CAP. 1 INTRODUCCION.
1.1.Antecedentes.

En varios acontecimientos, investigaciones y bibliografia, se evidencia que los peligros
geoldgicos naturales son un riesgo para los habitantes de cualquier region del mundo, por lo

que es importante conocer su origen, mecanismos de formacion, causas y efectos.

En la construccion de carreteras se da la conformacion de taludes debido a los grandes
movimientos de tierra que se realizan, éstos son taludes artificiales ya que intervine la mano
del hombre para su formacion, siendo el talud la inclinacion de un terreno o del paramento
de un muro. La inestabilidad de taludes tiene como consecuencia deslizamientos del cuerpo
del mismo en diferente proporcion, originados en parte por procesos antrépicos como
voladura de rocas, excavaciones y otros que generan grandes movimientos de tierra, asi
como también por causas naturales: movimientos sismicos, clima, etc.; por lo que es
importante definir y estudiar las zonas de mayor riesgo para tomar previsiones en los
disefios y construccion, ya que éstos deslizamientos representan una amenaza para la vida,
bienes materiales de quienes transitan por ellas y genera problemas de orden social y

econémico con pérdidas cuantiosas a las regiones afectadas.

Un deslizamiento no es otra cosa que el movimiento de una masa de suelo, resultado de una
falla originada por una disminucién de la resistencia al corte; son movimientos que se
producen por diversos tipos de causas que pueden obedecer a una combinacion
multifactorial donde pueden influir las lluvias, microsismos, la presencia de materiales
arcillosos y la ausencia de adecuados sistemas de drenaje interior, todo lo cual aumenta el
peso del macizo, incrementa las presiones de poros, reduce la resistencia al esfuerzo

cortante y produce la falla de suelo.

El tramo “Puerta del Chaco - Canaletas” forma parte de las rutas fundamentales del pais; es
parte de la ruta que comunica a la ciudad de Tarija con dos de sus provincias O"Connor y
Gran Chaco asi como también con el Departamento de Santa Cruz teniendo en cuenta que a
futuro se prevé la posibilidad que ésta ruta llegue a formar parte del Corredor Bioceanico,

es en ese sentido que se trata indudablemente de un tramo vial importante.



Es en éste tramo, donde se estan presentando deslizamientos a causa de la inestabilidad de
algunos taludes, y es en época de lluvias donde se evidencia con mayor frecuencia éste

problema, ya que la precipitacion provoca que los taludes se vuelvan ain mas inestables.
1.2 Justificacion.

Considerando que la problematica a ser estudiada (deslizamiento de taludes), es un factor
que se presenta en la actualidad y que afecta de sobremanera a las principales vias de
comunicacion que vinculan a la capital del Departamento con las provincias del sur asi
como otros Departamentos, generando con ello problemas de orden social y sobre todo
econdmicos; debiendo incluir en éste andlisis necesariamente los costos de reparacion y
habilitacion de las vias obstaculizadas por los deslizamientos, es que se hace necesario no
solo estudiar y analizar las causas y efectos que provocan los deslizamientos de taludes
sino, que mediante este estudio se puedan plantear soluciones técnicamente apropiadas para
aplicarlas de forma definitiva o preventiva y evitar o mitigar los problemas que conlleva el

deslizamiento de taludes una vez producido.

Esta problematica se presenta en el tramo “Puerta del Chaco - Canaletas”, donde se
evidencian deslizamientos ante la existencia de taludes inestables. Este tramo vial vincula a
la ciudad de Tarija con la region del Chaco tarijefio (de donde proviene el gas natural) y
con uno de los departamentos méas importantes del pais como es Santa Cruz, ocasionando
dificultades en la transitabilidad del paso de vehiculos (especialmente los pesados),
demoras, riesgos y perjuicios para la region, afectando de manera directa al transporte ya
sea de pasajeros o de carga y por consiguiente a los usuarios.

1.3.Situacion Problémica.

El tramo a ser objeto de estudio, al ser parte importante del sistema vial carretero del
Departamento, requiere de un analisis detallado de causas y efectos que produce el
deslizamiento de taludes, teniendo en cuenta que esta situacion se presenta y hasta la fecha
no se ha detectado y ejecutado acciones definitivas que puedan solucionar o mitigar y/o
prevenir los efectos de deslizamiento de taludes, acarreando con ello la erogacion de
cuantiosos recursos econdmicos para la rehabilitacion de la via, y la generacion de

problemas de orden social y econémico.



El problema se encuentra latente en el tramo “Puerta del Chaco - Canaletas” y se
caracteriza por transitabilidad reducida y riesgosa especialmente en época lluviosa debido a
los deslizamientos y caida de material y rocas sobre la via proveniente de taludes inestables
a lo largo del citado tramo.

Asi mismo, su impacto se observa en la demora de llegada a destino del servicio de
transporte de pasajeros y carga, reportes de incidentes y accidentes, por consiguiente
pérdidas econdémicas, ademas de la incertidumbre de los usuarios por no contar con una

ruta segura y expedita todo el afo.

En este estudio se propone plantear alternativas de solucion y/o de mitigacion para evitar o

mitigar los deslizamientos de taludes, que son los causantes del problema mencionado.
1.4.0Dbjetivos.
1.4.1. Objetivo General.

Realizar un analisis detallado de los taludes en el tramo “Puerta del Chaco - Canaletas” que
muestran inestabilidad y como consecuencia deslizamientos en los cuales se pretende

establecer cuales sus causas y posibles soluciones.
1.4.2. Objetivos Especificos.

» Analizar la estabilidad de taludes y sus principios teoricos.

» Analizar las causas de inestabilidad en taludes de carreteras.

= Estudiar los tipos de deslizamientos.

= Analizar el factor de seguridad en particular a 4 taludes en el tramo “Puerta del
Chaco - Canaletas” que estan presentando deslizamientos por 2 Métodos Precisos:
Morgenstern — Price y Spencer y 2 Métodos Aproximados: Bishop Simplificado y
Janbu Corregido.

= Establecer algunos planteamientos de soluciones a los deslizamientos en el tramo de
estudio a partir de las causas detectadas.

= Establecer conclusiones y recomendaciones sobre el tema estudiado.



1.5.Alcance.

El alcance del presente documento se enmarca en el estudio y la determinacién de las
principales causas de deslizamientos en cuatro taludes del tramo “Puerta del Chaco -
Canaletas” ubicados en las progresivas 9+750 (Talud “A”), 28+460 (Talud “B’), 32+020
(Talud “C”), 32+325 (Talud “D”), donde ademaés se propondra alternativas de solucion;

empleando para ellos modelos ya establecidos para la estabilizacion de taludes como ser:

e Anclajes.
e Micropilotes.

e Cambio de Geometria del Talud.

Ademas se propondran algunas alternativas de mitigacion para los deslizamientos como ser

el empleo de:

e Hidrosiembra.
e Hormigon Lanzado (Shotcrete).

e Muros de Contencién con Gaviones.

Se determinaran a los factores que estan influyendo en la inestabilidad de los taludes
objeto a estudio como ser: factores geométricos, geologicos, hidrogeologicos y factores

relacionados con el comportamiento mecanico.

Se realizara una clasificacion del suelo, limites de Atterberg, y se llevara a cabo el ensayo
de Compresion No Confinada (CNC) para determinar la cohesion y angulo de friccion del

material.

Los taludes objeto a estudio seran evaluados como finitos y el analisis de estabilidad sera
llevado a cabo utilizando el programa computacional Slide 5.0 por medio del cual
estableceremos el Factor de Seguridad con que se encuentran los taludes objeto a estudio,
para esto se propondra la utilizacion en el programa Slide 5.0 de 4 métodos, 2 métodos
precisos (Morgenstern-Price y Spencer) y 2 métodos aproximados (Bishop Simplificado y

Janbu Corregido) con el objetivo de comparar resultados.



1.6. Medios y Metodologia.

El trabajo se realizara siguiendo medios y técnicas adecuadas, utilizando el equipo y

materiales correspondientes al tipo de investigacion, de acuerdo a la fase del estudio.

Es entonces para este fin que primeramente se realizard una revision tedrica a Los
Principios de la Estabilidad de Taludes de Carreteras, sus Caracteristicas y Causas de
Deslizamientos, donde, se pretende identificar y determinar las causas y mecanismos que

explican las estabilidades e inestabilidades de taludes.

Dentro de este andlisis se procedera; a las fallas, tipos de falla, causas y caracteristicas de
los Deslizamientos y el estudio de métodos para la estabilizacion de taludes.

Se veran a factores que influyen en la estabilidad de un talud como ser:
e Factores geométricos (altura e inclinacion del talud).

e Factores geologicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y

anisotropia en el talud).
e Factores hidrogeoldgicos (presencia y circulacion de agua).

e Factores relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y
deformabilidad).

Teniendo esta base tedrica se procedera a la aplicacion préactica, donde se tomara el tramo
“Puerta del Chaco - Canaletas” y se analizaran a 4 taludes que estdn presentando
deslizamientos, sus causas y posibles soluciones.

Para llegar a la realizacion del estudio o analisis detallado de los taludes que presentan
deslizamientos en el tramo “Puerta del Chaco - Canaletas” se tendra primeramente un
acercamiento con la institucién que se encuentra a cargo de dicho tramo siendo el Servicio
Departamental de Caminos (SEDECA), pudiendo por éste medio llegar a recopilar
informacion, estudios y la obtencion de una serie de datos y una cronologia de los
deslizamientos en ésta zona revisando lo que se ha hecho hasta el momento para dar

soluciones al problema.



Se efectuaran visitas de campo con la finalidad de obtener un diagnostico a cada talud

visitado para su analisis e interpretacion:

e Se realizard un reconocimiento visual del talud, en sus condiciones fisicas de su

estado, se tomaran notas acerca de los dafios que muestra el talud.

e Se efectuaran mediciones: posicionamiento del talud, orientacion y pendiente del

talud.(Topografia)
e Se determinara la densidad in situ de los taludes.

e Se tomaran muestras de suelo para su analisis (clasificacion del suelo,

granulometria, limites de Atterberg, cohesion y angulo de friccion).

e Setomaran fotografias de los diferentes taludes, de los detalles mas importantes y

sobresalientes.

Se tomaran muestras de suelo provenientes de la cabeza, medio y pie de cada uno de los 4
taludes que presentan problemas de deslizamientos. Una vez tomadas las muestras de suelo
se llevaran a cabo ensayos de laboratorio donde se hard una clasificacion del suelo,
granulometria, limites de Atterberg, determinacion de la cohesion y angulo de friccion
interno. Se procedera a obtener informacién geoldgica del lugar recurriendo a estudios que

ya se hayan realizado con anterioridad en la zona.

Una vez realizado éste analisis se procedera a establecer las causas de los deslizamientos

para cada talud.

Se utilizard como herramienta al programa computacional Slide 5.0 con el objetivo de
determinar al Factor de Seguridad de cada talud introduciendo pardmetros como ser la
geometria, peso unitario, cohesién y angulo de friccion de los suelos que constituyen a

cada talud objeto a estudio.

Finalmente llevar a cabo la elaboracion de planteamientos que permitan dar posibles
soluciones a los deslizamientos en el tramo de estudio a partir de las causas detectadas y
poder establecer alguna solucion empleando para ello modelos ya establecidos para la

estabilizacion de taludes en carreteras.



CAP. 2 PRINCIPIOS DE LA ESTABILIDAD EN TALUDES DE
CARRETERAS

2.1. Generalidades.

Se define por talud, a cualquier superficie inclinada en la tierra con respecto a la horizontal,

estas inclinaciones se dan en forma natural (laderas) o por la intervencion humana (cortes y

terraplenes).

Fotografia 2.1. Ladera (forma natural). Fotografia 2.2. Corte (intervencion humana).

Fotografia 2.3. Relleno o terraplén (intervencion humana).



El moderno crecimiento y desarrollo en carreteras y vias de comunicacion exige del
Ingeniero Civil un mayor cuidado en el disefio y construccién de las carreteras, redes
ferroviarias e incluso las obras de arte hidraulicas, ya que requieren de métodos o formas
que garanticen el cuidado y la proteccion de las mismas, ya sea por el aspecto econdémico o

por las consecuencias que derivan de la falla del talud.

Para poder emplear métodos o tecnologias para la proteccion de taludes es necesario
conocer algunas de las caracteristicas mecanicas del suelo porque es aqui donde se

presentan las fallas mas comunes.

Dentro de las caracteristicas mas importantes debemos tomar en cuenta a los suelos estables
y los suelos inestables, asi como los factores que intervienen en la inestabilidad, factores
en su mayoria naturales como el agua, el viento, el sismo y al efecto de las cargas, que son

actores directos que afectan negativamente la estabilidad de un talud.

Debemos también de manera fundamental estudiar las modernas tecnologias existentes en
la actualidad para el cuidado, proteccion y mantenimiento de los taludes de nuestras
carreteras, valiéndonos de una comparacion entre estos métodos y aplicandolos a un tramo
vial de nuestra region para establecer la metodologia adecuada para la solucién mas

favorable desde un punto de vista técnico — econémico.
2.2. Conceptos de Taludes.

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o cambios
de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera cuando su
conformacién actual tuvo como origen un proceso natural (fotografia 2.1) y talud cuando

se conformo artificialmente (fotografia 2.2 y 2.3).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma
imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua subterrdnea, cambios
en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antropico o natural que

modifiquen la estabilidad.



Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los terraplenes, los cortes de
laderas naturales y los muros de contencion. Ademads, se pueden presentar combinaciones

de los diversos tipos de taludes y laderas.

ZANJA DE CORONACION
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Figura 2.1. Nomenclatura de taludes y laderas.

FUENTE: es.scribd.com

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente definida en
taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la

cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud.
3. Cabeza o Escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior del talud.
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4. Altura de Nivel Freético

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida debajo de la

cabeza.
5. Pendiente

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados, en porcentaje o
en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de

distancia vertical.
Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, o 1H: 1V.
TALUD EN CORTE

Es la inclinacion del terreno después de haber realizado el corte que estd construido de
acuerdo a criterios de seguridad, estabilidad, mantenimiento, estética y economia, pero su
permanencia dependera fundamentalmente de la naturaleza de los suelos, caracteristicas

geologicas, morfologicas y de las condiciones climatologicas.

En taludes de corte, se debe tener la inclinacion del talud de manera que no interfiera la
distancia minima de visibilidad para frenado en las curvas horizontales. En caso de cortes
con pendiente espinada, es conveniente proveer una primera faja del orden de 1:4 (vertical:
horizontal) o menos, que proporcione la visibilidad mencionada y que reduzca las

necesidades de defensa.

En el caso de suelos sin discontinuidades heredadas en ocasiones, se pueden realizar cortes
altos verticales (Blight, 1988), pero cuando aparecen estructuras heredadas o
discontinuidades se pueden presentar deslizamientos al poco tiempo de efectuado el corte.
La ejecucion de un corte en el pie de un talud puede dejar al descubierto una discontinuidad
o un plano de estratificacion y provocar un movimiento aun en taludes de pendiente suave

(Bligth y otros, 1970).
TALUD EN RELLENO

Los terraplenes y estructuras térreas que se utilizan para rellenos de predios, plataformas,
caminos, bordos, desniveles, pisos industriales, estacionamientos, patios de contenedores,

ferrocarriles, aeropuertos, rampas de hospitales u otras, etc., son el acumulamiento de tierra
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o suelo de una cierta calidad, compactado de acuerdo a técnicas ya muy conocidas. La
resistencia de dicha acumulacion de tierra varia de acuerdo al tipo de suelo que se use y de

acuerdo al uso que se pretenda dar a tal obra.

Cuando lo anterior implica la formacion de un desnivel, comienza a denominarse talud o

terraplén.

Se construyen principalmente con maquinaria pesada, a muy rdpidas velocidades de
construccion. Son econdmicos y efectivos. Permiten alcanzar angulos de reposo que de
ninguna manera se podria alcanzar con los suelos naturales y permiten alcanzar grandes
alturas a bajos costos de estabilizacion, llegando incluso a alcanzar la vertical y sustituir

con facilidad a muros de contencion tradicionales.

