
X i R Expansion. e
presiones capilares. Algunas lutitas. Disminucion de la
9,- Descomposicion . Debilitamiento de los|cohesion.
Lo Cualquier roca. i
quimica. nexos particulares.
10,- Expansién del agua . Apertura de fisuras y|Disminucion de la
L. Roca junteada. L, .,
.. por congelacion. produccion de nuevas |cohesion.
Congelacion del
11,- Formacion del, . L. .,
terreno. ; Limos y arenas| Aumento de agua del|Disminucion de la
lentes de hielo en ell.. . . I,
limosas. suelo congelado resistencia por friccion.
suelo.
. . ., ) Agrietamiento por|Disminucion de la
Periodo de sequia 12,- Contraccion Arcilla L, . . C .,
contraccion. resistencia por friccion.
Agua . o . L
. . 13,- Flujo hacia el pie|, . . Aumento de presion|Disminucion de la
Vaciado réapido, Limos y arenas finas . i L,
del talud. de poro en el agua resistencia por friccion.
Fluctuaciones en el|14,- Reacomodo de|Arenas media y fina,|Aumento de prision Licuacién
. fs cuacion.
nivel fredtico. granos. suelta, saturada. de poro en el agua.
Asenso del nivel|l5,- Elevacion del nivel |Estratos de arena o L L .,
Y. . . . . Aumento de prision|Disminucién de la
freatico en un|piezométricos en el|limo entre o debajo de . i L.,
. . . . de poro en el agua. resistencia por friccion.
acuifero distante. material. estratos de arcilla.
16,- Fluyjo hacia el . Aumento de presion|Disminucion de la
Limo saturado. . i L,
talud. de poro en el agua resistencia por friccion.
17,- Deslizamiento de . Disipacion de la
A , Arena muy humeda. ol i
aire en los vacios. tension superficial. Disminuci d 1
Flujo interno de agua Debilitamiento de los pmiueion ¢ :
18,- Remocion de los ®|cohesion.
Loess. nexos
cementantes solubles. ) .
interparticulares.
[ . . o . Aumento de los
19,- Erosién interna. Limo o arena fina. Tubificaciones.
esfuerzos cortantes.

al

la
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3.8. MEDIDAS PREVENTIVAS PARA CORREGIR FALLAS EN LOS
TALUDES

Todos los métodos correctivos siguen una o las mismas lineas de accion.

1. Evitar la zona de falla.
2. Reducir las fuerzas motoras.

3. Aumentar las fuerzas resistentes.

El evitar la zona de falla suele estar ligado a cambios en el alineamiento de la
via sea el horizontal o el vertical total de los materiales inestables o a la construccion

de estructuras que se apoyan en zonas firmes.

La reduccion de las fuerzas motoras se puede lograr, en general, por dos

métodos:

Remocion de material en la parte apropiada de la falla y subdrenaje, para
disminuir el efecto de empujes hidrostaticos y el peso de las masas de tierra, que es

menor cuando pierden agua.

La linea de accion que ofrece mas variantes es la persigue aumentar las
fuerzas resistentes, algunas de éstas son: el subdrenaje que aumenta la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, la eliminacion de estratos débiles u otras zonas de falla
potencial, la construccion de estructuras de retencion u otras restricciones y el uso de
tratamientos, generalmente quimicos, para elevar la resistencia de los suelos al

deslizamientos.
A. Método de Elusion

Uno de los problemas que mejor responde a la aplicacion de estos métodos es
el cruzamiento de formaciones inclinadas de suelo o roca, con echado desfavorable a
la via; en estos casos, cambios pequefios del alineamiento horizontal pueden llevar a
zonas de muchos menos peligro o inocuas y la elevacion de la rasante puede reducir

mucho los problemas.
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B. Método de Excavacion

La remocioén de material en la cabeza de la falla o en todo el cuerpo de la
misma, es un método que en la practica s6lo se puede aplicar en fallas ya
manifestadas; rara vez se puede conocer con tanto detalle las futuras fallas en una
zona de inestabilidad potencial como para que resulte prudente proceder a remover
materiales en gran escala. Las remociones en la cabeza buscan reducir las fuerzas
motoras y balancear la falla; las remociones totales eliminan la causa de raiz. La
remocion de materiales suele dar lugar a soluciones bastantes permanentes y su costo

es relativamente bajo.
C. Abatimiento de Taludes

Este es uno de los métodos mas socorridos para el mejoramiento de las
condiciones de la estabilidad de los taludes. Es un método correctivo ligado a
deslizamientos en el cuerpo del talud. Al igual que todas las demaés, no es de alcance
universal, y su eficiencia no es siempre la misma, sino que puede variar

extraordinariamente de unos casos a otros. ().
D. Empleo de Bermas y Escalonamientos

Se denomina bermas a masas generalmente del mismo material del talud o de

uno similar que se adosan al mismo, para darle estabilidad ().

El uso de la berma tiende a incrementar la estabilidad del talud por razones un
tanto similares a las expresadas para el abatimiento de taludes; de hecho, en muchos

casos, la construccion de bermas equivale mecanicamente a un abatimiento del talud.