Los terraplenes son estructuras muy susceptibles a problemas de deslizamientos y erosion
debido a su bajo grado de cementacion ya que generalmente su colocacién genera una
disminucién del factor de seguridad del talud pre-existente, por aumento de los esfuerzos
actuantes. Adicionalmente, se modifican las condiciones de humedad, la posicion del nivel
fredtico y se induce una superficie de debilidad en el contacto entre el terraplén y el suelo

natural subyacente.
2.3. Cargas en Taludes

Las acciones principales en el estudio de problemas de estabilidad de taludes son las
gravitatorias. Las operaciones de construccion en el entorno del talud o la actuacion de las
cargas modifican el estado tensional del terreno y éste ha de deformarse para adaptarse a las
nuevas condiciones. Esa adaptacion requiere un cierto tiempo que serd tanto mas largo
cuanto mas deformable y més impermeable sea el terreno. La resistencia del terreno cambia
durante ese proceso de adaptacion y esto introduce un elemento de indefinicion a la hora de

decidir sobre las caracteristicas resistentes a considerar en el analisis de estabilidad.

Ante esa situacion, el ingeniero debe considerar dos hipotesis extremas, denominadas “sin
drenaje” y “con drenaje”. La situacion real estarda mas o menos proxima a uno de esos

extremos, segun las circunstancias del caso.
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Andlisis sin drenaje

Esta hipotesis extrema se corresponde con la situacion tedrica en la cual no se produce una
acomodacion de la resistencia del terreno a un nuevo estado tensional, manteniendo éste las
mismas caracteristicas resistentes que tenia inicialmente. Las operaciones de construccion
(rellenos, excavaciones, construccion de estructuras, aplicacion de cargas, etc.) asi como la
aplicacion de las cargas se supone que se realizan en un plazo tal que el terreno no tiene

tiempo de acomodarse a la nueva situacion.

La situacidn sin drenaje puede ser proxima a la realidad en aquellos terrenos que estén
saturados y que tengan un coeficiente de consolidacion bajo (o una permeabilidad

reducida).

La resistencia del terreno en situaciones se puede representar con los siguientes pardmetros

de cohesion y rozamiento:

SU - CU
ou=0
Donde:

Su = resistencia al corte sin drenaje.

Analisis con drenaje

El célculo de estabilidad en la situacion con drenaje se corresponde con la hipotesis,
también extrema, de una acomodacion completa de la resistencia del terreno al estado
tensional del subsuelo. Los excesos de presion intersticial transitorios, generados por las

operaciones de construccién o las cargas aplicadas, habrian desaparecido.

La resistencia al corte en situaciones con drenaje estara, en general, representada por dos

parametros:
¢’ = cohesion efectiva (a largo plazo)

¢u = dngulo de rozamiento efectivo (a largo plazo)
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Estos parametros pueden ser distintos en cada uno de los distintos niveles del terreno.

En aquellos casos en que este aspecto pueda tener especial significacion, los pardmetros
resistentes pueden ser considerados como variables dependientes del estado de tensiones
del terreno (leyes de rotura no lineales simuladas con angulos de rozamiento decrecientes

con la presion).

Estos parametros, en cualquier caso, se obtendran de ensayos de laboratorio realizados con
muestras completamente saturadas. Si se obtienen via indirecta deben corresponder a esa

condicion de saturacion completa.
Consideracion del efecto del agua

El efecto de la presencia del agua en los taludes puede ser representado en los calculos de
varias formas. No todas conducen siempre al mismo resultado y por eso conviene tener en

cuenta las recomendaciones que siguen.

El estudio del efecto del agua exige, en cualquier caso, un analisis previo de la distribucion
de las presiones intersticiales en el terreno a través de la red de filtracion o de otros
métodos de analisis de los flujos del agua en el medio poroso. Si no existen gradientes de
potencial de agua, el régimen de presiones sera hidrostatico y bastarda con definir la

posicion del nivel freatico.

Salvo en algunos casos extremos (taludes completamente sumergidos y algunos casos de
calculo con ¢=0), la presencia del agua hace que el problema de calculo sea de talud

heterogéneo.
Taludes en régimen hidrostatico

Cuando el talud estd en régimen hidrostatico existen dos alternativas de célculo. Pueden
calcularse pesos totales y después considerarse las subpresiones (alternativa n° 1). Pueden
calcularse pesos efectivos, utilizando los pesos especificos sumergidos por debajo del nivel

del agua, y no considerar la subpresion (alternativa n° 2).

En la alternativa n° 1, ademas, si existe agua libre, ésta debe contemplarse como un

material mas, con peso y sin resistencia al corte.
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Ambas alternativas son, en principio, licitas y conducen al mismo resultado siempre que el
empuje entre rebanadas se suponga horizontal. El lugar por donde discurra la linea de
rotura dentro del agua libre no repercute en los resultados. Con otras hipdtesis de célculo de

resultado puede ser diferente.

En cualquier caso, por su sencillez, es recomendable utilizar la alternativa n°2 como
procedimiento general. Si se utiliza la alternativa n°1 es recomendable suponer que el

empuje entre rebanadas es horizontal o al menos limitar su inclinacién severamente.
Taludes con infiltracion

Cuando existen gradientes de agua se puede calcular con los pesos totales y considerar las
presiones externas y las subpresiones internas del agua (seria equivalente a la alternativa n°
1 descrita en el apartado anterior). El agua libre que pudiera existir debe ser considerada

como un material mas, con peso pero sin resistencia al corte.

Si existe agua libre (taludes total o parcialmente sumergidos pero con gradientes de agua)
se puede calcular con otro procedimiento. El nivel de agua libre, que puede quedar poco
definido, puede ser cualquiera y, ademas, no tiene por qué ser horizontal. En general debe
elegirse, como nivel de agua libre, la superficie libre de la red de filtracion correspondiente
a la situacion del proyecto que se analiza. Se calcularian los pesos efectivos. Esto es,
utilizando los pesos especificos sumergidos por debajo del nivel del agua libre y los
aparentes por encima de ¢l. Se contabilizaria la subpresion y la presion que pudiera existir
por encima del nivel de agua libre. Por debajo de ese nivel se contabilizaria como presiones
externas y como subpresion, inicamente, la diferencia entre la presion de agua existente y
la presion hidrostatica correspondiente al nivel de agua libre. Para realizar los célculos, o
bien se utilizan directamente las diferencias de presion que se acaban de mencionar o bien,
si resultara mas comodo, se sustituirian esas diferencias de presion, por las fuerzas de
arrastre correspondiente. Esta forma, que a veces se denomina calculo de presiones
efectivas, ya sea con diferencias de presion o con fuerzas de presion o con fuerzas de

arrastre equivalentes, seria equivalente a la alternativa n°2, indicada antes.

La alternativa n° 2 es siempre recomendable. Los comentarios sobre la utilizacion de la

alternativa n° 1 serian los mismos que se indican en el caso considerado anteriormente.
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Cuando se realizan los calculos con ¢ = 0 no es necesario conocer la red de filtracion
cuando el nivel de agua libre es horizontal. Los excesos de presion intersticial no influyen

en el resultado.
2.4. Estabilidad de Taludes

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 sera la
inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la

mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse.

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material térreo por
mover y por lo tanto diferentes costos. Podria imaginarse un caso en que por alguna razén
el talud més conveniente fuese muy tendido y en tal caso no habria 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 resultara ser aquél al que

corresponda la minima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo el talud mas empinado.

La estabilidad de taludes es la teoria que estudia la estabilidad o posible inestabilidad de un
talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion de
ingenieria civil, siendo un aspecto directamente relacionado con la geotecnia. La
inestabilidad de un talud, se puede producir por un desnivel, que tiene lugar por diversas

razones:

e Factores geométricos (altura e inclinacion).

e Factores geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y
anisotropia en el talud).

e Factores hidrogeoldgicos (presencia de agua).

e Factores relacionados con el comportamiento mecéanico del terreno (resistencia y

deformabilidad).



16

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ESTABILIDAD.

Los factores mas importantes que intervienen en la estabilidad o inestabilidad de cualquier

talud se los conceptualiza de la siguiente manera:
CONCEPTUALIZACION DE SUELOS ESTABLES E INESTABLES
Suelos Estables

Se dice que un suelo es estable cuando presenta una resistencia a la penetracion,
generalmente estos suelos llamados estables son los suelos cohesivos como las arcillas que

presentan una facil cementacion o adherencia entre sus particulas.
Suelos inestables

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningln tipo de cementacion o
material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a cero, es a estos
suelos que se les denomina suelos no cohesivos, por lo tanto se puede decir también que

son suelos inestables.

DESCRIPCION DE FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD
DE UN TALUD

Factor Agua

El agua es uno de los factores mas negativos que intervienen en las fallas de los taludes
sobre todo de las zonas tropicales y en periodos lluviosos, en los que ademas de tratar con
el agua superficial tenemos que controlar también el agua subterrdnea, ya que el agua esté

integramente relacionada con los deslizamientos.

Para conocer mejor este factor de inestabilidad debemos estudiar las diversas formas en las
que se encuentra el agua ademds de los efectos que provoca y en lo posible obtener la
informacion precisa de las lluvias en el tramo donde se encuentra el talud en estudio, ya

que parte de estas lluvias se infiltra y la otra parte corre por la superficie como escorrentia.

La humedad superficial del terreno define porcentajes de escorrentia e infiltracién y en
algunas ocasiones el comportamiento de los taludes ya que esta controlada por la pendiente,

caracteristicas climaticas, tipo de suelo y la vegetacion.
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La infiltracion es el movimiento del agua que penetra desde la superficie del terreno hacia
el suelo o roca por los poros de la masa terrestre y esta sujeta a varios factores como la
cantidad, intensidad, tipo de precipitacion, ritmo de precipitacion, pendiente superficial,

permeabilidad de suelos y rocas, cantidad y tipo de vegetacion existente.

El nivel freatico es el nivel de agua presente en el talud que puede tener como base el pie
del mismo o puede estar suspendido por un manto impermeable dentro del propio talud, es
una linea de presion de poros igual a cero que en general sigue una linea aproximadamente

paralela a la superficie del terreno.

El agua superficial o escorrentia es la proporciéon de agua de precipitacion que fluye
superficialmente sobre el suelo y cuanto mas pronunciado, impermeable y desprovisto de
vegetacion es el talud y mas fuertes las lluvias, mayor es la parte de las mismas que se

convierte en escorrentia.

La erosién hidrica es otro fenomeno ocasionado por el agua y sus fuerzas hidraulicas las
cuales producen el desprendimiento, transporte y deposito de los materiales de suelo y roca
por la accion del agua en movimiento, si la velocidad de escorrentia es mayor que la
velocidad méxima erosionante se produce una erosion superficial, esta velocidad de
escorrentia depende de factores como la pendiente, intensidad de la lluvia, cantidad de

agua presente y rugosidad de la superficie del terreno.

Estos son algunos de los efectos negativos del agua que pueden estar presentes en el talud,
efectos que debemos conocer por ser uno de los principales factores de falla o

deslizamiento.
Factor Viento

El viento es un factor que esta relacionado con el clima y también con la vegetacion, las
fuerzas del viento son significativas ya que éste junto con el agua son los agentes
principales en el proceso de meteorizacion, proceso por el cual los fragmentos de roca se

hacen cada vez mas pequefios, se disuelven o van a formar nuevos compuestos.

El viento o aire atmosférico por si solo, cuando es muy fuerte puede causar un efecto
negativo sobre la vegetacion y puede causar también procesos erosivos o lo que se conoce

como erosion edlica que generan inestabilidad en el talud.
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Factor Sismo

El sismo o los movimientos sismicos también afectan en gran medida la estabilidad de un
talud, puesto que pueden activar los deslizamientos ya que aumenta el esfuerzo cortante y
disminuye la resistencia debido al aumento de la presioén de los poros, y puede producirse

una falla al cortante y hasta la licuacion, en el caso de los suelos granulares saturados.

Existen factores a tomar muy en cuenta para el analisis de un talud expuesto a movimientos
sismicos, factores como el valor de fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo
potencialmente deslizables; disminucion de la resistencia debida a las cargas vibratorias;
aumento de la presion de los poros especialmente en suelos limosos y arenas finas en los
cuales se produce una disminucion de resistencia y esto origina el fendmeno de la
licuacion; aumento de la fuerza sismica generado por la amplificacion en los mantos de los
suelos blandos; posibles fendmenos de resonancia relacionados con la similitud entre la
frecuencia de vibracion del talud y la del evento sismico; magnitud de las deformaciones

en las masas de suelo.

Por lo que se puede apreciar los sismos son eventos naturales que pueden provocar grandes
deslizamientos de masas de suelo y de roca cuando ésta es fracturada, volviendo estas
zonas en zonas de falla geoldgica, zonas con las que es muy dificil tratar debido a la

tremenda inestabilidad que presentan.
Factor Sobrecargas

Las sobrecargas a las que se somete un talud es también motivo de preocupacion, ya que el
hombre es el permanente modificador de los elementos que conforman la superficie de la

tierra, modificaciones que afectan en forma importante la estabilidad de un talud.

Como ejemplos de estas modificaciones tenemos el descargue del talud por remocion de
suelos y rocas por corte, sobrecarga por medio de rellenos, casas o edificios, hundimiento
debido a excavaciones para tineles, procesos de urbanizacion, incluso la deforestacion y
ausencia de cobertura vegetal provocan una sobrecarga, puesto que al no existir vegetacion
el agua de precipitacion infiltra con mayor rapidez aumentando de esta manera el peso
propio del talud y originando una carga extra que lo vuelve alin més inestable produciendo

deslizamientos.
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La modificacion de la topografia mediante cortes o rellenos puede producir la activacion de

un deslizamiento.

Rillone Anllena

Figura 2.2. Induccion de esfuerzos de corte y relajacion de esfuerzos de compresion al cortar para un
semittinel.

La colocacion de rellenos directamente sobre los taludes que generalmente son sin
compactar o mal compactados permiten también una sobrecarga del talud o ladera y la
saturacion y colapso de los suelos sueltos, facilitando los escurrimientos de suelo y la

formacion de carcavas por erosion.

Los taludes ademas seran estables dependiendo de la resistencia del material del que estén
compuestos, los empujes a los que son sometidos o las discontinuidades que presenten. Los

taludes pueden ser de roca o de tierras. Ambos tienden a estudiarse de forma distinta.
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Para determinar la estabilidad de una masa de suelo debemos determinar su coeficiente de
seguridad al deslizamiento. Al existir un coeficiente de seguridad igual a 1, se produce el

deslizamiento del talud.

Debemos comparar la colaboracion de esfuerzos que tienden a producir el deslizamiento
(esfuerzos motores) con aquellos que tienden a evitarlo (esfuerzos resistentes) donde se

debe definir la superficie de falla.
2.4.1. Analisis de Estabilidad.

Siguiendo con el estudio tenso-deformacional del terreno, y cuando esto involucra una gran
masa o volumen de suelo con una cierta configuracion (escalonada o inclinada), se entra en

el campo del analisis de la estabilidad de taludes y de laderas naturales.

Se acostumbra a emplear el término ladera para el perfil que sigue un suelo en contacto con
la superficie libre o atmosfera, y ese perfil no es horizontal. A veces se omite el calificativo

de natural porque se da por sobreentendido.

En cambio, se suele aplicar el término talud al perfil conseguido tras una excavacion (talud
en desmonte o corte) o terraplenado (talud en terraplén) no necesariamente vertical, sino

con cierto angulo con la horizontal (f < 90°), llamado angulo de talud.

r S X
Talud en terraplén Explanad'l inferior _— N Explanada superior

/

“Talud en desmonte

/% Zona t er‘r1plen1 da Zona desmontada

Perﬁl inicial

Figura 2.3. Talud en Desmonte y Talud en Terraplén.

En ambos casos hay una falta de soporte lateral debido al suelo, “ahora” inexistente. Al
desaparecer las tensiones horizontales que lo mantenian en equilibrio, la nueva
configuracién comporta otras relaciones de tensiones y deformaciones que buscaran un

nuevo equilibrio, con la consiguiente induccion de desplazamientos que tienden a movilizar
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la resistencia al esfuerzo tangencial (o cortante) del suelo; hasta llegar a un nuevo estado

de equilibrio.

Si la resistencia movilizada, es menor que la total disponible, el talud se mantendra estable,
con un factor de seguridad (F.S.) mayor que la unidad. Se ha dado por estable el talud con
un factor de seguridad mayor a 1.1; pero se estd viendo la necesidad de aumentar, por

seguridad, ese valor a 1.2 6 mas.

En lo que se refiere al factor de seguridad que es el valor determinante en un calculo de
estabilidad, se puede decir que existen varias formas de definirlo, a continuacion

mencionamos algunas de estas.

1) EI valor minimo de la relacion, entre la fuerza activa y la fuerza resistente, para

diversas posiciones de la superficie de falla, es el factor de seguridad.

Fs— 1T
fa

Donde:

FS = Factor de seguridad.
fr = fuerza resistente

fa = fuerza activa

2) El factor de seguridad, es la relacion de la resistencia al corte disponible, con

respecto a la fuerza tangencial necesaria para equilibrarlo.

FS=

NN

Donde:
t=C+otgd
1’ = Fuerza componente del peso.

T = Resistencia al corte
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1’ = Fuerza tangencial

3) En el caso de suelos puramente friccionantes el factor de seguridad es la relacion
entre los valores de las tangentes de los angulos, de friccion interna y de inclinacién

respectivamente, como se ve a continuacion:

Fs = 99

tgo
Donde:
¢ = angulo de friccion interna.

o = angulo de inclinacion.

4) El factor de seguridad es la reaccion, del momento de las fuerzas resistentes a lo
largo de la superficie de falla, con respecto al momento del peso de la masa

deslizante.

Mr
Md

Donde:
Mr= Momento resistente.

Md= Momento deslizante.

Los momentos son respecto al centro del circulo de deslizamiento usado por varios

métodos de calculo de estabilidad de taludes.

El estudio de la estabilidad (figura 2.4) se suele centrar en la determinacién de los

siguientes valores:
- la altura: H (distancia vertical entre explanadas superior e inferior del talud);

- la pendiente: B (angulo que forma la cara del frente del talud con el plano horizontal);
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- el factor de seguridad, F.S., (se suele fijar un valor >1.2, como seguridad frente al

deslizamiento de esa ladera o talud).

Altura de talnd R NN

~ Explanada superior

Frente de talud

_ ~ 7~ Angulo de talud
™~ Explanada inferior

Figura 2.4. Talud en Corte.

Si: FS= 1, entonces el talud se halla en un estado de equilibrio limite; FS < 1, debera
considerarse al talud como inseguro, con tendencia mas proclive a deslizarse en cualquier
momento; FS > 1 garantiza la estabilidad del talud, por logica es de suponer que si
quisieran obtener valor muy superiores a la unidad para el factor de seguridad, aquello no

es posible por diversas causas, siendo la principal la economia del proyecto.

Por tanto el factor de seguridad “mide la capacidad del talud, para mantenerlo estable” bajo
diversas condiciones. Este factor de seguridad es funcion de muchas variables entre ellos el

tiempo, dado que el factor de seguridad varia en el tiempo.

Muchos autores recomiendan valores minimos para el valor del factor de seguridad, cuyo
rango en general va de 1.2 a 1.5. Dependiendo de la importancia y del servicio que el talud

prestara.

A continuacion se presenta una tabla que puede servir como base general para la toma de

decisiones sobre factores de seguridad:

Caso Factor de Seguridad

para cargas estaticas
Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el talud 1.7
Si la falla puede producir la pérdida de mas del 30% de la inversion de 1.5

la obra especifica o pérdidas consideradas importantes.
Si se pueden producir pérdidas econdmicas 1o muy importantes.
Si la falla del talud no causa daflos.

— | —

(S

Cuadro 2.1. Criterios generales para seleccionar un factor de seguridad para disefio de taludes.

FUENTE: ocw.uis.edu.co/ingenieria...taludes/...9/Estabilizacion_de taludes.pdf
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Generalmente al aumentar el factor de seguridad también aumentan los costos requeridos
de construccion del talud. En ocasiones la construccion de taludes estables podria resultar
no so6lo costoso sino impractico, y se debe tomar la alternativa de correr los riesgos

inherentes a la construccion de un talud inestable.

Tomando en cuenta todo lo que se considerd, el presente proyecto, emplearda como valor
minimo para el factor de seguridad, uno punto cinco (FS=1.5) que es el mas usado en el

disefio de carreteras.
CARACTERISTICAS DEL SUELO.
Granulometria

Dentro de lo que son las caracteristicas, o mejor dentro del analisis mecanico de los suelos,
se encuentra la granulometria, que no es mas que obtener una distribucion porcentual de los

tamanos de las particulas que conforman lo que llamamos suelo.

La forma de realizar una granulometria es con la ayuda de un juego de mallas o tamices que

tienen un tamafo graduado establecido por dos normas que son ASTMy AASHTO.

Tamices Tamaro (mm)
3" 76.2
2" 50.8

1 1/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.05
1/2" 12.7
3/8" 9.525
N° 4 475
N° 10 2.0
N° 40 0.425
N° 200 0.075

Cuadro 2.2. Diametro de Tamices para Granulometria.

Entonces diremos que la granulometria es la determinacion de los porcentajes de grava,

arena, limo y arcilla presentes en la masa de un determinado suelo.
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El andlisis granulométrico consiste en pasar el suelo por una serie de tamices, previo
conocimiento del peso total de la muestra, la fraccion de suelo retenido en cada tamiz se
calcula en forma individual con relacion al peso total, y acto seguido es determinar los

porcentajes que pasan por cada tamiz.

A continuacién exponemos una distribucion aproximada de los diametros de las particulas

desde las mas finas, hasta las mas gruesas:

Granulometria
Particula Tamaiio
Arcillas < 0,002 mm
Limos 0,002 - 0,06 mm
Arenas 0,06 - 2 mm
Gravas 2 mm - 6 cm
Cantos
Rodados 6-230m
Bloques > 25 cm

Cuadro 2.3. Denominacion de los suelos segun el tamafio de sus particulas.

FUENTE: Ingenieria de Carreteras Vol. II, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espaia 2004
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Limites de Atterberg

Arbitrariamente definidos, son los contenidos de humedad que corresponden a los estados
frontera del comportamiento del suelo. El limite liquido separa el comportamiento pléstico
del suelo, del liquido; el limite plastico separa el comportamiento plastico del suelo del

semi-solido.

Atterberg fue el primero que relacion6 el grado de plasticidad de un suelo con su contenido
de agua o humedad, expresado en funcion del peso seco de la muestra. También definio
los cuatro estados de consistencia de los suelos y determind los limites entre ellos,

observando la variacion de diferentes propiedades fisicas y mecanicas.

De los limites anteriormente mencionados, interesa especialmente la determinacion de los
umbrales de los estados liquido (limite liquido) y pléstico (limite plastico), ya que éstos
presentan una alta deformabilidad del suelo y una drastica reduccion de su capacidad
portante. Afinando mas todavia, el interés se centra en determinar el intérvalo de humedad

para el cual el suelo se comporta de manera plastica, es decir, su plasticidad.

El limite liquido se determina mediante el método de la cuchara de Casagrande (NLT -
105). El ensayo se basa en la determinaciéon de cantidad de agua minima que puede
contener una pasta formada por 100 grs. de suelo seco que haya pasado por el tamiz 0.40
UNE. Para ello, se coloca sobre el mencionado artefacto y se acciona el mecanismo de este,
contandose el nimero de golpes necesario para cerrar un surco realizado previamente con
una espatula normalizada en una longitud de 13 mm. El ensayo se dara por valido cuando
se obtengan dos determinaciones, una de entre 15 y 25 golpes, y otra de entre 25 y 35. La
humedad correspondiente al limite liquido sera la correspondiente a 25 golpes, y se
determinard interpolando en una grafica normalizada las dos determinaciones obtenidas

experimentalmente.

El limite plastico se determina de una manera si cabe, mas rocambolesca: se define como
la menor humedad de un suelo que permite realizar cilindros de 3 mm. de diametro sin que
se desmoronen, realizdndose dos determinaciones y hallando la media. Este ensayo se
realiza con 200 grs. de muestra seca y filtrada a través del tamiz 0.40 UNE, como el caso

anterior. En la (figura 2.5.) se muestra la cuchara de Casagrande.
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Figura 2.5. Cuchara de Casagrande.

A la diferencia entre ambos limites se denomina indice de plasticidad (IP), y da una idea
del grado de plasticidad que presenta el suelo; un suelo muy pléstico tendra un alto indice

de plasticidad:
IP=LL—-LP
Sensitividad.

La sensitividad, en suelos se puede definir como la relacion de la resistencia pico al corte

entre una muestra inalterada y otra remoldeada.

En algunos suelos arcillosos esta relacion puede ser hasta de 4, lo que quiere decir que se
pierde gran parte de la resistencia del suelo al remoldearse, lo que cabe destacar es que por
historia se conoce de casos de catastrofe, donde por la accion del cambio de esfuerzos, el
suelo se remoldea in situ, perdiendo su resistencia y provocando de esta forma los

deslizamientos.
Expansividad.

Una forma de poder explicar la expansividad, es que los suelos arcillosos al ponerlos en
contacto con el agua expanden su volumen produciéndose movimientos de extension dentro
de la masa del suelo. En suelos sensitivos se puede producir una pérdida de resistencia al

corte por la accion del remoldeo debido al proceso expansivo.

La expansividad de un suelo se puede medir por medio de ensayos de presion de expansion

0 expansion libre o por su relacion con los limites de plasticidad.
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La expansividad en los suelos arcillosos, en los rellenos de juntas, puede generar

deslizamientos de suelos rocosos.
Erosionabilidad.

Se puede definir la erosionabilidad, como la facilidad con la que el suelo puede ser

desprendido y también transportado por la accion directa del agua.

Este factor puede afectar sin duda la estabilidad de un talud o ladera, ya que produce

cambios topograficos desestabilizantes o genera conductos internos de erosion.
Permeabilidad.

La permeabilidad en suelos es la propiedad que tienen los mismos de dejar penetrar el agua
o cualquier fluido, la permeabilidad depende de varios factores como ser la viscosidad del
fluido, la distribucion del tamafio de los poros, la distribucion granulométrica, la relacion de
vacios, la rugosidad de las particulas minerales y el grado de saturacion del suelo. Para los

suelos arcillosos, la estructura, juega un papel muy importante en la permeabilidad.

La permeabilidad mide la resistencia interna de los materiales al flujo de agua y puede

definir el régimen de agua subterranea o la concentracion de corrientes.

Otro de los factores que intervienen en la permeabilidad de las arcillas es la concentracion

ionica y el espesor de las capas de agua adheridas a las particulas de arcillas.

Los valores del coeficiente de permeabilidad varian desde 100 cm/seg, en rocas fracturadas
o suelos compuestos por arenas y gravas, hasta un valor de 10™'° cm/seg, en arcillas

impermeables o en pizarras o granitos sanos.

La permeabilidad de los suelos se puede determinar con ensayos en laboratorio y existen y
se manejan algunos valores tipicos del coeficiente de permeabilidad para suelos saturados

que se exponen a continuacion:
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Tipo de suelo K (cm/seg.)
Grava limpia 100 - 1
Arena gruesa 1-0,01
Arena fina 0,01 - 0,001
Arcilla limosa 0,001 - 0,00001
Arcilla 0,000001

Cuadro 2.4. Valores del coeficiente de Permeabilidad para suelos saturados. Fuente: Ingenieria de Carreteras

Vol. II, Pardillo, Rocci, Mc Graw Hill Espaiia 2004.
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS.
La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por area unitaria que la
masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano
dentro de ¢l. Los ingenieros deben entender la naturaleza de la resistencia cortante para

analizar los problemas de la estabilidad del suelo, tales como capacidad de carga,

estabilidad de taludes y la presion lateral sobre estructuras de retencion de tierras.
Criterios de falla Mohr-Coulomb

Mohr (1900) present6 una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta teoria afirma que
un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal esfuerzo cortante, y
no soélo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo maximo
cortante. Asi entonces, la relacion funcional entre un esfuerzo normal y un esfuerzo

cortante sobre un plano de falla se expresa en la forma (figura 2.6a).

tf =1(o) (2.1)
Donde:
tf = esfuerzo cortante sobre el plano de falla

o = esfuerzo normal sobre el plano de falla
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La envolvente de falla definida por la anterior ecuacién (2.1) es una linea curva, como
muestra la figura 11.10b. Para la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, es
suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcion lineal del

esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relacion se describe como:
tf=c + o tang (2.2)

Donde:

¢ = cohesion

@ = angulo de friccion interna

La ecuacion precedente se llama criterio de falla Mohr-Coulomb.

Oy

 Plano de
3 falla

(@)
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Figura 2.6. Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr-Coulomb.

El significado de la envolvente de falla se explica como sigue: si el esfuerzo normal y el
esfuerzo cortante sobre un plano de una masa de suelo son tales que son representados por
el punto A en la figura 2.6b, entonces no ocurrira una falla cortante a lo largo de ese plano.
Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante son representados por el punto B (que se
encuentra sobre la envolvente de falla), entonces ocurrird una falla cortante a lo largo de ese
plano. Un estado de esfuerzo sobre un plano representado por el punto C no existe porque
éste queda por arriba de la envolvente de falla y la falla cortante ya habria ocurrido en el

suelo.
Inclinacion del plano de falla causado por cortante

Como se establece en el criterio de falla de Mohr-Coulomb, la falla por cortante ocurrira

cuando el esfuerzo cortante sobre un plano alcanza un valor dado por la ecuacion (2.2).

Para determinar la inclinacion del plano de falla respecto al plano principal mayor, refiérase
a la figura 2.7, donde 01y g3 son respectivamente, los esfuerzos principales mayor y
menor. El plano de falla EF forma un angulo # con el plano principal mayor. Para
determinar en angulo € y la relacion entre o1 y 03, refiérase a la figura 2.8, que es una

grafica del circulo de Mohr para el esfuerzo mostrado en la figura 2.7. En la figura 2.8 fgh



32

es la envolvente de falla definida por la relacién s = ¢ + ¢ tang. La linea radial ab define el

plano principal mayor (CD en la figura 2.7), y la linea radial ad define el plano de falla (EF
en la figura 2.7).

Se muestra que el angulo formado por bad = 26=90+ g, 0 §=45 + @/2 (2.3)

Figura 2.7. Inclinacién del plano de falla en el suelo respecto al plano principal mayor.

0 o, a 0,
Esfuerzo normal, ¢

Figura 2.8. Circulo de Mohr y envolvente de falla.

De nuevo, de la figura 2.8 tenemos



(2.4)
— 4 g

fa = fO +Oa:cc0t¢+alza’ (2.5a)
También

~ . : ” (2.5 b)

Sustituyendo las ecuaciones (2.5 a) y (2.5 b) en la ecuacién (2.4), obtenemos

[ B Vi ]
2
sen ¢ = (2.6)

g+t o
.Ct:{)‘[gé—f—lT3

_ (l+sen¢ +2C(’ cos @
T 1 —seng 1 —sen¢

Sin embargo

+ N /
L ¥ senp Senq)?=tan1 45+ﬂ
1 —seng 2
y
_cosg (45 i
1 —seng 2
Entonces,

g :Jgtanz (45 +

SRR

)+ 2¢ tan (45 + f) (2.7)
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Esta relacion es el criterio de falla de Mohr-Coulomb expresada en los esfuerzos de falla.
Ley de falla por cortante en un suelo saturado

En un suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo efectivo

y la presion de poro, o
c=0+U

El esfuerzo efectivo o es tomado por los solidos del suelo. Entonces para aplicar la

ecuacion tf =c + o tang a la mecanica del suelo tenemos que reescribirla como

tf=c+(oc—u)tang =c+ o tang

El valor ¢ para la arena y el limo inorgénico es 0. Para arcillas normalmente consolidadas, ¢
se considera igual a 0. Las arcillas sobreconsolidadas tienen valores de ¢ que son mayores
que 0. El angulo de fricciéon @ se llama a veces el angulo de friccion drenante. Valores

tipicos de @ para algunos suelos granulares se dan en el cuadro 2.5.