La berma tiende a hacer que la superficie de falla se desarrolle en mayor
longitud y mas profunda. Ademas, el peso del material que se coloque podra
aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del terreno de cimentacidon en su parte

friccionante. Es importante la funcién que pueden cumplir los escalones para proteger
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el corte contra la erosion del agua superficial, pues reducen la velocidad ladera y el

gasto de escurrimiento.
E. Empleo de Materiales Ligeros

Esta solucion es aplicable Uinicamente en terraplenes, y solo serd eficiente
sobre suelos puramente cohesivos, tales como arcillas blandas o turbas. Basta decir
que lo que se busca la reduccion de las fuerzas motoras, empleando en el cuerpo del
terraplén materiales de bajo peso volumétrico. El tezontle, espuma basaltica

volcanica, con peso volumétrico comprendido por lo general entre 0.8 y 1.2 ton/m’.
F. La Consolidacion Previa de Suelos Comprensibles

La consolidacion previa del terreno de cimentacion se puede lograr también

por algunos de los métodos siguientes:

a).- Fundamentalmente por requerimientos de estabilidad.
1. Construccion anticipada o por etapas.
2. Uso de materiales ligeros.
3. Bermas estabilizadoras.
4. Drenaje interceptor.

b).- Fundamentalmente por requerimiento de asentamiento
1. Construccion por etapas.
2. Sobrecargas.
3. Compactacion con equipos pesados.

c).- Por requerimiento de estabilidad y asentamiento

1. Construccion por etapas o con sobrecargas.
2. Drenes verticales de arena.
3. Combinacion de cualquiera de los métodos anteriores.

G. Empleo de Materiales Estabilizantes

Un aspecto de esta solucion es el afiadir al suelo alguna sustancia que mejore

sus caracteristicas de resistencia. Por lo general este tipo de solucion es mas factible
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en terraplenes. Las substancias que mas normalmente se han afiadido al suelo para el
fin que se busca son cementos, asfaltos o sales quimicas. Sin embargo, en la practica

estos procedimientos resultan caros, por lo que su uso es limitado.
H. Empleo de Estructuras de Retencion

El uso de muros en celosia, tablestacas y otras estructuras de retencion es muy
comun para corregir deslizamientos después de que han ocurrido o para prevenirlos
en zonas en que sean de temer (). De hecho, su principal campo de aplicacion esta en

la prevencion

Las estructuras de retencion se construyen por lo general al pie de los taludes
de terraplenes y también se construyen al pie de cortes para disminuir la altura de
cortes. Uso de los usos mds comunes de los muros de retencion para estabilizar
taludes es el que se hace cuando no hay espacio suficiente para pensar en el
abatimiento. En esta linea de accion quedan comprendidos los recubrimientos con
mamposteria, concretos lanzados, losas delgadas de concreto, riesgos asfalticos, etc.
Respondiendo a criterios similares, se usan mallas de acero o de pléstico, para detener

derrumbes y caidas.
I. Empleo de Pilotes

El pilote () constituye seguramente la solucion mas controvertible entre las
que son usuales para estabilizar mecanicamente deslizamientos en laderas y taludes, y
este método so6lo es apropiado en deslizamientos superficiales, los profundos generan
fuerzas muy grandes, que con dificultad resisten los pilotes; ademas, tales fuerzas

harina avanzar al suelo entre los pilotes, aun suponiendo que éstos resistiesen.
Empleo de Contrapesos al Pie de la Falla

La solucion por lo general busca dos efectos; en primer lugar, balancear el
efecto de las fuerzas motoras en la cabeza de la falla, en forma similar a como lo hace

una berma, a la que equivalen en algunos aspectos; en segundo lugar, incrementar la
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resistencia al esfuerzo cortante del material subyacente, cuando éste es de naturaleza
friccionante. El método en si consiste en colocar un peso suficiente de suelo o roca en
la zona apropiada al pie de la falla, la Figura () muestra un croquis con una aplicacion

préctica del mismo.
J. Empleo de Contrapesos al Pie de la Falla

Basta mencionar en este lugar que algunos problemas muy importantes de
estabilidad de taludes y laderas se han resultado con técnicas de anclaje en suelos con
costos muy razonables. Los anclajes suelen consistir en cables de acero unidos a
muertos y solidamente ligados a la estructura de retencion. Por razones que se

comprenden con facilidad, su sus serd mas sencillo en terraplenes que en cortes.
K. Empleo de Vegetacion

Se trata ahora de un método preventivo y correctivo da fallas por erosion. Se
acepta que la vegetacion cumple dos funciones importantes; en primer lugar,
disminuye el contenido de agua en la parte superficial, y en segundo, da consistencia
a esa parte por el entramado mecanico de sus raices. La experiencia ha probado que
es mas efectivo para defender taludes la plantacion continua de pastos y plantas
herbéceas, en vez de la plantacion de matas o areas aisladas. La plantacion asilada

incrementa mucho la posibilidad de infiltracion y escurrimiento.

Por otra parte, en el caso de terraplenes muy altos ha dado buen resultado la

plantacion de arbustos en hileras, para hacer perder velocidad al agua que escurra.
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4. APLICACION DE LOS TALUDES EN EL
TRAMO PROPUESTO DE ESTUDIO

4.1. DATOS GENERALES

En la actualidad el tramo del camino entre “Carapari - Bermejo”, considera un
sector que requiere apertura, el resto del camino es deficiente e intransitable,

principalmente en la época de lluvias.

El proyecto que existe y se esta construyendo a la fecha del tramo indicado

pertenece a la Red Vial de los siguientes Municipios: Carapari y Bermejo.

Es considerado prioritario para la integracion y de desarrollo del

Departamento de Tarija debido principalmente a los siguientes factores:

» La integracion fisica que tiene Bolivia con los planes vecinos, principalmente
con la Republica de Argentina. Ya que la carretera considerada en el presente
estudio unird las Rutas FOO1 y FO09 de la Red Fundamental.

» Un aspecto importante es la estratégica ubicacion geografica del camino en
relacidon con proyectos de desarrollo binacionales, entre ellos es referido al
manejo de Cuencas del Rio Bermejo y de la vinculacion caminera
internacional con perspectivas asegura de convertirse en un Corredor de
Exportacion.

» Las zonas productoras en el tridngulo de Bermejo, los Valles y planicies del
Gran Chaco son zonas agropecuarias y productivas por excelencia y se
constituyen en verdaderos potenciales de desarrollo por las condiciones
climaticas y edafologicas de las mismas.

» La necesidad de vincular diferentes zonas productoras con los principales

centros de consumo de las provincias y el departamento.
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» La necesidad de integrar zonas potencialmente productivas a la economia de

la region.

La necesidad de integracion departamental que tiene Tarija, ya que el tramo
carretero permitird vincular la Provincia Gran Chaco con las Provincias Arce,
O’Connor y la Capital del Departamento.

La necesidad que tiene Bolivia de mejorar las condiciones de infraestructura
vial para la exportacion de productos no tradicionales que permitiran el
incremento y diversificacion de la produccion creando nuevas fuentes de
trabajo, en el contexto de la evolucion de la economia, més aun si tomamos en
cuenta que esta carretera se constituird en un corredor de comercio importante
para el sur del Pais.

Ademas por encontrarse en una zona con un gran potencial en diversos
recursos como ser: Ganadero, agricola y principalmente Hidrocarburifero, esta
situacion provoca intensa actividad por parte de las empresas petroleras que
operan en la zona. Y por tanto surge la necesidad de contar con una via que
garantice la transitabilidad durante todo el afo.

Las restricciones y dificultades a las que se ve sometida la carretera, debido a
las caracteristicas actuales; ancho de plataforma, superficie de rodadura,
radios de curvatura insuficientes, deficiencias en los sistemas de drenaje,
sectores importantes intransitables, no existencia de obras de arte mayor, etc.
La urgencia de mejorar las condiciones de vida, a través de la comunicacion e
integracion de los grupos de bajos ingresos econdmicos del sur Boliviano,
incorporandoles a la economia nacional.

La necesidad de mejorar las condiciones de ocupacion e integracion territorial.

La solucién a todos estos aspectos y demandas se verd plasmada con la

construccion y el mejoramiento del camino.
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Por la importancia que tiene este tramo vial, se realizaron anteriormente

algunos estudios y algunos trabajos de mejoramiento
4.2. UBICACION DE LA ZONA

La zona donde se encuentra ubicado el presente estudio esta localizada en el
departamento de Tarija, en la provincia Gran Chaco, Segunda Seccién — Carapari, a

98 Km de la ciudad de Carapari.

Las actividades de la gente del lugar son la agricultura y la actividad pecuaria

y gozan de un clima apto para este fin.

El inico acceso que existe es por la via terrestre que va desde la ciudad de
Carapari hasta la ciudad de Bermejo, este camino que todavia esta en construccion en

ciertos tramos.

Por lo tanto la necesidad de tener un camino que se encuentre en Optimas
condiciones y sobre todo transitable todo el afio es fundamental, ya que como se
indico es un zona productiva, por lo cual es de mucha importancia dar estabilidad a
los taludes que se encuentran presentes a lo largo del tramo en estudio, taludes que

son de diferentes tipos y diferente geometria.

El tramo que se pretende estudiar con este trabajo es el tramo entre el sector
llamado La Plaqueta hasta Cafiaveral, que como se podra ver mas adelante en el
registro fotografico este tramo presenta taludes muy pronunciados de hasta 18 mts.
Por lo que se tiene que definir un dngulo adecuado de corte para de esa manera evitar
los deslizamientos que siempre se hace frecuente cuando se tiene cortes pronunciados

en la construccidn de caminos.
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FARAGUAY

Figura 22: Ubicacion en el contexto Departamental
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Figura 23: Ubicacion en el contexto Regional

4.3. SITUACION ACTUAL

El tramo que se pone en consideracion para la aplicacion del presente estudio
es un camino de mucha importancia, si bien en la actualidad se viene ejecutando la
construccion de la ruta Carapari — Bermejo, existen zonas que se tiene que realizar un
estudio mas a fondo puesto en gran parte de la carretera propone variantes, con el fin
de cumplir con las exigencias de categoria 1 de acuerdo a la categorizacion del

Servicio Nacional de Caminos.

Actualmente una parte del camino se encuentra en regular estado, tienen
problemas por falta de mantenimiento, en la mayoria de los tramos, pero por el ancho
de la calzada que es de aproximadamente 7 mts., hace que sea un camino amplio para
que pueda transitar las movilidades con tranquilidad, y a la vez estas obligan realizar

cortes de mucha consideracion sobre todo en las variantes senaladas, ocasionando un
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desequilibrio con la estabilidad de los materiales de la zona de trabajo, por lo que
debido a este factor es que es de vital importancia un estudio para poder estabilizar
los taludes y de esa manera en un futuro cercano y a largo plazo estas puedan
consolidarse y de esa manera tener un camino que se pueda transitar en toda época

del afo.

4.4. CARACTERISTICAS DE LOS TALUDES EN LOS TRAMOS DE
ESTUDIO

Los taludes se encuentran ubicado en la formacion geolégica Chaco, dicha
formacién se compone por areniscas arcillosas de coloracion marron a
rojiza, en este talud se puede apreciar la presencia de rocas de mala y muy mala
calidad, intercalan areniscas, limonitas, lutitas, conglomerados y arcilla, que producen

grandes deslizamientos de bloques al humedecerse.