Para arcillas normalmente consolidadas, el angulo de fricciéon @ generalmente varia entre
20°y 30°. Para arcillas preconsolidadas, la magnitud de @ decrece. Para arcillas naturales no
cementadas, preconsolidadas con presion de preconsolidacion menor que aproximadamente

1000 kN/m2, la magnitud de C cae en el rango de 5 a 15 kN/m2.

Tipo de suelo ¢ (grados)
Arena: granos redondeados

Suelta 27-30
Media 30-35
Densa 35-38
Arena: granos angulares

Suelta 30-35
Media 35-40
Densa 40—-45
Grava con algo de arena 34-48
Limos 26-35

Cuadro 2.5. Valores tipicos del angulo de friccion drenado para arenas y limos.

FUENTE: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das.
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RESISTENCIA AL CORTE EN SUELOS NO COHESIVOS.

Los suelos no cohesivos son representados por las arenas y piedras, son también llamados
suelos granulares. La resistencia al corte de esos suelos se debe principalmente a la friccion
entre las particulas que los componen. De esa forma, la envolvente de resistencia puede ser

expresada por:

Tf = o.tang

[1P2]

O sea, la cohesion “c” es nula y el angulo de friccion interna es el Unico parametro de
resistencia. Los principales factores que determinan el valor del angulo de friccion interna

“@” son:

1. Compacidad: Es el principal factor. Cuando mayor es la compacidad (o menor
indice de vacios), mayor es el esfuerzo necesario para romper la estructura de las

particulas y, consecuentemente, mayor el valor de “g”.

2. Granulometria: En las arenas bien graduadas las particulas menores ocupan los
vacios formados por las particulas mayores, conduciendo a una distribucion mas
estable, con mayor resistencia. Ademas de eso, las arenas mdas gruesas tienden a
disponerse naturalmente en forma mas compacta, debido al peso propio de cada
particula. Esto hace, en general, el valor de “@” sea un poco mayor en las arenas

gruesas y piedras.

3. Forma de las particulas: Particulas mas redondeadas ofrecen menos resistencia
que las particulas mas irregulares. Por lo tanto, estas Ultimas presentan un “@”
mayor.

4. Contenido de humedad: La humedad del suclo tiene pequefia influencia en la
resistencia de las arenas. Esto se debe al hecho de que el agua funciona como un
lubricante en los contactos entre las particulas, disminuyendo el valor de “@”.
Ademas de eso, cuando la arena estd parcialmente saturada, surgen tensiones

capilares entre las particulas, lo que provoca que aparezca una pequefia cohesion,
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llamada cohesion aparente. Por lo tanto esta cohesion desaparece cuando el suelo

esta saturado o seco.

ANGULO DE FRICCION EFECTIVO
SUELO (GRADOS)
SUELTO DENSO
Grava 36-40 40-50
Pedrisco de cantera 34-38 38-42
Pedrisco de (angular) 32-36 35-45
Arena de cantera (subangular) 30-34 34-40
Arena de playa (redondeada) 28-32 32-38
Arena limosa 25-35 30-36
Limo 25-35 30-35

Cuadro 2.6.Valores tipicos de “g”de algunos materiales.

FUENTE: Obras de contencion de MACCAFERRI.

RESISTENCIA AL CORTE EN SUELOS COHESIVOS.

El comportamiento al corte de los suelos arcillosos es mucho més complejo del presentado
anteriormente para suelos granulares. Esto se debe al tamafio de las particulas que
componen las arcillas. Se considera como arcilla la fraccion de suelo compuesta por
particulas de tamafio menor que 0.002mm. En estas condiciones, la superficie especifica,
definida como la relacion entre la superficie total de todas las particulas y el volumen total
del suelo, es mucho mayor en el caso de las arcillas. Esto hace que las fuerzas de superficie

de naturaleza fisico-quimicas se toman preponderantes en el comportamiento del suelo.

Estas fuerzas dependen mucho de la distancia entre las particulas. Ademas, la resistencia al
corte aumenta con la consolidacion, cuando las particulas son aproximadas unas de las otras
por efecto de una carga. Cuando esta carga es retirada, las fuerzas de superficie impiden el

retorno de las particulas a la situacion anterior y surge entonces la cohesion. La presencia



37

de agua en los vacios del arcilloso también influye en su resistencia. Esto se debe en parte

al hecho que el agua provoca el apartamento de las particulas, disminuyendo la cohesion.

Otra caracteristica importante ligada a la presencia de agua, que influye en el
comportamiento de los suelos arcillosos, es su baja permeabilidad. Mientras que en las
arenas cualquier exceso de la presion de poros provocado por las cargas se disipa casi

inmediatamente, en el caso de las arcillas esta disipacion es mucho mas lenta.

Ademads, la presion de poros originada por las cargas continuas actuando después de
terminada la construccion, por afios. Se distinguen, por lo tanto, dos situaciones opuestas.
La situacion inmediatamente posterior a la aplicacion de la carga, cuando poca o ninguna
disipacion de presion de poros ha existido, se la llama situacion de corto plazo o no drenada
y aquella de largo plazo o drenada, después de la total disipacion de toda la presion de

poros causada por las cargas.

El comportamiento del suelo en cada una de esas dos condiciones es diferente. La
envolvente de resistencia obtenida en este tipo de ensayo es denominada envolvente rapida
“Su”. Esta envolvente es utilizada en el analisis de situaciones de corto plazo cuando se
admite que en el campo no ocurre disipacion de la presion de poros ocasionada por la carga
aplicada sobre el suelo. Ademas de eso, se admite también que el valor de la presion de
poros que actua en el campo es semejante a la que actia en el ensayo rapido y, por lo tanto,

no necesita ser determinada.

En el caso de suelos saturados, los ensayos rapidos conducen a una envolvente sin friccion

del tipo:
SU S CU

Donde “cy” es llamada cohesion no drenada. Esto ocurre porque el aumento de presion
confinante no se traduce en un aumento de la resistencia del suelo ya que sin drenaje no
ocurre consolidacion y entonces el aumento del confinamiento es trasferido para el agua y

se traduce en un aumento igual de la presion de poros.

Para suelos parcialmente saturados hay un aumento de la resistencia con el aumento del

confinamiento. Esto hace que la envolvente “Su” presente una parte de friccion. En general
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se considera que la situacion de saturacion completa es mas critica y, entonces, se desprecia

esa friccion.

En el otro extremo, la situacion a largo plazo esta caracterizada por la disipacion de toda la
presion hidrostatica causada por la carga. La envolvente de resistencia que representa esta
situacion es definida como envolvente efectiva “t”’ y es utilizada para analizar situaciones
en que toda la presion hidrostatica causada por la carga se haya disipado. En este caso el
analisis es hecho en términos de tensiones efectivas y es necesario determinar las presiones

hidrostatica causada por la capa freatica, cuando se presente.

[YP==1]

En arcilla normalmente consolidadas y saturadas la envolvente efectiva “T” no presenta

cohesion:
T =0 .tang
Donde:
o = cs la tension normal efectiva.
g = es el angulo de friccion efectivo del suelo.

En el cuadro 2.7 se muestran valores del angulo de friccién “@” de arcillas en funcion al

indice de plasticidad.

@ (GRADOS)
INDICE DE PLASTICIDAD
(%) SUELTO
Grava 30
30 25
50 20
80 15

Cuadro 2.7. Angulo de friccion efectivo “g” de arcillas.

FUENTE: Obras de contencion de MACCAFERRI.
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La cohesion efectiva surge apenas en arcillas preconsolidadas, como efecto de la sobre
densificacion del suelo. Para presiones confinantes por debajo de la presion de
preconsolidacion, la resistencia al corte es superior a la de la arcilla normalmente
consolidada. Se aproxima esta envolvente a una recta en un intervalo de tensiones de
trabajo que incluye tensiones por debajo de la presion de preconsolidacion, quedando la
envolvente efectiva:
T=c +o0.0
Angulo de friccion.

El 4ngulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual

es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El angulo de reposo coincide con el dngulo de friccion en una arena seca (figura 2.9).

Angulo de
reposo

Figura 2.9. Angulo de reposo.

Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, a los suelos arcillosos con friccion muy

baja o despreciable, se les denomina suelos cohesivos: ¢ = 0.
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El angulo de friccion (¢) depende de una gran cantidad de factores; algunos de los mas

importantes son:
e Tipo de mineral constitutivo de las particulas.
e Tamafio de las particulas. A mayor tamafo de particulas, mayor es ¢.
e Forma de los granos o particulas, ¢ es mayor para particulas angulosas.

e Distribucion de los tamafios de granos o particulas. En los suelos bien gradados, ¢

es mayor que en los suelos uniformes.
e Fabrica o microestructura (organizacion de las particulas).
e Densidad.
e Permeabilidad (Facilidad de drenaje).
e Presion normal o de confinamiento.
e Presion de preconsolidacion.

El 4ngulo de friccion es el resultado de la combinacion de todos los factores. Por ejemplo,
el angulo de friccion es mayor al aumentar la densidad, pero si las presiones normales son

muy altas, el angulo de friccion tiende a disminuir.
En arcillas, el angulo de friccion depende de las condiciones de preconsolidacion.
Cohesion

La cohesion es una medida de la cementacion entre las particulas de suelo. La cohesion en

la mecénica de suelos, es utilizada para representar la resistencia a la tension.

En los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningln tipo de cementante o
material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a cero y a estos suelos

se les denomina suelos friccionantes o “no cohesivos” (¢ = 0).

En los suelos no saturados, la tension debida a la succion del agua en los poros, produce un
fendmeno de adherencia entre particulas por presion negativa o fuerzas capilares. Esta

cohesion “aparente” desaparece con la saturacion.
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TALUDES INFINITOS

Un talud infinito es aquel en el que H es mucho mayor que la altura del talud (figura 2.10).

Figura 2.10. Talud infinito.

En el caso de taludes infinitos la rotura suele producirse por un plano paralelo a su
superficie. Aunque en la realidad no puede considerarse ninguin talud como indefinido, en
muchas laderas naturales puede hacerse este tipo de analisis, puesto que la superficie de
rotura suele estar definida por el contacto entre el terreno superficial (aluvial, coluvial o

residual) y la roca o el suelo subyacente.

Los métodos de calculo empleados consisten en el andlisis de una tUnica rebanada. Las
fuerzas que actiian sobre esta rebanada son los empujes o reacciones del terreno adyacente,
la componente tangencial del peso proyectada sobre la superficie deslizante y la reaccion
normal de éste (incluyendo o no, segun el tipo de estudio, la presion intersticial actuante en
la superficie de rotura). A su vez el peso genera una componente resistente, funcion del

rozamiento interno del terreno y de su cohesion
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TALUDES FINITOS

Cuando el valor H tiende a la altura del talud, éste es considerado generalmente como finito

(figura 2.11).

y=c+o'tan¢
1 F\E ) Peso especifico del suelo =y

Figura 2.11. Talud finito

Por simplicidad, al analizar la estabilidad de un talud finito en un suelo homogéneo,
tenemos que hacer una suposicion acerca de la forma general de la superficie de falla.
Aunque existe una evidencia considerable de que las fallas de taludes ocurren sobre
superficies de falla curvas, Culmann (1875) aproximo la superficie potencial de falla por un
plano dando resultados bastante buenos solamente en taludes casi verticales. Después de
extensas investigaciones de fallas en taludes alrededor de 1920, una comision geotécnica
sueca recomendo que la superficie real de deslizamiento sea aproximada por una superficie

circularmente cilindrica.

Desde entonces, la mayoria de los andlisis convencionales por estabilidad de taludes se han

hecho suponiendo que la curva de deslizamiento potencial es el arco de un circulo.

Los taludes finitos se calculan con los métodos de equilibrio limite, en los que se cuantifica
el coeficiente de seguridad aplicando las ecuaciones de la estatica, los cuales se dividen en

dos grupos.

e Exactos

e No exactos
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Los cuales detallamos mas adelante.
2.4.1.2 Métodos de Analisis de Estabilidad

En la actualidad con la ayuda de las computadoras la tecnologia del analisis de la
estabilidad de taludes ha avanzado mucho, existen numerosos métodos, unos sencillos y
otros basados en las diferencias finitas o elementos finitos. El resultado final de estos

avances es que se ha aprendido a utilizar los métodos mas sencillos con mayor eficiencia.

Con una adecuada atencion a los detalles mas sobresalientes, los métodos mas sencillos dan
un F.S. (factor de seguridad) con un intervalo de confianza de méas o menos 10 % respecto a

los parametros de resistencia asumidos.

Asi que la mayor incertidumbre en el calculo de la estabilidad de un talud, radica en la

seleccion de los pardmetros de resistencia.

Los métodos de célculo para realizar la estabilidad de un talud se pueden clasificar en dos

grandes grupos:

e Me¢étodos de calculo en deformaciones: Consideran en el calculo las deformaciones
del terreno ademas de las leyes de la estatica. Su aplicacion practica es de gran
complejidad y el problema debe estudiarse aplicando el método de los elementos

finitos u otro método numérico.

e Me¢étodo de equilibrio limite: Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable.
No tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al

corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte.
Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

e Me¢étodos exactos: La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucion
exacta del problema con la unica salvedad de las simplificaciones propias de todos
los métodos de equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad
constante en toda la superficie de rotura). Esto solo es posible en casos de
geometria sencilla como por ejemplo la rotura planar y rotura por cufias.

e M:¢étodos no exactos: En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de
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rotura no permite obtener una solucién exacta del problema mediante la tnica
aplicacion de las ecuaciones de estdtica. El problema es hiperestdtico y ha de

hacerse alguna simplificacion o hipétesis previa que permita la resolucion.

Se puede distinguir aqui entre los métodos que consideran el equilibrio global de la masa
deslizante, hoy practicamente en desuso, y los métodos de dovelas que consideran a la

masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.

En el primer caso la hipotesis previa suele hacerse respecto a la distribucién de tensiones
normales en la superficie de deslizamiento. Tal es el caso del método de circulo de friccion

o desplazamiento.

En los métodos de dovelas dicha distribucidon no es un dato del problema sino un resultado
de la resolucion. Las hipdtesis previas se refieren generalmente a las fuerzas laterales entre

las dovelas y existe una gran variedad de métodos que consideran diferentes hipotesis.
Los métodos de dovelas pueden clasificarse en dos grupos:

e M¢étodos aproximados: No cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden

citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

e Meétodos precisos o completos: Cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los

mas conocidos son los métodos de Morgensten-Price, Spencer y Bishop riguroso.
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2.4.1.3 Métodos de Célculo

En el cuadro 2.8 se muestra la clasificacion de los métodos de calculo de estabilidad de

taludes.

I METODOS DE CALCULO

METODOS DE METODOS DE CALCULD
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numérncos)

EXACTOS
Rotura Planar MO EXACTOS
Fotura por Cufia

I |
ESTABILIDAD GLOBAL
DE L& MASS DEL TERREND METODOS DE DOVELAS
Méatedo dal circule de friccidn

APROXIMADODS FRECISOS
Janbu Morgenstam-Prica
Fallenius Spenoar

Bishop simplificado Bishop riguroso

Cuadro 2.8. Clasificacion de los métodos de calculo de estabilidad de taludes.

FUENTE: http://www.concretonline.com/pdf/08mineria/art_tec/AnalisisEstabilidadTaludesRocosos.pdf

Métodos de equilibrio limite.

Los métodos de equilibrio limite son mas utilizados que los métodos de calculo en
deformaciones a pesar de que estos proporcionan un analisis mucho mas completo de la
estabilidad de talud. Esto es debido a que los métodos de calculo en deformaciones son
mucho mads largos y costosos en su ejecucion, y a que los métodos de equilibrio limite estdn

ampliamente contrastados en la practica y se conocen sus limites y grados de confianza.