En el tramo de estudio predominan los materiales de arcilla y los
conglomerados como se los podra apreciar en las fotografias y los analisis que se hizo
en las diferentes partes del estudio, existiendo mantos de sedimentos lacustre del
cuaternario de aproximadamente 150 m. de espesor depositado horizontalmente,
constituidos principalmente de arcillas, limos y dearenas finas y gravas, que descansa
sobre un lecho rocoso, la variacidon de colores existentes en la zona van desde marron

claro a gris.

Debido a las precipitaciones pluviales existe deterioros en los taludes en gran
parte del camino ocasionando en los taludes suelos erosionados, las arcillas

inorganicas plasticas constituyen el material predominante.

Se observa grietas por retardacion de poca profundidad, alrededor de 15 cm.
En la parte posterior de los taludes por efecto del escurrimiento de agua en época de
lluvia, lo cual puede provocar que se reduzca al minimo la resistencia a traccion en

direccion perpendicular a la fisura.
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En los respectivos ensayos se podra ver mas claramente las particularidades de

los taludes de estudio.

A continuacion se podra ver en las siguientes fotografias el estado de los
taludes que se pone a consideracion para el respectivo trabajo que se pretende

realizar:

Fotografia 3: Talud 1

TALUD 1

Figura 24: Geometria del Talud 1
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Fotografia 4: Talud 2

16.46

Figura 25: Geometria del Talud 2
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Fotografia 5: Talud 3

15.22

I 12.19 1

|

Figura 26: Geometria del Talud 3
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4.5. OBTENCION DE ANALISIS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

Para el presente trabajo se tomaran tres muestras de los taludes cada uno con

sus propias caracteristicas como a continuacion de detalla:

ENSAYO N° 1

Para la obtencion de las propiedades de los materiales del talud en estudio se

realiz6 una serie de laboratorios a dos tipos de muestras obtenidas del mismo talud,

de lo que se puede concluir lo siguiente:

» Después de realizar la granulometria del suelo se llegd a la siguiente

clasificacion:

El porcentaje que pasa el tamiz N° 4 es de 100,0 %.
El porcentaje que pasa el tamiz N° 10 es de 99,5 %.
El porcentaje que pasa el tamiz N° 40 es de 90,7 %.
El porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es de 50,5%.
Limite Liquido 17,8

Limite Plastico 11,7

El {ndice Plastico 6,1

El indice de Grupo 3

Por lo tanto nuestro suelo es un A-4 correspondiente a un Suelo Limoso.

(Anexo 2) segln la Clasificacion A.A.S.H.T.O.

» También se realizo la prueba para encontrar el peso especifico del suelo, de

donde de determino que el peso especifico es de 2,04 gr/cm’® (Anexo 3).

» Se realizo el ensayo de compresion no confinada de donde se pudo determinar

la cohesion 15,5 Kg/cm2 0 15,5 Tn/m?%, ademas del angulo de friccidn interna

20°. (Anexo 4).

Las muestras son obtenidas en campo como muestran las fotografias del Anexo 1 y

realizadas por mi persona en Laboratorio de Suelos (Anexo 1).

70



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

ENSAYO N° 2

Para la obtencion de las propiedades de los materiales del talud en estudio se
realizd una serie de laboratorios a dos tipos de muestras obtenidas del mismo talud,

de lo que se puede concluir lo siguiente:

» Después de realizar la granulometria del suelo se llegd a la siguiente
clasificacion:
e Elporcentaje que pasa el tamiz N° 4 es de 100,0 %.
e Elporcentaje que pasa el tamiz N° 10 es de 67,6 %.
e Elporcentaje que pasa el tamiz N° 40 es de 57,8 %.
e Elporcentaje que pasa el tamiz N° 200 es de 30,1%.
e Por lo tanto nuestro suelo es un A-2-4 correspondiente a Gravas Limosas

y Arcillosas. (Anexo 5), segun la clasificacion A.A.S.H.T.O.

» Al realizar el ensayo de Limites de Consistencia se obtuvieron los siguientes
datos.
e El Limite Liquido es de 0
e El Limite Plastico es de 0.
e Por tanto no presenta indice de Plasticidad.

» También se realizo la prueba para encontrar el peso especifico del suelo, de
donde de determino que el peso especifico es de 2,04 gr/cm’.

» Se realizo el ensayo de compresion no confinada de donde se pudo determinar
la cohesion 15,5 Kg/cm2 0 15,5 Tn/m?%, ademas del angulo de friccion interna

20°.
ENSAYO N° 3

Para la obtencion de las propiedades de los materiales del talud en estudio se
realizd una serie de laboratorios a dos tipos de muestras obtenidas del mismo talud,

de lo que se puede concluir lo siguiente:
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» Después de realizar la granulometria del suelo se lleg6 a la siguiente

clasificacion:

e Elporcentaje que pasa el tamiz N° 4 es de 100,0 %.
e Elporcentaje que pasa el tamiz N° 10 es de 96,4 %.
e Elporcentaje que pasa el tamiz N° 40 es de 88,8 %.
e El porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es de 47,0%.
e Por lo tanto nuestro suelo es un A-4 correspondiente a un Suelo

Limoso. (Anexo 6), segun la clasificacion A.A.S.H.T.O.

» Al realizar el ensayo de Limites de Consistenciase obtuvieron los siguientes

datos.

e El Limite Liquido es de 0
e EIl Limite Plastico es de 0.

e Por tanto no presenta indice de Plasticidad.

» También se realizo la prueba para encontrar el peso especifico del suelo, de

donde de determino que el peso especifico es de 2,04 gr/cm’ 0 2,04 Tn/m’.