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de un determinado

talud se cuantifica por medio del factor (o coeficiente) de seguridad, FS, que se define
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como el cociente entre la resistencia al corte de la superficie de deslizamiento y la necesaria

para mantener el equilibrio estricto de la masa deslizante.

En la obtencion del factor de seguridad se le supone constante en toda la superficie de

deslizamiento.

Si se asume que la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento sigue la ley lineal
de Mohr-Coulomb, los métodos de equilibrio limite aplican las ecuaciones de la estatica a
la masa deslizante suponiendo que los parametros resistentes del terreno (la cohesion c, y la
tangente del angulo de rozamiento interno tg ¢) se encuentran divididos por el factor de

seguridad FS. De las ecuaciones planteadas puede obtenerse el valor de FS.

Excepto en los casos en los que la geometria de las posibles superficies de deslizamiento
permite el uso de métodos exactos, los métodos de calculo empleados son, casi siempre, los

métodos de las dovelas.

Cuando la superficie de rotura no es conocida (caso mas frecuente) se calculan los factores
de seguridad correspondiente a un cierto nimero de superficies y se define como factor de
seguridad del talud el minimo obtenido, lo que implica suponer que la diferencia entre ese
valor y el verdadero minimo es de poca importancia. Para ello el célculo se realiza

mediante tanteos sucesivos que permiten ir delimitando la superficie de rotura pésima.

La aplicacion del calculo de variaciones a los métodos de equilibrio limite permite obtener
la superficie de rotura pésima de forma directa. La utilizacion de los métodos variacionales
en los célculos de estabilidad de taludes no estd muy extendida a pesar de presentar

ventajas interesantes.
Método de dovelas.

Los métodos de dovelas consideran el problema bidimensional por lo que la estabilidad del

talud se analiza en una seccion transversal del mismo.

La zona de terreno potencialmente deslizante se divide en una serie de fajas verticales

estudiandose el equilibrio de cada una de ellas (figura 2.12).
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LY

N.* DE DOVELAS = n

l L/

LINEA DE ROTURA

Figura 2.12. Division de la masa deslizante en fajas verticales o dovelas.

1
T = —-F—(cAI+th-p)

Figura 2.13. Sistema de fuerzas actuantes en una dovela.

La gran utilizacion que tienen actualmente los métodos de dovelas se debe a que se pueden
aplicar a una gran generalidad de problemas con un grado razonable de exactitud en la gran
mayoria de los casos. Permiten considerar la acciéon de presiones intersticiales, la
existencia de cargas externas actuando sobre el talud, la existencia de materiales de
diferentes caracteristicas y, en muchos casos, son aplicables a superficies de rotura de

cualquier forma.
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Planteamiento del problema

En la figura 2.13 se puede ver una dovela con el sistema de fuerzas que sobre ella actiia. En

el supuesto que existan n dovelas, el nimero de incdgnitas que aparece es:

n: valores de la fuerza N en las bases de las dovelas.

n-1: valores de la fuerza tangenciales X en las caras laterales de las dovelas.
n-1: valores de la fuerza normales E en las caras laterales de las dovelas.
n-1: valores de b que definen los puntos de aplicacion de estas tltimas.

I: valor del factor de seguridad FS.

En total para un problema determinado se tienen 4n-2 incognitas.

Por otra parte, el nimero de ecuaciones es 3n, asi que el problema esta estiticamente

indeterminado pues hay n-2 incdgnitas mas que ecuaciones.

Para llegar a su resolucion se puede incrementar el nimero de ecuaciones posibles, en cuyo
caso seria preciso introducir las relaciones tension-deformaciones del suelo y los
requerimientos de compatibilidad de deformaciones, o bien disminuir el ntimero de
incognitas mediante la realizacion de diferentes hipdtesis. Este ultimo es el camino seguido
en los métodos de equilibrio limite, si bien no es tan sencillo como inicialmente podria

Suponerse.

Los llamados métodos aproximados realizan alguna hipotesis que elimina n-1 incognita del
problema. La hipotesis se hace sobre la direccion oposicion de los empujes laterales entre
dovelas. El problema pasa a estar sobredeterminado y no se cumpliran todas las ecuaciones
de equilibrio. Si se eliminan so6lo n-2 incégnitas, el valor restante puede resultar ser

disparatado y probablemente sin sentido practico.

Los llamados métodos precisos hacen la hipétesis de que los n-1 valores de las fuerzas
tangenciales siguen una ley general que depende de un nuevo parametro introduciéndose

asi una nueva incognita que completa el problema.

La eleccion de la ley mencionada es el principal problema de los métodos precisos.
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Los principales métodos de dovelas son:

e Mc¢todos aproximados:

'] Me¢étodo simplificado de BISHOP (1955). Supone que las fuerzas en las
caras laterales son horizontales o, lo que es lo mismo, que los n-1 valores de
X son nulos. Solo satisface el equilibrio de momentos y no el de fuerzas

horizontales. Es un método de aplicacion de lineas de rotura circulares.

'] Me¢étodo ordinario de FELLENIUS (1927). Se basa en la suposicion de
que la resultante de las fuerzas laterales en las caras de las rebanadas actia
paralelamente a la base de las mismas. Solo satisface el equilibrio de
momentos. Analogamente so6lo tiene aplicaciones a superficies de rotura

circulares.

"1 Método de JANBU (1954). Supone conocidos los n-1 valores de b,
posiciones de los empujes normales a las caras de las dovelas. Es la

aplicacion a lineas de rotura cualesquiera.
No cumple el equilibrio de momento y si el de fuerzas.

e Mz¢étodos precisos:

1 Método de MORGENSTERN-PRICE (1965). Es un método de
aplicacion a lineas de rotura cualesquiera. Se basa en la suposicion de que la
relacion entre las fuerzas tangenciales y normales en las caras laterales de las
dovelas se ajusta a una funcidn, que es preciso definir previamente,
multiplicada por un parametro. Este pardmetro es la incognita que completa

el problema. El método satisface todas las ecuaciones de equilibrio

] M¢étodo de SPENCER (1967). Analogo al anterior, considerando como
funcién una constante, que constituye el parametro necesario para completar

el problema.
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Método de Bishop.

Bishop (1955) presentd 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 razon se utiliza una version

simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

Z{C’-b s W —u -b)rane’}

FS.= ma
ZW -Send
Donde:
Tana -Tané
ma=Cosa| 1+ ——
F.S.

b = Ancho de la Dovela.

W = Peso de cada dovela.

C’,0 = Parametros de resistencia del suelo.

U = Presion de poros en la base de cada dovela=yw x hw
o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

Meétodo Ordinario o de Fellenius

Conocido también como método Sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R. Este
método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas verticales,
obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria de estas

fuerzas obtiene el Factor de Seguridad.

Las fuerzas que actuan sobre una dovela son (figura 2.14):

e El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una

tangente y una normal a la superficie de falla.
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e Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actian en forma
tangente a la superficie de falla.

e Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre
dovelas, que no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas

en cuenta en otros métodos de analisis mas detallados.

0 (Centro de giro)

Figura 2.14. Fuerzas que actan sobre una dovela en los métodos de dovela.

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

> [Cb-Seca +(W -Cosa —ub- Secar)- Tand]
D> W -Sena

FS.=

Donde:

a = 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=yw hw

b = Ancho de la tajada

C’, 8= Parametros de resistencia del suelo.
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Método de Janbd.

Los métodos de Bishop y Fellenius estdn basados fundamentalmente en la ecuacion del
equilibrio de momentos, y no cumplen (no pueden cumplir) la ecuacion del equilibrio
horizontal. Hay casos en los que esta ecuacion parece intuitivamente mas importante que la
del equilibrio de momentos, como en el caso de reptaciones o de deslizamientos bastante
planos. Con esas ideas, Janbi (1955) propuso un método aplicable a lineas de
deslizamiento de cualquier tipo (no necesita un centro de circulo para tomar momentos),
que esta basado en satisfacer el equilibrio horizontal y vertical. Como estas dos condiciones
no son suficientes para calcular el coeficiente de seguridad, resulta una expresion de este
que ademas de ser implicita con el método de Bishop, contiene una serie de fuerzas

desconocidas que son los esfuerzos tangenciales en las caras verticales de las rebanadas.

En forma similar a Bishop, Janbu propuso hacer un primer calculo suponiendo que estas
fuerzas fuesen nulas y dio ciertos criterios para obtenerlas en una segunda aproximacion.
Tal criterio es, evidentemente, tratar de cumplir la ecuacion de equilibrio de momentos que

hasta aqui no se habia planteado.

Para cumplir la ecuacién de equilibrio de momentos, Janbu recomendd suponer que las
fuerzas entre rebanadas actuaban aproximadamente a un tercio de la altura. Asi, fijando una
cierta linea de actuacion de los empujes. Se podria escribir la ecuacion de equilibrio de
momentos que deberian satisfacer las fuerzas tangenciales entre rebanadas. Igual que el
método de Bishop, el método de Janbu no tiene solucion matemadtica exacta. Ambos tienen
soluciones ingenieriles aproximadas que no actian el equilibrio horizontal (Bishop) o el

equilibrio de momentos (Janbu).

La forma de analisis es semejante a la Bishop, resultando la siguiente ecuacion del factor de

seguridad:

Z[C’-b +(W - ub)ranyﬁl}

cosa *ma
ZW -Tana

FS.=

Donde:
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b = Ancho de la Dovela
W = Peso de cada dovela
Ci, @ = Parametros de resistencia del suelo cohesion y angulo de friccion.

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

Janb ha sugerido ademas que este método tiende a subestimar el factor de seguridad hasta
13% cuando aumenta la relacion entre la profundidad y la longitud de la masa en

deslizamiento.
Método Morgenster y Price

Inicialmente pensado para el andlisis de superficies de rotura circulares, el método puede
ser aplicado a superficies no circulares siempre que se adopte uno centro de rotacién

friccional. En este método se suponen todas las fuerzas entre elementos (figura 2.15).

XL W

Ep

S/P\XR

Figura 2.15. Fuerzas actuantes en una dovela segiin Morgenstern y Price.

La representacion de las fuerzas actuantes en una rebanada consideradas en el método de

Morgenstein-Price son:
W cargas verticales externas
EL y ER las fuerzas normales izquierda y derecha entre rebanadas

XL y XR fuerzas verticales entre rebanadas a izquierda y derecha;
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P y S son la fuerza normal y tangencial a la base de la rebanada.

El método de andlisis desarrollado por Morgenstern y Price (1965) puede ser aplicado tanto
a superficies de rotura circulares como no circulares. Es un método parecido al método de
Spencer, pero en el caso de Morgentern-Price permite la especificacion de las fuerzas entre
rebanadas. El esquema de fuerzas entre rebanadas es el mismo que para el método de
Spencer (figura 2.15). Considera que las tensiones y las fuerzas varian continuamente en la
superficie, resuelve las componentes normal y paralela a la base para cada elemento
formulando ecuaciones de equilibrio de fuerza generales. Supone que existe la siguiente

relacion entre esta componente vertical y normal:
XE=A-f(x)

donde f(x) es la funcion que varia de forma continua a lo largo de la linea, y A es un valor
escala. Para una funcion dada f(x), los valores de A y F se encuentran de forma que se

cumplan los equilibrios globales de Momentos y Fuerzas. De esta forma F=Fm=Ff.

Para escoger f(x) se puede hacer considerando la distribucion de tensiones normales a los
limites de los elementos. En general no tiene que haber tensiones efectivas de traccion y las

tensiones de corte deben ser menores a las requeridas por el equilibre critico local.

FS 1 n=p| € bn g b Z}r [1 — _'[tan &
i Eb . XE ‘YHH HH u(n)
- 1HHS@ o =1 —

Debido a que la ecuacidon planteada es muy compleja de resolverla manualmente es

necesario usar un programa informatico.
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2.4.1.4 Comparacion de los Métodos

A continuacion presentamos los siguientes cuadros para determinar las ecuaciones que son

satisfechas por los distintos métodos y su utilizacion para el tipo de falla.

Equilibrio Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Métodos de Equilibrio Limite | Vertical de Horizontal de de
Fuerzas de Fuerzas Fuerzas Momentos
Fellenius (Ordinario) (1927) Si No No Si
Bishop Modificado (1955) Si No No Si
Janbu Generalizado (1968) Si Si Si Si*
Spencer (1967) S1 S1 Si Si
Morgenster-Price (1965) Si Si Si Si
GLE Si Si Si Si
Corps of Engineers (1970) Si Si Si No
Lowe-Karafiath (1960) Si Si Si No
Sarma (1973) Si Si Si Si

Cuadro 2.9. Ecuaciones de Equilibrio satisfechas por los métodos de equilibrio mas utilizados.
* se cumple el equilibrio de momentos a nivel de rebanada (modificado de Alonso 1989).

FUENTE: upcommons.upc.edu
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Meétodos de Hinotesi
equilibrio limite 1potesls
Fellenius (Ordinario)

Supone que las fuerzas entre rebanadas se anulan entre si.
Solo para deslizamiento circular.

(1927)
Bishop Modificado La fuerza 1'esu1tantfeu entre rebanadas es honizontal (significa que no hay
(1955) erza tangencial entre rabanadas)
Solo para deslizamiento circular
La posicion de la fuerza normal entre rebanadas se define con la linea
Janbu Generalizado | de empuje y se puede variar, es decir cambiar la posicidn de la fuerzas
(1968) resultantes entre rebanadas.

Para cualquier superficie de deslizamiento.
Spencer (1967) Las fuerzas resultantes entre rebanadas son paralelas.
Cualquier superficie de deslizanuento.
La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
Morgenstern-Price mediante l_a funcién pr_edetﬂ_'u_]mada y se puede 1-'ar1'_a1' la r:nrie_nt_ac _ién, el
(1965) porcentaje de la funcidon utilizada se resuelva mediante equilibrio de
fuerzas y momentos.
Cualquier superficie de deslizamiento.

La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcion predeterminada, el porcentaje de la funcion
requerido para satisfacer el equilibrio de momentos y fuerzas se define
buscando el punto de intersecci6n en el diagrama factor de seguridad vs
porcentaje de la funcion.

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
Cotps of Engineers paralelas al angulo medio de la superficie flel talud o a la linea defimda
(197 05 por los puntos de entrada y salida de la linea de deshizanuento en el
terreno.
Cualquier superficie de deslizanuento.
Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
iguales al promedio de la superficie del terreno y superficie de
deslizamiento en la base de cada rebanada.

GLE

Lowe-Karafiath

(1960)
Cualquier superficie de deslizamiento.
Sarma (1973) Los valores de las fuerza resultzmh_es entre rebf'madas siguen_ciertas
) pautas predeterminadas. Cualquier superficie de deslizanuento.

Cuadro 2.10. Hipdtesis de fuerzas entre rebanadas de distintos métodos de equilibrio limite (extraido de

Alonso, 1989).

FUENTE: upcommons.upc.edu
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¥ |
CONDICION DE EQUILIBRIO SATISFECHA oo L iﬁiﬂi é): APLICABLE A
_ iy
PROCEDIMIENTO MOMENTO | MOMENTO INCOGI;ITAS FICEDE | Célculos . C“'CL';"’;
TOTAL | DOVELA IND. VERT. HOR. EALLA IHnnunIesi omputadoral
| |
METODO ORDINARIO DE | :
DOVELAS Si No No No : 1 Cicliie Si | Si
TR N N AR I W ile - AR e N e o B AR N Ten ) LA N A
METODO DE BISHOP [
MODIFICADO Si [ No Si No N+1 A Si : si
e L g | |
METODO DE JANBU i
PROCEDIMIENTO GENERA- Si : Si si Si 3N - S50 L 138
| Cualquiera |
LIZADO DE DOVELAS [ |
T e )L AR N _!. R el Rl B OTRR T R R R
) | | | 1|
METODOS DE SPENCER Y Si | i Si sl 3N No | i
MORGENSTERN Y PRICE [ | Cualquiera '
L e N SIS i | i AR M 1 il SR "SR LN IF SN e - e PN 0,
- [
LR 2 No [ No Si° | . Si 2N Si | Si
LOWE Y KARAFIATH | | Cualquiera !
METODO DE ESPIRAL a2 g S| :
LOGARITMICA JRIoy . I i B PEL L
| | } Logaritmica | I
| 1 | | |

Cuadro 2.11. Condiciones de equilibrio satisfechas para los distintos métodos.
FUENTE: www.cismid.uni.edu.pe/descargas/a_labgeo/labgeo02 p.pdf
Al existir varios métodos es inevitable realizar una comparacion entre ellos,

fundamentalmente entre precisos y aproximados, para discernir cuéles son los mas utiles en

la practica, por su exactitud y economia.
Esto ha sido realizado por varios autores, entre ellos WHITMAN y BAILEY (1967).
El método més exacto y también el mas complejo es el de MORGENSTERN y PRICE.

Considerandolo como referencia los autores constituyen que el método de BISHOP
presenta errores maximos del 7% siendo lo més normal del 2%. En contraste, el método de

FELLENIUS puede originar graves errores, hasta de un 40%.

De aqui se deduce que, al menos teéricamente, los célculos de estabilidad siguiendo el
método de BISHOP ofrecen suficiente precision aunque debe tenerse en cuenta que los

errores que introducen pueden no quedar del lado de la seguridad.

En la practica, el método de MORGENSTERN-PRICE resulta mucho mas laborioso en su
aplicacion, por lo que su utilizacion se ve relegada a casos muy especiales o a temas

relativos a la comprobacion de otros métodos mas simplificados. No hay que olvidar,
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ademas, que la eleccion de la funcion adecuada requiere una buena dosis de juicio
ingenieril.
A conclusiones analogas ha llegado FREDLUND y KRAHN (1976) después de realizar un

estudio combinado de exactitud y economia de los diversos métodos de calculo.

DETERMINACION EN LABORATORIO DE LOS PARAMETROS DE LA
RESISTENCIA CORTANTE.

Los pardmetros de la resistencia cortante de un suelo son determinados en el laboratorio
principalmente por tres tipos de ensayo; la prueba de compresion no confinada o

inconfinada, la prueba de corte directo y la prueba triaxial (mucho méas costosa).
Los procedimientos para conducir cada una de éstas se explican en las siguientes secciones.
Compresion No Confinada CNC

Tiene por finalidad, determinar la resistencia a la compresion no confinada (qu) de un
cilindro de suelo cohesivo o semi-cohesivo, e indirectamente la resistencia al corte (c), por

la expresion:
c=qu/2 (Kg/cm?2)

Este céalculo se basa en el hecho de que el esfuerzo principal menor es cero (ya que al suelo
lo rodea so6lo la presion atmosférica) y que el angulo de friccion interna (o) del suelo se

Supone€ C€ro.

Este ensayo es ampliamente utilizado, ya que constituye un método rapido y econdémico.
Consiste en un ensayo uniaxial, en donde la probeta no tiene soporte lateral 63 = 0 (figura

2.16), realizandolo en condiciones no drenadas (fotografia 2.4).
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Figura 2.16. Esquema de esfuerzos. Fotografia 2.4. Ensayo compresion no confinada.

Las probetas deben cumplir con las siguientes condiciones:

e Didmetro minimo 33mm

e Tamafio maximo de las particulas menor que 1/10 de su diametro

e Relacion altura-diametro (L/D) debe ser lo suficientemente grande para evitar
interferencias en los planos potenciales de falla a 45° y lo suficientemente corta para

evitar que actiie como columna

Este ensayo se puede realizar de dos maneras, mediante un control de deformacioén, o bien,
mediante un control de esfuerzos. El primero es bastante utilizado, controlando la velocidad
de avance de la plataforma del equipo. El segundo, requiere ir realizando incrementos de
carga, lo que puede causar errores en las deformaciones unitarias al producirse una carga
adicional de impacto al aumentar la carga, por lo que resulta practicamente nula su
utilizacion.

Prueba de corte directo

El equipo consiste en una caja de corte metalica en la que se coloca el espécimen. El
tamafio de los especimenes generalmente usados es de aproximado de 20 a 25cm?2
transversalmente y de 25 a 30cm de altura. La caja esta cortada horizontalmente en dos

partes (figura 2.17). La fuerza normal sobre el espécimen se aplica desde la parte superior
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de la caja de corte.

Fucrza normal
Placa de

carga \ -

|_— Piedra
porosa

l—» Fuerza

cortante

| — Cajade
corte

__— Piedra
porosa

Figura 2.17. Diagrama del arreglo para la prueba de corte directo.

El esfuerzo normal sobre los especimenes debe ser tan grande como 1000kN/m2. La fuerza
cortante es aplicada moviendo una mitad de la caja respecto de la otra para generar la falla

en el espécimen del suelo.
Prueba triaxial

Esta prueba se usa tanto para investigaciones como para pruebas convencionales, es una

prueba mucho mas costosa.

En la prueba triaxial se usa generalmente un espécimen de suelo de aproximadamente
36mm de diametro y 76mm de longitud. El espécimen queda encerrado por una membrana
delgada de hule y se coloca dentro de una cédmara cilindrica de pléastico que se llena
usualmente con agua o glicerina. El espécimen queda sometido a una presion de

confinamiento por compresion de fluido en la camara (figura 2.18).
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El aire es a veces usado como medio de compresion.

Carga axial

Viilvula para | ‘I - Embolo de carga

N - .
liberacidn de 1l |
aire ‘ \ I |

Anillo
fehule _+— Cabezal superior
wn T U
- - Disco poroso
e
1 — Espécimen encerrado
Agua —_ I I - - ang
= — ):/,t en una membrana
1 de hule
: || -~ T X1 2
Manémetro AT Tubo flexible
|
¢ || 11— Disco poroso
1 _— Sello anular
. = -
— een “
| 2
~A la celda de control de la ; 'I -

presidn " .
Conexiones para drenaje o -
mediciones de la presion de poro

Figura 2.18. Diagrama del equipo de prueba triaxial (segin Bishop y Bjurren, 1960).

Para generar la falla cortante en el espécimen, se aplica un esfuerzo axial a través de un

émbolo vertical de carga (llamado a veces esfuerzo desviador).
2.4.2 Métodos para la Estabilizacion de Taludes

Tan pronto se comprueba que hay un riesgo de inestabilidad de un determinado talud, se
debe buscar la mejor solucién y considerar aspectos de costo, naturaleza de las obras
afectadas (tanto en cresta como en el pie del talud), tiempo estimado en que se puede

presentar el problema, disponibilidad de materiales, etc.
Existen tres grandes métodos para lograr la estabilidad de un talud:

e Aumentar la resistencia del suelo: son las soluciones que aplican drenaje en el suelo
para bajar el nivel freatico o la inyeccion de sustancias que aumenten la resistencia

del suelo, tales como el cemento u otro conglomerante.

e Disminuir los esfuerzos actuantes en el talud: soluciones tales como el cambio de la
geometria en el talud mediante el corte parcial o total de éste a un d&ngulo menor o la

remocion de la cresta para reducir su altura.
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e Aumentar los esfuerzos de confinamiento del talud: se puede lograr la estabilizacion
de un talud mediante obras, como los muros de gravedad, hidrosiembras, pantallas

atirantadas o las bermas hechas del mismo suelo.
Cambio de la geometria

El cambio de la geometria de un determinado talud puede realizarse (figura 2.19) mediante
soluciones tales como la disminucidn de la pendiente a un angulo menor, la reduccion de la
altura (especialmente en suelos con comportamiento cohesivo) y la colocacion de material
en la base o en el pie del talud (construccién de una berma); en esta ultima solucion es

comun utilizar material de las partes superiores del talud.

Anclajes

Concreto
Sernbrar proyectado , "

vegetacion e
o
-
Cambio de
geometria \< Roca
d
Estructuras / Covrmeon o€
s s ot

de retencmq PrREMa. (ES

TR A REAVEL

\

Figura 2.19. Cambio de geometria (Hunt 1984).

La consecuencia directa de realizar un cambio favorable en la geometria de un talud es
disminuir los esfuerzos que causan la inestabilidad y, en el caso de la implementacion de
una berma, el aumento de la fuerza resistente. Es importante destacar que la construccion
de una berma al pie de un talud debe tomar en cuenta la posibilidad de causar inestabilidad
en los taludes que se encuentren debajo, ademas, se deben tomar las previsiones para drenar
el agua que pueda almacenarse dentro de la berma, ya que es probable que pueda haber un
aumento de la presion de los poros en los sectores inferiores de la superficie de falla, lo que

acrecienta la inestabilidad.
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Soluciones estructurales

Este tipo de soluciones se usa generalmente cuando hay limitaciones de espacio o cuando
resulta imposible contener un deslizamiento con los métodos discutidos anteriormente. El
objetivo principal de las estructuras de retencion es incrementar las fuerzas resistentes de
forma activa (peso propio de la estructura, inclusion de tirantes, etc.) y de forma pasiva al

oponer resistencia ante el movimiento de la masa de suelo.
Entre las soluciones estructurales mas usadas se encuentran las siguientes:

e Muros de gravedad y en cantiliver: la estabilidad de un muro de gravedad (figura
2.20a, 2.20b) se debe a su propio peso y a la resistencia pasiva que se genera en la
parte frontal del mismo. Las soluciones de este tipo son antieconémicas porque el
material de construccion se usa solamente por su peso muerto, en cambio los muros
cantiliver (figura 2.20c), hechos de concreto armado, son mas econdémicos porque

son del mismo material del relleno, el que aporta la mayor parte del peso muerto

requerido.

a) Muro de gravedad b) Muro de semigravedad ¢) Muro en Cantilever

Figura 2.20. Muros.

Se debe tener en cuenta que al poner una estructura con un material de muy baja
permeabilidad, como el concreto, al frente de un talud de suelo que almacene agua en su
estructura, es muy probable que aumente la presion hidrostatica en la parte posterior del

muro. Para evitar este problema se debe colocar drenajes subhorizontales a diferentes
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alturas del muro con el objetivo de disipar el exceso de presion. Un tipo de muro de
gravedad que ayuda en este aspecto, es el muro de gavion que al no tener ningin agente
cohesionante mas que la malla que une los gaviones, permite el paso de agua a través de los
mismos. Estos muros ademas de ser comparativamente econdmicos, tienen la ventaja de

tolerar grandes deformaciones sin perder resistencia (figura 2.21).
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Perfiles de muros de gaviones

Figura 2.21. Muros de gavion.

e Anclajes: consisten en una malla metalica sobre la cual se proyecta concreto
(shotcrete) recubriendo toda la cara del talud. Es comun “atirantar” esta corteza de
concreto armado mediante anclajes que atraviesan completamente la superficie de
falla para posteriormente ser tensados y ejercer un empuje activo en direccion

opuesta al movimiento de la masa de suelo. La figura (2.22) muestra el corte tipico

de una malla atirantada.
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Figura 2.22. Seccion transversal y frontal de una pantalla.

Grieta de traccion

Superficie de Deslizanuento

[ ———

f—_—
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Figura 2.23. Estabilizacion de talud utilizando la técnica de anclajes en las vias terrestres.

Micropilotes: Los micropilotes reticulados fueron desarrollados en Italia y se utilizan para
crear bloques rigidos monoliticos, reforzados a profundidades por debajo de la superficie de
falla critica. A los micropilotes se les denomina con frecuencia pilotes reticulados o pilotes
de “raiz”, para presentarlos como una analogia del efecto de las raices de un arbol dentro
del suelo. Ensayos de campo y modelos de laboratorio (Lizzi 1985) han demostrado que el
trabajo en grupo de los micro pilotes reticulados genera capacidades mayores de soporte

que grupos de pilotes verticales espaciados.

Los micro pilotes son perforaciones de pequefio didmetro dentro de las cuales se coloca un

refuerzo de acero y se inyecta lechada a presion para formar un pilote.
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Figura 2.24. Estructura del reticulado de Micropilotes.
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Figura 2.25. Muros Flexibles.
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Ventajas Desventajas
Gaviones Facil alivio de presiones de agua. | Las mallas de acero galvanizado se
Soportan movimientos sin pérdida | corroen facilmente en ambientes
de eficiencia. Es de construccion | acidos, por ejemplo, en suelos
sencilla y economica. residuales de granitos se requiere
cantos o bloques de roca, los cuales
no necesariamente estan disponibles
en todos los sitios. Al amarre de la
malla y las unidades generalmente
no se le hace un buen control de
calidad. lla
Criba Simple de construir y mantener. | Se requiere material granular,
Utiliza el suelo en la mayor parte de | autodrenante. Puede ser costoso
su volumen. Utiliza elementos | cuando se construye un solo muro
prefabricados los cuales permiten | por la necesidad de prefabricar los
un mejor control de calidad. elementos de concreto armado.
Generalmente no funciona en alturas
superiores a siete metros.
Llantas Son faciles de construir y ayudan en | No existen procedimientos
(Neusol) el reciclaje de los elementos | confiables de disefio y su vida util no
utilizados. es conocida.
Piedra -Pedraplén Son faciles de construir y | Requieren de la utilizacion de
econdmicos cuando hay piedra | bloques o cantos de tamafio
disponible. relativamente grande.

Cuadro 2.12. Ventajas y Desventajas de los Muros Flexibles.

Coberturas vegetales.

FUENTE: ocw.uis.edu.co
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El tipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del talud es un parametro

importante para su estabilidad. La vegetacion cumple dos funciones principales. En primer
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lugar tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y ademas, da consistencia a
la superficie del talud por el entramado mecanico de sus raices. Como controlador de
infiltraciones tiene un efecto directo sobre el régimen de aguas subterraneas y actia

posteriormente como secador del suelo, al tomar el agua que requiere para vivir.

Debe tenerse en cuenta que cuando las lluvias son muy intensas y de larga duracion, el
efecto de la vegetacion sobre el ciclo hidroldgico es minimo. El efecto sin embargo es muy

importante en areas con regimenes moderados de lluvias (Walker - Mohen- 1987).

La profundidad de las raices generalmente, no supera los cinco metros en arboles grandes, 2

metros en los arbustos y 30 centimetros en los pastos.

Leventhal y Mostyn (1987) indican que las raices de didmetro menor a 20 milimetros son
las mas importantes para la estabilidad de un talud que las raices de mayor diametro. La
mayoria de los arboles tienen raices de profundidad hasta de tres metros (Greenway- 1987)

y esta es la profundidad hasta la que puede confiarse un refuerzo con raices.

En regiones tropicales humedas, es suficiente colocar semillas en los taludes para
revegetalizar. En regiones mds secas se debe elegir con mds cuidado las especies y

generalmente plantarlas uno por uno.

Generalmente el proceso de revegetalizacion de taludes se ha concentrado en el uso de

pastos.
Hidrosiembra

La técnica de la hidrosiembra, es utilizada para luchar contra la erosion y Ila
desestabilizacion de taludes o terrenos poco consolidados, y tiene como objetivo establecer

una cubierta vegetal sobre terrenos de dificil acceso o de gran pendiente.

Es un método mediante el cual se mezclan semilla, agua, abono, hormona y celulosa
(mulch); se colocan directamente sobre el suelo por medio de un equipo especial. De esta

manera se siembra, abona y se cubre el suelo.

La hidrosiembra es mas répida y eficaz que la siembra convencional, eso la convierte en la

principal técnica de la restauracion medioambiental.
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Las hidrosiembradoras disponen de un cafion hidraulico, que en una primera pasada
proyecta a presion abonos estabilizantes sobre la superficie del terreno, en la segunda
pasada se encarga de asegurar unas condiciones favorables para una rdpida germinacion,
con las funciones de proteger, retener la humedad, y mantener el microclima para favorecer

la germinacion de la semilla (fotografia 2.5).

Fotografia 2.5. Hidrosiembra.

Entonces la hidrosiembra es un tipo de actuacidon que se realiza en aquellas zonas donde
existe un riesgo potencial de erosion y donde no pueden ser utilizados las técnicas

convencionales de siembra, debido a la dificultad de acceso o a las fuertes pendientes.

También se realizan para minimizar el impacto ambiental que producen las grandes obras

de infraestructuras.
Hormigoén Lanzado (Shotcrete)

El uso del hormigoén lanzado u hormigdén proyectado se encuentra en continuo crecimiento
en todo el mundo gracias al avance logrado en el desarrollo de equipos y en el campo de los

materiales (fotografia 2.6).