» Se realizo el ensayo de compresion no confinada de donde se pudo determinar
la cohesion 15,5 Kg/cm2 0 15,5 Tn/m?%, ademas del angulo de friccidn interna

20°.
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5. ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

5.1. ANALISIS TECNICO

Los calculos de estabilidad de taludes se realizaron con un Software llamado SLOPE
programa para el analisis de taludes en tierra con los métodos del Equilibrio Limite
(Fellenius, Bishop, Janbu, Bell, Sarma, Spencer, Morgenstern e Price) y el método
DEM (Elementos discretos). Permite analizar superficies de rotura circular o de

cualquier forma, en presencia de nivel fredtico, sismo y terreno pluriestratificado.
5.1.1. Método de Fellenius

Para la aplicacion de los métodos se consider6 los taludes mas criticos de la

zona en estudio.

El método de Fellenius calcula el Factor de seguridad con la siguiente

expresion:

B Y[C'bsec x + (W cos x — ubsec ) tan @]

F.S.
> Wsina

o = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en

cada tajada.
W = Peso total de cada tajada.
u = Presion de poros = yyhy
b = Ancho de la Tajada
C’ = Cohesion del suelo

0 = Angulo de friccion
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Tabla 6: Aplicacion del Método de Fellenius TALUD 1

(ID=5) xe = 5,719 ye = 6,615 Re = 6,364 Fs=1,485
Nr. B Alfa Li Wi  KhWi KwWi o ¢ Fi U Wi Ti
m ® m Kz (Kg9 (Kg Egm?) () Kz (Kg) (Kg)
1 0.47 152 0.49 0.75 0.0 00 155 0,0 00 0,7 0.2
2 0,47 19,7 0,5 2,21 00 00 155 00 00 21 07
3 0,47 243 052 3.62 00 00 155 00 00 33 13
4 0,47 291 0,54 4,96 00 00 155 00 00 43 24
5 0,47 341 0,57 6.24 00 00 155 00 00 52 35
6 0,48 395 0,62 7,52 00 00 155 00 00 58 48
7 0,47 453 0,67 7,65 00 00 155 00 00 54 54
g 0,47 ST 0,76 7,05 00 00 155 00 00 44 33
9 0,47 594 0,93 6.17 00 00 155 00 00 31 53
10 0.47 3.8 442 493 00 00 155 00 00 0,5 49
Los datos introducidos para el Talud 1 con el método de Fellenius, se muestran en el
Anexo 7, los diferentes circulos de falla para este talud y el calculo del factor de
seguridad se muestran en el Anexo 8 y 9.
Tabla 7: Aplicacion del Método de Fellenius TALUD 2
(TD=5) xc = 24,064 ye=12,545 Re = 11,578 Fs=1,853
Nr. B Alfa Li Wi KhWi KvwWi c Fi U Ni Ti
m e m g (Kg (Kg &gem?) () Eg (K (Kg)
1 0,82 852 9,72 19,68 0,0 0,0 155 00 00 1,7 -196
2 0,82 -36,7 1,49 21,02 0,0 0,0 15,5 0,0 0,0 116 -17.6
3 0,82 -49.8 1,27 19,69 0,0 0,0 155 00 0,0 12,7 -150
4 0,82 439 1,14 17,88 0,0 0,0 15,5 0,0 0,0 129 124
5 0,82 -38.5 1,05 15,72 0,0 0,0 15,5 0,0 0,0 123 9.8
6 0,82 =334 0,98 13,3 0.0 0,0 155 0,0 0.0 11 -73
7 0,82 287 093 10,65 00 00 155 00 00 93 -51
g 0,82 242 0.9 7,81 0.0 0,0 155 00 00 71 32
9 0,82 198 087 432 0.0 0.0 155 00 00 45 16
10 0,82 4155 085 1,64 po 00 155 00 00 16 -04

Los datos introducidos para el Talud 2 con el método de Fellenius, se muestran en el

Anexo 13, los diferentes circulos de falla para este talud y el calculo del factor de

seguridad se muestran en el Anexo 14 y 15.
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Tabla 8: Aplicacion del Método de Fellenius TALUD 3

m

—

1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26

-1 TR LA e e B

L= = - ]

{ID=1) xc=121,721 yc = 14,604 Rc = 11,974 Fs=1418

()

785
589
4903
413
342
277
21,5
155

9.9

43

m

6,36
245
1,93
1,68
1,53
1.43
1,36
131
1,28
127

Ka)

15,89
24,54
25,05

24,0
21,95
19,15
15,75
11,82

742

2.58

EKhWi
(Kg)

Fi
()

Ui
Kg)

(Kg)

(Kg)

0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0

EKvWi c
Kg) (kg/em?)
0,0 15,5
0,0 15,5
0,0 15,5
0,0 15,5
0,0 15,5
0,0 15.5
0,0 15,5
0,0 15,5
0.0 15,5
0,0 15,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0

0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

.o

3.2
127
16,4
18,0
182
17.0
146
114

1.3

216

15,6
210
180
-13,8
-12.3
-89
-3,8
-3,2
-1.3

202

Los datos introducidos para el Talud 3 con el método de Fellenius, se muestran en el

Anexo 19, los diferentes circulos de falla para este talud y el calculo del factor de

seguridad se muestran en el Anexo 20y 21.

5.1.2. Método de Bishop

Bishop presento un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto

de las fuerzas entre las Dovelas.

La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razoén se utiliza

una version simplificada se su método, de acuerdo a la expresion:

Donde:

[fffffﬂnazcosa<1+

Fs=y

[C'b+ (W —a-b)|tan @ /ma

F.S.

b = Ancho de la Dovela.