El hormigoén lanzado es una mezcla de cemento Pértland, agregados pétreos, agua, aditivos

y fibras en algunas ocasiones, que mediante la fuerza controlada de aire a presion a través
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de una boquilla, se proyecta sobre una superficie a fin de obtener una capa de recubrimiento
compacta, homogénea y resistente, para proteger superficies de roca o suelo contra la
erosion e intemperismo, proveer soporte temporal o definitivo de una excavacion y proteger

zonas con alto fracturamiento o alteracion.

El agua de la mezcla se puede incorporar en el momento del mezclado de los agregados
pétreos con el cemento Portland y el aditivo, o bien, se puede mezclar estos materiales en
seco, incorporandole directamente el agua en la boquilla al momento de la colocacion del

hormigoén lanzado (fotografia 2.7).

Fotografia 2.6. Hormigén Lanzado.

Fotografia 2.7. Camion con Bomba lanzando Hormigon.
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CAP. 3 CARACTERISTICAS Y CAUSAS DE DESLIZAMIENTOS
3.1. Fallas en Taludes.
Segun Varnes (1978) tenemos los siguientes tipos de fallas comunes en los taludes:

e Caidas
e Vuelco
e Deslizamiento
e Escurrimiento

e Flujo

Para la clasificacion de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto

originalmente por Varnes (1978), el cual tipifica los principales tipos de movimiento.

Algunos de estos movimientos estan incluidos en la clasificacion de los procesos de
deterioro previos a un deslizamiento y es dificil identificar cuando son procesos de
deterioro y cuando son componentes principales del movimiento del talud.

1. Caido

En los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de pendiente fuerte, a
lo largo de una superficie, en la cual ocurre ninglin o muy poco desplazamiento de corte y
desciende principalmente, a través del aire por caida libre, a saltos o rodando. (figuras 3.1 a
3.3).

1

Suelo

. 7&“”3 inestables

Aflorumlentos de agua

Discentinuidades 4

Blogues caldes

Figura 3.1. Caidos de bloque por gravedad en roca fracturada.
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Figura 3.2. Caidos de blogue rodando.

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

masa de material.

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

tienden a rodar.

Los “caidos de roca” corresponden a bloques de roca relativamente sana, los caidos de
residuos o detritos estdn compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los caidos de
tierra corresponden a materiales compuestos de particulas pequefias de suelo 0 masas
blandas (figura 3.4).

Roca resistente a la
erosion ﬂureniscu o
zalize)

Junta llena dz agua

Maoterial poco
resistenta a la
erosion (lufita)

a) Erosion diferencial b} Presiones de fierra ¢) Presion hidrostatice
an juntas
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diferente a lo erosion

Figura 3.3. Algunos mecanismos de falla de caidos.

a) Caide de roca b) Coldo de residucs

Figura 3.4. Esquema de caidos de roca y residuos.

Whyllie y Norrish (1996) indican como causas de los caidos de roca en California la lluvia,
la roca fracturada, el viento, la escorrentia, las fracturas planares adversas, el movimiento
de los animales, la erosion diferencial, las raices de los arboles, los nacimientos de agua, las

vibraciones de maquinaria y vehiculos y la descomposicion del suelo.

Deben incluirse adicionalmente, los terremotos, los cortes de las vias, explotacion de

materiales y las actividades antropicas.
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2. Inclinacion o volteo (vuelco)

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una unidad o unidades
de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad y

generalmente, ocurren en las formaciones rocosas (figura 3.5).

Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes, el agua en las

grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos.

La inclinacion puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volumenes de varios millones

de metros clbicos.

Grista de tenszion

Grieta de tension

Covided o Vocio

}Huiari[ﬂ da lulita

blando o erosionable

Figura 3.5. Volteo o inclinacion en materiales residuales.

Dependiendo de las caracteristicas geometricas y de estructura geologica, la inclinacion

puede o no terminar en caidos o en derrumbes (figuras 3.6 y 3.7).

Las inclinaciones pueden variar de extremadamente lentas a extremadamente rapidas. Las
caracteristicas de la estructura de la formacién geolégica determinan la forma de ocurrencia

de la inclinacion.
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Figura 3.6. Proceso de falla al volteo.

Zona a fallar

Corte
mal proyectado

Figura 3.7. El volteo puede generar un proceso de desmoronamiento del talud o falla en escalera.

3. Reptacion

La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo
subsuperficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de unos

pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno (figura 3.8).

Se le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de

humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o alterados.
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La reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos.

Reptacsion

Figura 3.8. Esquema de un proceso de reptacién.

4, Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada.
El movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se inicia simultaneamente a lo largo de

toda, la que seria, la superficie de falla.

Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender varias

unidades o masas semi-independientes.

Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de masas de
tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc. Mas adelante se tocara con mas

profundidad los deslizamientos y asi mismo se veré los tipos de deslizamiento que existen.

5. Esparcimiento lateral

En los esparcimientos laterales el modo de movimiento dominante es la extension lateral
acomodada por fracturas de corte y tension. EI mecanismo de falla puede incluir elementos
no solo de rotacion y translacion sino también de flujo. (figura 3.9). Generalmente, los

movimientos son complejos y dificiles de caracterizar.
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La rata de movimiento es por lo general extremadamente lenta.

Los esparcimientos laterales pueden ocurrir en masas de roca sobre suelos plasticos y
también se forman en suelos finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran

parte de su resistencia al remoldearse.

T ARENISCA

B_OOUES DE ROCA

ARCILLA SENSITIVA

Figura 3.9. Esquema de un esparcimiento lateral.

La falla es generalmente progresiva, 0 sea, que se inicia en un area local y se extiende. Los
esparcimientos laterales son muy comunes en sedimentos glaciales y marinos pero no los

son en zonas de suelos tropicales residuales. Se deben distinguir dos tipos asi:

a. Movimientos distribuidos en una extension pero sin una superficie basal bien definida de
corte o de flujo plastico. Esto ocurre predominantemente en rocas, especialmente en las

crestas de serranias. La mecénica de este movimiento no es bien conocida.

b. Movimientos que envuelven fracturas y extension de roca o suelo, debido a licuacion o
flujo plastico del material subyacente. Las capas superiores pueden hundirse, trasladarse,

rotarse, desintegrarse o pueden licuarse y fluir.
6. Flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o blogues pequefios dentro de
una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden ser lentos
o rapidos (figura 3.10), asi como secos o humedos y los puede haber de roca, de residuos o

de suelo o tierra.
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Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en ocasiones, a los
fendmenos de reptacion y la diferencia consiste en que en los flujos existe una superficie
facilmente identificable de separacion entre el material que se mueve y el subyacente,
mientras en la reptaciéon la velocidad del movimiento disminuye al profundizarse en el

perfil, sin que exista una superficie definida de rotura.

La ocurrencia de flujos esta generalmente, relacionada con la saturacion de los materiales
subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente cuando son alterados,
fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta saturacion conduce a la

formacion de un flujo.

Algunos flujos pueden resultar de la alteracion de suelos muy sensitivos tales como

sedimentos no consolidados.

Recientemente se han realizado estudios para cuantificar el nivel de lluvias que se requieren
para producir flujos y es frecuente la ocurrencia de los flujos simultineamente en sitios
diferentes, dentro de una misma formacion en el momento de una determinada lluvia de

gran intensidad o de un evento sismico.
a. Flujo en roca

Los movimientos de flujo en roca comprenden las deformaciones que se distribuyen a lo
largo de muchas fracturas grandes y pequefias. La distribucion de velocidades puede
simular la de liquidos viscosos. Este tipo de movimiento ocurre con mucha frecuencia en
zonas tropicales de alta montafia y poca vegetacion, especialmente en la cordillera de los
Andes.

Se observa la relacion de estos flujos con perfiles de meteorizacion poco profundos en los
cuales las fallas estan generalmente, relacionadas con cambios de esfuerzos y lixiviacion,
ocasionados por la filtracibn momenténea del agua en las primeras horas después de una
lluvia fuerte. Las pendientes de estos taludes son cominmente muy empinadas (mas de
459).

Su ocurrencia es mayor en rocas igneas y metamorficas muy fracturadas y pueden estar
precedidos por fenémenos de inclinacion. Estos flujos tienden a ser ligeramente himedos y

su velocidad tiende a ser rapida a muy rapida.
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b. Flujo de residuos (Detritos)

Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de residuos. Los materiales se van
triturando por el mismo proceso de flujo y se puede observar una diferencia importante de

tamarios entre la cabeza y el pie del movimiento.

El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias, debido a la
pérdida de resistencia por la disminucion de la succion al saturarse el material o por el
desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea (Collins y Znidarcic,
1997).

SJELC RESIDUA
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.--’:5.-:{:-5"‘ __-.:l'

ESCARPE J'-"Zli",du_.-_ _ .

e)] RAPIDO A MUY RAPIDO A) AVALANCHA

Figura 3.10. Flujos de diferentes velocidades.

Los dafios causados por los flujos de detritos abarcan areas relativamente grandes.

El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales solidos y liquidos
entremezclados, que se mueve en forma constante a traves de un canal con algunas ondas
menores superimpuestas que se mueven a velocidades superiores a aquellas del flujo

mismo.
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Cuando el canal es mas pequefio que el flujo, se forman ondas horizontales o depositos

laterales a los lados del canal.
c. Flujo de suelo

Los flujos de suelo también pueden ser secos y méas lentos de acuerdo a la humedad y

pendiente de la zona de ocurrencia.

En zonas de alta montafia y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general pequefios

pero de velocidades altas.

d. Flujos de lodo

Dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en los cuales los materiales de suelo
son muy finos y las humedades muy altas y ya se puede hablar de viscosidad propiamente
dicha, llegandose al punto de suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas
destructoras grandes que dependen de su caudal y velocidad.

Un flujo de lodo posee tres unidades morfologicas: un origen que generalmente es un
deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de acumulacién. El origen
consiste en una serie de escarpes de falla o deslizamientos de rotacién o translacion, el
camino o canal es generalmente un area estrecha, recta o una serie de canales a traves del
cual fluye el material viscoso, el ancho, profundidad y pendiente del camino del flujo varia

de acuerdo a las condiciones topogréaficas y morfoldgicas.

La zona de acumulacion es generalmente, un area de menor pendiente en la cual el flujo

pierde velocidad y forma un abanico de depositacion.

7. Avalanchas

En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo desciende formando una
especie de “rios de roca y suelo” (figura 3.11). Estos flujos cominmente se relacionan con
[luvias ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy altos, deshielo de nevados
0 movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion, aungue es

un factor influyente, no es un prerrequisito para que ocurran.
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Las avalanchas son generadas a partir de un gran aporte de materiales de uno o varios
deslizamientos o flujos combinados con un volumen importante de agua, los cuales forman
una masa de comportamiento de liquido viscoso que puede lograr velocidades muy altas
con un gran poder destructivo y que corresponden generalmente, a fendmenos regionales
dentro de una cuenca de drenaje. Las avalanchas pueden alcanzar velocidades de mas de 50

metros por segundo en algunos casos.

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

mueven.

AVALANCHA

MATERIALES DEPOSITADOS POR LA AVALANCHA

Figura 3.11. Avalancha en cauce de rio por acumulacién de materiales producto de una gran cantidad

de deslizamientos ocurridos en el momento de un sismo.

3.2. Deslizamientos de Taludes.

Este deslizamiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente delgada
(figura 3.12). EI movimiento puede ser progresivo, o sea, que no se inicia simultaneamente

a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla.
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Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender varias

unidades o masas semi-independientes.

Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de masas de

tierra por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc.
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Cué LIMITE DE MOVIMIENTO SJNTIDO DEL MOVIMIENTO

Figura 3.12. Deslizamientos en suelos blandos.

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden generalmente, a
movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman un talud de roca,

suelo natural o relleno, o una combinacién de ellos.

Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida libre,
movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera pueden moverse hacia

arriba, mientras otros se mueven hacia abajo.
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Figura 3.13. Nomenclatura de un deslizamiento.
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En la figura 3.13 se muestra un deslizamiento 0 movimiento en masa tipico, con sus

diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:
1. Escarpe principal

Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del terreno original. La

continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la superficie de falla.
2. Escarpe secundario

Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos diferenciales dentro de la

masa que Se mueve.
3. Cabeza

Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre el material

perturbado y el escarpe principal.

4. Cima

El punto més alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.
5. Corona

El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente a la parte mas

alta del escarpe principal.
6. Superficie de falla

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de material

desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.
7. Pie de la superficie de falla

La linea de interceptacién (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la superficie de

rotura y la superficie original del terreno.
8. Base

El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
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9. Punta o ufia

El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.
10. Costado o flanco

Un lado (perfil lateral) del movimiento.

11. Superficie original del terreno

La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.
12. Derecha e izquierda

Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacién geogréfica, pero si se
emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al deslizamiento observado desde la

corona mirando hacia el pie.
DIMENSIONES

Las dimensiones que tenemos que conocer son: 1)el ancho de la masa desplazada, 2) ancho
de la superficie de falla, 3) longitud de la masa deslizada, 4) longitud de la superficie de
falla, 5) profundidad de la masa desplazada, 6) profundidad de la superficie de falla, 7)

longitud total y 8) la longitud de la linea central.

Figura 3.14. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG Commission on Landslide (1990).
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Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada por
el IAEG (figura 3.14):

1. Ancho de la masa desplazada Wd.

Ancho maximo de la masa desplazada perpendicularmente a la longitud, Ld.

2. Ancho de la superficie de falla Wr.

Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento perpendicularmente a la longitud Lr.
3. Longitud de la masa deslizada Ld.

Distancia minima entre la punta y la cabeza.

4. Longitud de la superficie de falla Lr.

Distancia minima desde el pie de la superficie de falla y la corona.

5. Profundidad de la masa desplazada Dd.

Maéxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano conformado por Wd y Ld
6. Profundidad de la superficie de falla Dr.

Méxima profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie original del

terreno, medida perpendicularmente al plano conformado por Wry Lr.
7. Longitud total L.

Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

8. Longitud de la linea central Lcl.

Distancia desde la punta o ufia hasta la corona del deslizamiento a lo largo de puntos sobre

la superficie original equidistantes de los bordes laterales o flancos.

El volumen de material medido antes del deslizamiento generalmente, aumenta con el
movimiento debido a que el material se dilata. EI término “Factor de expansion” puede ser
utilizado para describir éste aumento en volumen, como un porcentaje del volumen antes

del movimiento.

En algunas ocasiones como en el caso de roca el factor de expansion puede ser hasta de un
70%.
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Estas son algunas de las caracteristicas mas importantes de los taludes o de las laderas en
carreteras, caracteristicas por demas importantes para tomarlas muy en cuenta a la hora de

pretender estabilizar o proteger los taludes.
3.2.1. Tipos de Deslizamiento

La observacion de las formas de rotura, en aquellos casos en los que se ha alcanzado el
estado limite de la pérdida de estabilidad global en suelos, ha guiado al desarrollo de las

distintas técnicas de analisis cuantitativo.

Los tipos de superficie de deslizamiento més frecuentes pueden asimilarse a uno de los tres
tipos siguientes (figura 3.15):

a) Deslizamientos segun lineas de rotura planas paralelas a la superficie exterior del

terreno.

Este tipo de rotura es frecuente en laderas naturales en las que el suelo que recubre a la roca
o suelo firme subyacente desliza segin una superficie que, en buena parte de su desarrollo,
es paralela al borde externo del terreno natural. El deslizamiento se puede producir por
obras de excavacion (deslizamiento de la zona superior a la excavacion) o por obras que
aumenten la carga (estructuras o rellenos), produciéndose entonces el deslizamiento de la
carga afiadida y de la zona inferior de la ladera. La parte alta, como consecuencia, también
puede deslizar. El deslizamiento también puede producirse por causas naturales (periodos

de lluvia por ejemplo).
b) Deslizamientos circulares
Los deslizamientos circulares son tipicos de las formaciones en suelos homogéneos.