W = Peso de cada Dovela.

YWsina

tan a tan Q))
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C’, 0. = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada Dovela = yyh,,.

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Tabla 9: Aplicacion del Método de Bishop TALUD 1

(ID=39) xc = 5843 yc = 6,388 Re = 6,379 Fs=1,462
Nr. B Alfa Li Wi  KbWi KvWi ¢ o U Ni Ti
m ) m Kz (Kg (Kg @&gem) () Kg (K (Kg)
1 0.49 13,1 0,51 0.82 00 00 155 0,0 00 -608.6 26120
2 0,49 17,7 0,52 2,42 00 00 155 00 00 8510 26704
3 0,49 224 053 3,97 00 00 155 00 00 -11322 27520
4 0,49 27,3 055 5,45 00 00 155 00 00 -14729 28630
5 0.49 324 058 6.85 00 00 155 00 00 -1906.7 30137
6 0.49 3.9 0.62 5.19 00 00 155 00 00 -24992 32286
7 0.49 437 068 8.49 00 00 155 00 00 -334638 35121
g 0.49 502 077 7.81 00 00 155 00 00 47659 39765
g 0.49 57.8 0.93 6.91 00 00 155 00 00 -73917 47799
10 0.49 8.1 48 5.66 00 00 155 00 00 00 00
Los datos introducidos para el Talud 1 con el método de Bishop, se muestran en el
Anexo 10, los diferentes circulos de falla para este talud y el célculo del factor de
seguridad se muestran en el Anexo 11 y 12.
Tabla 10: Aplicacion del Método de Bishop TALUD 2
(ID=14) xc=26,45 yc=14,121 Re = 13,893 Fs=13832
Nr. B Alfa Li Wi KhWi KvWi c Fi Ui i Ti
m ) m Xg) (Kg) Kg) &kgem) () (Kg (Kg) (Kg)
1 0,87 836 1,78 15,32 00 00 155 00 00 00 00
2 0,87 633 193 20,0 0,0 00 155 00 0,0 0,0 0,0
3 0,87 -56,1 1,56 19,26 0,0 0,0 15,5 0,0 0.0 0,0 0.0
3 0,87 50,1 135 17,77 0,0 00 155 00 00 00 00
5 0,87 448 1,22 15,79 0,0 00 155 00 090 00 00
6 0,87 400 1,13 13,46 00 00 155 00 00 00 00
7 0,87 354 1,06 10,23 0,0 00 155 00 00 00 00
g 0,87 312 10 7,98 00 00 155 00 0,0 0,0 00
9 0,87 271 097 492 0,0 0.0 15,5 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,87 23,1 094 1,68 00 00 155 00 00 00 00
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Los datos introducidos para el Talud 2 con el método de Bishop, se muestran en el
Anexo 16, los diferentes circulos de falla para este talud y el célculo del factor de

seguridad se muestran en el Anexo 17 y 18.

Tabla 11: Aplicacion del Método de Bishop TALUD 3

(ID=14) xc=22,955yc =13,944 Rc = 13,865 Fs=1.418

|

Nr. B Alfa Li Wi EhWi EKvWi c Fi Ui N1
m © m Kz (K9 (Ko (kgem) () Ko (Ko

1 135 -79.6 7.49 20,84 0.0 0,0 13,5 0.0 0.0 0.0
2 1,35 -58.6 259 282 0.0 0.0 15,5 0,0 0,0 0,0
3 1,35 490 206 28,71 0,0 0,0 155 00 00 0,0
4 1,33 41,0 1,79 27,47 0,0 0,0 13,5 0.0 0,0 0.0
3 1,35 340 1.63 25,11 0,0 0.0 15,5 0.0 0.0 0.0
6 1,35 275 1.52 21,9 0.0 0,0 15,5 0,0 0,0 0,0
7 1,33 -214 145 18,0 0.0 0,0 15,5 0.0 0.0 0.0
3 1,35 -13,5 14 13,5 0.0 0,0 15,5 0.0 0.0 0.0
9 1.35 4.7 1.37 847 0.0 0,0 15,5 0.0 0.0 0.0
10 1,33 -4.1 1,33 295 0,0 0,0 13,5 0.0 0,0 0.0

0,0

Los datos introducidos para el Talud 3 con el método de Bishop, se muestran en el
Anexo 22, los diferentes circulos de falla para este talud y el célculo del factor de

seguridad se muestran en el Anexo 23 y 24.
5.2. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
El andlisis del precio unitario se encuentra en el Anexo 25.

5.2.1. Precios Unitarios Materiales

Este rubro nos proporciona al primer elemento del precio unitario y es el
resultado de la aplicacion de la cantidad de materiales que forman parte de una obra
por su precio unitario.

La cantidad de materiales se determina mediante un estudio analitico en el
cual se considera el INSUMO que arroja cada uno de su componentes al que se

adiciona las pérdidas producidas por corte resultantes de la colocacion, rotura y
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fractura durante el transporte o manipuleo y en general desperdicios que imposibilitan
su empleo en la obra.

Los materiales a emplearse en el presente proyecto, corresponde en su
mayoria a materiales de procedencia nacional e importada que se encuentra en el
mercado y cuyos rendimientos en los diferentes items, fueron tomados del disefio de
ingenieria, en funcion a los volimenes de obras determinados.

Los costos fueron tomados del mercado local e informacion de costos de la

revista Presupuestos & Construccion.

5.2.2. Precios Unitarios Mano de Obra

El rubro se halla condicionado a dos factores: el precio que se paga por ella o
SALARIO y el tiempo de ejecucion de la unidad de obra o RENDIMIENTO vy a tres
sistemas de trabajo: Jornal, Contrato y Destajo.

El salario se halla regulado por la ley de la oferta y la demanda, siendo muy variable
inclusive con relacion a los distintos sitios del pais, en todo caso existe un precio
minimo establecido por el Ministerio de Trabajo. El rendimiento es el factor mas
complicado y de dificil determinacidn, se halla vinculado a los métodos y sistemas
constructivos por los obradores.

En este caso los rendimientos fueron tomados de obras similares desarrolladas en las
ciudades de La Paz y El Alto y los costos o salarios a pagar del mercado laboral local.
Los mismos que tienen incidencia con las cargas sociales, referidas a: subsidios,

aportes a entidades, antigliedad y seguridad industrial.

5.2.3. Precios Unitarios Herramientas, Maquinaria y Equipo

Este rubro es considerado generalmente como un porcentaje de la mano de
obra, generalmente 6%. Este rubro estd destinado a la reposicion de herramientas y
equipos que son propiedad de la Empresa proporcionados a los obreros para la
ejecucion de las obras y que debido al uso en primer lugar y luego a la obsolescencia,
se hace en cierto momento inutilizables y es imprescindible contar con un fondo de

reserva para sustituirlos por elementos nuevos y/o modernos.
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El equipo mayor tiene un costo en funcion del tipo y su rendimiento

5.3. OBTENCION DEL ANGULO OPTIMO Y SUS FACTORES DE

SEGURIDAD

Para la obtencion de precios unitarios desde la vista econdémico para la comparacion

de los métodos de Fellenius y Bishop se realiz6 una serie de calculos con la ayuda de

un programa de computacion para la solucion de taludes llamado (Slope), se obtuvo

un angulo de 55° con un F.S. = 2.3053 para el método de Fellenius y 50° con un F.S:

= 2.3852 para el método de Bishop.

Para el método de Fellenius

Dovela Alfa Peso Presion Ancho Cohesion Fricciéon

1 73° 3.750 1.000 1.500 15.5 20°

2 59° 17.813 1.000 2.500 15.5 20°

3 47° 26.250 1.000 2.500 15.5 20°

4 36° 25.625 1.000 2.500 15.5 20°

5 27° 18.484 1.000 2.500 15.5 20°
F.S.=2.3053

Para el método de Fellenius

Dovela Alfa Peso Presion Ancho Cohesion Fricciéon

1 73° 11.744 1.000 2.500 15.5 20°

2 59° 22.156 1.000 2.500 15.5 20°

3 47° 21.500 1.000 2.500 15.5 20°

4 36° 19.800 1.000 2.500 15.5 20°

5 27° 10.740 1.000 2.500 15.5 20°
F. S.=2.3852
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5.4. RELACION TECNICA Y ECONOMICA DE LOS METODOS DE
FELLENIUS Y BISHOP

Para la relacion técnica — econémica de los métodos de Bishop y Fellenius se

realizo una serie de calculos de circulos de fallas al azar.

Una vez encontrado el circulo critico al azar, utilizando los dos métodos a
comparar, se pudo evidenciar que es inestable para este dngulo de corte en que se

encuentra nuestro talud.

Para la aplicacion del angulo (B = 50°) y el factor de seguridad calculado para
el método de Bishop, nos muestra un corte de un volumen de 41,72 m’ con un costo
de Bs.- 1.721,27 y para el método de Fellenius un angulo de corte (B = 55°) con un
volumen de 50,88 m® con un costo de Bs.- 1.411,39. El precio unitario de excavacion

se muestra en el Anexo 25.

Para la ejecucion de los movimientos de volimenes de material en el talud y
la aplicacion de los angulos calculados, se observa que el mayor angulo de
inclinacion obtenido en los diferentes métodos, el de Fellenius es el mas econdémico
como muestra la Tabla 12 y 13, esto es por menor uso de equipo, maquinaria, menor

tiempo de ejecucion de los trabajos y menor movimiento de los volimenes de suelo.

Tabla 12: Presupuesto Método de Bishop

PRESUPUESTO GENERAL
c e Gfems B q . Precio .
Item Descripcion Item Unidad Cantidad o . Precio Total
Unitario
Movimiento de tierra m’ 50,88 33,83 1.721,27

Tabla 13: Presupuesto Método de Bishop

PRESUPUESTO GENERAL
c e Gfems B q . Precio .
Item Descripcion Item Unidad Cantidad o . Precio Total
Unitario
Movimiento de tierra m’ 41,72 33,83 1.411,39
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Una vez realizado el analisis de estabilidad del talud, se tienen varias
alternativas para dar una solucion a este problema, el cual serd analizado desde el
punto de vista técnico y econdmico, esto quiere decir que no siempre la mejor

solucion es la que se realiza, debido al factor econéomico.

Lo primero que se plantea desde el punto de vista técnico es darle un nuevo
angulo al talud, sobre el cual se procedi6 a realizar pruebas de la estabilidad variando
el angulo del mismo, llegando a encontrar que el d&ngulo encontrado con ¢l método de
Bishop (B = 50°), el cual técnicamente satisface la estabilidad de nuestro talud al
tener menor volumen de corte, este angulo técnicamente es el que garantizara la
buena estabilidad del talud, el cual evitara los deslizamientos del terreno y la mejor

duracion contra los agentes externos a diferencia del angulo de Fellenius.
5.5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS

La realizacion del estudio ha logrado estimar la estabilidad en los taludes
ubicados en el tramo de la carretera La Plaqueta — Cafiaveral, mediante los métodos
de Fellenius y Bishop, obteniéndose para ellos un factor de seguridad de la
estabilidad de los taludes en estudio. Esto se debe principalmente a la pendiente del
talud, el peso del talud, el coeficiente de friccion del suelo, la cohesion del suelo y la
presion del suelo. El hecho de que no existan practicas de control sobre la estabilidad

de los taludes pone en riesgo la estabilidad del talud.

Debemos afadir que los taludes estudiados fueron aquellos mas accesibles en
su pendiente y con una posible inestabilidad, ya que en la zona son muchos los

taludes, algunos de ellos con mayor inestabilidad que otros.

Para comparar los resultados de los métodos de Fellenius y Bishop, sirve para
evaluar la estabilidad de estos taludes que tienen un factor de seguridad de 0,55 a 1,5
y que por lo tanto no garantiza en las condiciones actuales de estabilidad, los
resultados obtenidos no coinciden en magnitud a los encontrados por ambos métodos

sin embargo se pueden considerar que son mas o menos coincidentes, la diferencia se
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debe fundamentalmente a que son modelos matematicos diferentes aunque tengan en
su esencia los mismos parametros de calculo y sean las magnitudes de influencia de
cada uno de estos parametros los que hagan que los resultados sean diferentes. Los
resultados de los métodos dependen de las caracteristicas de resistencia que son la
cohesion y friccion del suelo del talud y de las condiciones de la geometria y el peso

de las dovelas que conforman el cuerpo del talud.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El trabajo realizado en la zona de estudio permite extractar las siguientes

conclusiones:

e Es valido mencionar que para la elaboracion de este trabajo se utilizo la ayuda
de un software que lleva el nombre de SLOPE, el cual nos ayud6 con el
calculo para poder encontrar el circulo critico y asi también calcular el factor
de seguridad de los taludes de estudio.

e El célculo es muy laborioso para llegar a encontrar el circulo critico y aun
encontrar el dngulo 6ptimo para el talud en estudio, ya que se llega en base a
pruebas y errores.

e Realizados una serie de calculos se pudo obtener un angulo 6ptimo de los
métodos a comparar los cuales son confiables y que garantizan la buena
estabilidad de los taludes.

e Se pudo evidenciar que la variacion de la altura del cuerpo del talud origina
una mayor presion y asi también las cargas exteriores como ser las viviendas
existentes en la cabeza del talud y por lo tanto, esa mayor presion de alguna
manera tiene influencia en los resultados de los factores de seguridad de los
taludes estudiados.

e Debido a la complejidad y sobre todo a la no disponibilidad de datos en la
zona, el factor de seguridad de la estabilidad del talud, a sido evaluado con los
métodos de Fellenius y Bishop, modelos generados en otros paises pero que
han dado resultados mas o menos parecidos entre ellos, aplicando las

caracteristicas propias de cada talud.
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El talud estudiado, nos da un factor de seguridad no muy alto, teniendo un
valor de 2,3053 y 2,3852 por ambos métodos respectivamente, atribuyendo
esto en gran medida a las condiciones de los taludes estudiados.

El anélisis de estudio y los resultados obtenidos han podido evidenciar que los
taludes con mayor cantidad de arena fina y limo son mas susceptibles a la
inestabilidad, debido a que presentan menos resistencia por una cohesion baja
a nula aunque la friccion sea importante.

Los causantes de los deslizamientos y las fallas en los taludes estudiados, es la
falta de un angulo apropiado de construccion, los agentes naturales como ser
lluvias que ocasionan grietas en los taludes y asi debilitando al mismo, ya que
en periodos secos se encuentra estable y por el contrario en época de lluvia
pasa a inestable.

Los deslizamientos pequefios son peligrosos porque ademas de que pueden
ocurrir cuando estd transitando un vehiculo, hacen que la superficie de
rodadura se torne resbaladiza, lo que ocasiona otro tipo de peligro al trafico
vehicular.

Para el estudio realizado de estabilidad de taludes, se llega a la conclusion
general de que la solucion mads factible, técnica y econdmica, consiste en
realizar los angulos de cortes dptimos calculados y la construccion de cunetas

adecuadas.

6.2. RECOMENDACIONES

La zona necesita de estudios sobre la estabilidad de los taludes, ya que en un
numero importante existen taludes con tendencias inestables que para
resguardar y plantear algunas acciones tendientes a buscar la estabilidad de
estos taludes es necesario su estudio a mas detalle, el estudio solo se ha
referido a tres taludes tomando como estudio critico a uno solo por ser el mas
critico y el de mayor riesgo entre los tres elegidos del area siendo en realidad
que existen una decena de taludes de las mismas caracteristicas cuya

estabilidad debe determinarse.
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En la zona de estudio existen tramos en los cuales solo requieren obras para
garantizar que no se produzcan deslizamientos, para que no sean de gran
trascendencia ni que sea un perjuicio los derrumbes o desprendimientos de
materiales, que sin embargo, no representen la inestabilidad del talud,
mientras otras zonas si evidencian que existen taludes con tendencia
inestables los mismos que si requieren un estudio mas completo y detallado,
para dar mayor estabilidad a los taludes evitando deslizamientos.

Luego de realizar el estudio en los taludes y analizando visualmente, se
recomienda colocar gaviones para garantizar el no deslizamiento del material
y la construccion de cunetas adecuadas en pie de talud.

Es muy importante recomendar la buena recoleccion y manipulacion de los

datos obtenidos en campo, ya que de éstos depende todo el analisis.
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