El deslizamiento como solido rigido de la zona superior sobre la inferior a lo largo de una
linea circular es el tnico movimiento cinematicamente posible, incluyendo, evidentemente,

los deslizamientos planos como caso limite.

Segun las superficies de rotura sean mas o menos profundas, los deslizamientos de taludes
se pueden producir mediante “circulos de talud” que intersecan a éste parcialmente,
mediante “circulos de pie” que pasan por el pie del talud o mediante “circulos profundos”,

que intersecan a la obra, mas alla del pie del talud (figura 3.15b)
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En suelos heterogéneos, ya sean taludes de excavacion o taludes de relleno, las lineas de
rotura suelen parecerse a éstas de seccién circular, de manera que la hipdtesis de rotura
segun éste tipo de lineas es adoptada en la mayoria de las situaciones. Esto no excluye el
tanteo de otros tipos de linea de rotura en aquellos casos en los que la disposicion del

terreno indique otras posibles formas, no circulares, que pudieran ser mas criticas.
c) Deslizamientos no circulares.

En algunos casos la configuracion del terreno, particularmente la disposicion de algunas
zonas mas débiles, hace que sea necesario considerar superficies de rotura cuya seccion

plana no pueda aproximarse a una circunferencia.

<~ LINEA DE ROTURA CIRCULOS
o DETALUD

N < dRCULOS
PROFUNDOS

A- DESLIZAMIENTOS PLANOS O DE REPTACION B.- DESUZAMIENTOS CIRCULARES

FAPANNNS //fIIA‘\ 3N

*~—___LINEA DE ROTURA
_ e~ ZONA DEBL.

C- DESLIZAMIENTOS NO CIRCULARES

Figura 3.15. Tipos de Deslizamientos.

3.2.2. Caracterizacién de los Deslizamientos.

La clasificacion de deslizamientos pretende describir e identificar los cuerpos que estan en

movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son esencialmente geomorfoldgicas y
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solamente algunas de ellas introducen consideraciones mecanicas 0 propiamente

geoldgicas.

Las caracterizaciones geotécnicas son necesarias y por esta razon, las clasificaciones
eminentemente topograficas y morfoldgicas, como las propuestas por Varnes (1978),

Hutchinson (1988), etc., deben adaptarse a las condiciones verdaderas de los movimientos.

En este orden de ideas se deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacion de

los movimientos:
a. Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo es esencialmente intacto.

b. Etapa de falla caracterizada por la formacion de una superficie de falla o el movimiento

de una masa importante de material.

c. La etapa post-falla que incluye los movimientos de la masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual se detiene
totalmente.

d. La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos que pueden

considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.

PROCESOS EN LA ETAPA DE DETERIORO

El deterioro, con el tiempo puede dar lugar a la necesidad de mantenimiento o construccion
de obras de estabilizacion. Al deterioro, sin embargo, se le da muy poca atencion en el
momento del disefio y el énfasis se dirige a evitar las fallas profundas, mas que a evitar los

fendmenos anteriores a la falla.

Cuando un talud se corta, para la construccion de una via o de una obra de infraestructura,
ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una exposicion al medio

ambiente, cambiandose la posicidn de equilibrio por una de deterioro acelerado.

El deterioro comprende la alteracion fisica y quimica de los materiales y su subsecuente
desprendimiento o remocion. Este incluye la alteracion mineral, los efectos de relajacion y
la abrasién. La iniciacién y propagacion de fracturas es de significancia particular en la

destruccion de la superficie que puede conducir a caidos de roca o colapso del talud.
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La clasificacion de los modos comunes de deterioro fue propuesta por Nicholson y Hencher
(1997), pero en el presente texto se amplié con el objeto de incluir la mayoria de los

procesos que ocurren previamente a la falla masiva.
1. Caida de granos

Consiste en la caida de granos individuales de la masa de roca con desintegracion fisica a
granos como prerrequisito. Depende de la resistencia de las uniones intergranulares y las

microgrietas relacionadas con los granos.

Causa un debilitamiento general del material de roca. No representa una amenaza en si
misma pero puede conducir a la pérdida de soporte y subsecuente colapso en pequefia
escala. Los finos pueden sedimentarse y producir depositos dentro de las estructuras de

drenaje.

Como solucion se sugiere la limpieza de los residuos en el pie del talud y el cubrimiento
con técnicas de bioingenieria concreto lanzado y refuerzo local, donde exista riesgo de

colapso.
2. Descascaramiento

Caida de cascaras de material de la masa de roca. Las cascaras tienen forma de laminas con

una dimension significativamente menor a las otras dos dimensiones.
Puede reflejar la litologia, fisilidad, o puede reflejar la penetracion de la meteorizacion.

Los fragmentos en forma de ldminas no son grandes y no constituyen una amenaza

significativa, sin embargo, se produce un depdsito de sedimentos en el pie del talud.

Como tratamiento se sugiere las técnicas de bioingenieria y concreto lanzado con pequefios

anclajes y obras de concreto dental.
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FLUJO DE  DETRITOS

DESMORONAMIENTO DISOLUCION

Figura 3.16. Procesos de deterioro en macizos rocosos.

3. Formacion, inclinacién y caida de losas de roca

Se forman prismas o pequefias placas con dimension minima de 50 mm, pudiendo existir
deslizamiento y rotacién o pandeo. Generalmente, las fracturas a tension paralelas a la

superficie del talud son prerrequisito para su ocurrencia, seguidas por la pérdida de soporte.

Pueden caer grandes bloques de material y pueden significar una amenaza importante,

causando dafio a los canales de drenaje, cercas, pavimentos o puede crear taludes negativos.
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Las inclinaciones pueden considerarse como un proceso de deterioro 0 como un

movimiento del talud.

Como tratamiento se sugiere la construccion de gradas o escaleras, bermas intermedias,

refuerzo con pernos o estructuras de contencion.
4. Caidos de bloques

Pueden caer por gravedad, en forma ocasional blogues individuales de roca de cualquier

dimension, produciendo un deterioro en la estructura del talud.

La amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de tamafios que pueden caer y
especialmente los bloques grandes pueden causar dafio estructural. En ocasiones bajan
saltando y rodando y pueden caminar grandes distancias. Estos caidos corresponden a los

caidos de roca en la clasificacion general de movimientos en taludes.

Como tratamiento se sugiere la construccion de gradas, la utilizacion de mallas de acero,

concreto lanzado 0 mamposteria.
5. Desmoronamiento del talud

El desmoronamiento general del talud produce la caida de bloques de diversas dimensiones
en forma semicontinua. Puede causar una amenaza significativa y crear grandes

acumulaciones de detritos en el pie del talud.

Como solucidn se sugiere la construccion de gradas, colocacion de mallas, trampas para
detritos y cercas protectoras; también se pueden construir estructuras de submuracién en
mamposteria 0 concreto lanzado. Los bloques grandes pueden requerir aseguramiento con

pernos, anclajes o cables.

Las areas con desintegracion severa pueden requerir soporte total o disminuir el angulo de

inclinacion del talud.
6. Caidos de roca

La caida de muchos bloques de roca “en un solo evento” requiere que haya ocurrido un
debilitamiento de la masa de roca, debido a la fragmentacién y a la ausencia de soporte
lateral. El volumen de la falla depende de los diversos planos de discontinuidad y puede

cubrir en un solo momento varios planos (falla en escalera).
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7. Lavado superficial o erosion

La erosion es el desprendimiento, transporte y depositacion de particulas 0 masas pequefias
de suelo o roca, por accién de las fuerzas generadas por el movimiento del agua. El flujo

puede concentrarse en canales produciendo surcos y carcavas.

Las gotas de lluvia pueden contribuir al desprendimiento de las particulas o granos. Puede

producir sedimentacidn de materiales en el pie del talud.

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

Los procesos de erosion son muy comunes en suelos residuales poco cementados o en
suelos aluviales, especialmente, los compuestos por limos y arenas finas principalmente,

cuando la cobertura vegetal ha sido removida. Se conocen varios
tipos de erosion:
a. Erosion Laminar

El proceso de erosion laminar se inicia por el impacto de las gotas de agua lluvia contra la
superficie del suelo, complementada por la fuerza de la escorrentia produciendo un lavado
de la superficie del terreno como un todo, sin formar canales definidos. Al caer las gotas de

lluvia levantan las particulas de suelo y las reparten sobre la superficie del terreno.

La velocidad de las gotas de lluvia puede alcanzar valores hasta de 10 metros por segundo y
su efecto es muy grande sobre las superficies de talud expuestos y sin cobertura vegetal. El
proceso es particularmente grave cuando la pendiente del talud es grande, como es el caso

de los taludes de cortes en obras viales.
b. Erosion en surcos

Los surcos de erosion se forman por la concentracion del flujo del agua en caminos
preferenciales, arrastrando las particulas y dejando canales de poca profundidad
generalmente, paralelos. El agua de escorrentia fluye sobre la superficie de un talud y a su

paso va levantando y arrastrando particulas de suelo, formando surcos (rills).
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Los surcos forman una compleja microred de drenaje donde un surco al profundizarse va
capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamafio, los cuales a su vez se
profundizan o amplian formando carcavas en forma de V que pueden transformarse a forma
de U.

Inicialmente la carcava se profundiza hasta alcanzar una superficie de equilibrio, la cual
depende de las caracteristicas geologicas e hidraulicas, para luego iniciar un proceso de

avance lateral mediante deslizamientos de los taludes semiverticales producto de la erosion.

La localizacion en cuanto a su profundidad y la velocidad de avance del proceso es
controlada por los fendmenos de tipo hidraulico y por la resistencia del material a la
erosion. Los surcos de erosion pueden estabilizarse generalmente, con practicas de

agricultura.
c. Erosién en Carcavas

Las cércavas constituyen el estado mas avanzado de erosion y se caracterizan por su
profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de
masas de material en los taludes de pendiente alta que conforman el perimetro de la

carcava.

Las carcavas inicialmente tienen una seccién en V pero al encontrar un material mas
resistente o interceptar el nivel freatico se extienden lateralmente, tomando forma en U
(figura 3.17).

d. Erosion interna (Piping)

El agua al fluir por ductos concentrados dentro del suelo produce erosion interna, la cual da
origen a derrumbamientos o colapsos que pueden generar un hundimiento del terreno o la

formacion de una carcava.
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Figura 3.17. Esquema general de carcava de erosion.

e. Erosion por afloramiento de agua

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

masas de suelo.
8. Flujo de detritos

El desprendimiento y transporte de particulas gruesas y finas en una matriz de agua y
granos en forma de flujo seco o saturado. Los flujos de detritos son impredecibles, mueven

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

Se requiere un analisis especial de cada caso para su tratamiento. Generalmente no se les
considera como procesos de deterioro sino como deslizamientos. Sin embargo, pueden

generar grandes deslizamientos del macizo al producir cambios topograficos importantes.
9. Colapso

Bloques independientes de gran tamafio colapsan debido a la falta de soporte vertical. El
tamano de los bloques es de méas de 500 mm e incluyen los taludes negativos (overhangs).

Representa una escala grande de amenaza, de acuerdo a su tamafio y potencial de colapso.
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Las soluciones incluyen concreto dental, estructuras de refuerzo, submuraciéon y otras

estructuras de retencion.
10. Disolucioén

La disolucion de materiales solubles en agua que puede ser acelerado por las condiciones
locales, especialmente la presencia de aguas agresivas. Puede producir cavidades internas

que podrian colapsar o formar carcavas karsticas.

Como tratamiento se sugiere la inyeccion o relleno de las cavidades o la construccién de

estructuras de puente.
11. Expansion y contraccion

En los suelos arcillosos se producen cambios de volumen por cambios de humedad
asociados con el potencial de succion del material. Estas expansiones y contracciones
producen agrietamientos y cambios en la estructura del suelo generalmente, con pérdida de

la resistencia al cortante.

Se puede disminuir evitando los cambios de humedad o disminuyendo el potencial de

expansion utilizando procedimientos fisicos y quimicos como es la adicion de cal.
12. Agrietamiento cosismico

Los eventos sismicos pueden producir agrietamientos especialmente en los materiales
rigidos y fragiles. Los agrietamientos cosismicos debilitan la masa de talud y generan
superficies preferenciales de falla. EI agrietamiento cosismico es menor cuando existe buen

refuerzo subsuperficial con raices de la cobertura vegetal.
13. Deformaciones por concentracion de esfuerzos y fatiga

Los materiales al estar sometidos a esfuerzos de compresion o cortante sufren
deformaciones, las cuales aumentan con el tiempo en una especie de fatiga de los
materiales de suelo o roca. Estas deformaciones se pueden evitar disminuyendo los

esfuerzos sobre el suelo, construyendo estructuras de contencion o refuerzo.
14. Agrietamiento por tension

La mayoria de los suelos poseen muy baja resistencia a la tension y la generacion de

esfuerzos relativamente pequefios, (especialmente arriba de la cabeza de los taludes y
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laderas), puede producir grietas de tension, las cuales facilitan la infiltracion de agua y

debilitan la estructura de la masa de suelo permitiendo la formacién de superficies de falla.
3.3. Causas de Deslizamientos.

Las causas de deslizamiento son externas e internas. Las externas se producen por el
aumento de esfuerzos cortantes sin modificar la resistencia a este esfuerzo del material (el
aumento del talud o el hacerlo mas escarpado, la colocacién de cualquier tipo de sobrecarga
en la corona del talud o la ocurrencia de sismos). Las causas internas se caracterizan por la
disminucion de la resistencia al corte del material sin modificar los esfuerzos solicitados a
este tipo de esfuerzo (el aumento de presion de poro o la disipacion de la cohesidn son

causas de esta clase).
Los aspectos que influyen para que se produzca un deslizamiento son:
e Componentes del peso propio de la masa de suelo.
¢ Influencia del agua superficial y subterranea.
e Existencia de sobre carga externa, cualesquiera fuera la naturaleza de esta.
e Influencia de movimientos sismicos.

e Estados de esfuerzos actuantes, ya que en las arcillas es fundamental la actuacion
del agua ya que la misma provoca la disminucién en la mayoria de los casos de la

cohesion.
e Laerosion (por humedecimiento y secado, corrientes de agua, etc.).

El presente proyecto considerara los mas cominmente aspectos de los sefialados
anteriormente, ya que la influencia de estos se refleja en el terreno, en diverso grado e

intensidad.

A continuacion se indican algunos procesos durante la construccién que afectan mas la

estabilidad de un talud:

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

rellenos o hacer zanjas o excavaciones.

2.- Sobrecarga de estratos debiles por relleno, a veces de desperdicios.
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3.- Sobrecarga de terrenos con planos de estratificacion desfavorables por relleno.

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

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

5.- Aumento de presiones de filtracion u orientacion desfavorables de fuerza 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 suelo por corte, lo que puede causar el
deslizamiento de capas del mismo estrato ladera arriba, sobre mantos inferiores

de suelo més duro o roca.

Como se menciond anteriormente, un talud se desliza siguiendo una superficie de falla, a
que se le da también el nombre, superficie de rotura, superficie de dislocacion, la forma de
la superficie de falla que emplease para cualquier célculo de estabilidad, dependen del

método de calculo, como veremos mas adelante.

Las principales causas de los deslizamientos se presentan cuando la resistencia al esfuerzo

cortante es excedida por las tensiones cortantes en una determinada superficie.
A continuacion mencionaremos a los causales de los deslizamientos:
Aumento de esfuerzos cortantes

Las causas principales de estos incrementos de tension son:

e Aplicacion de cargas externas (edificios, agua, nieve, etc.).

Aumento del peso de tierras por humedad (aumento de materiales en cabeza).
e Socavacion por derrumbes de cavernas, taneles, erosion, filtracion, etc.

e Choques bruscos, terremotos, explosivos, vibraciones.

e Grietas de traccién (en suelos cohesivos)

e Presion de agua en las grietas.



Disminucion de resistencia al corte.
Los decrementos de esfuerzos se deben, generalmente, a:

e Hinchamiento de arcilla por absorcion de agua.
e Aumento de presion intersticial debido a filtraciones.
e Destruccidn del esqueleto del suelo (por explosiones, vibraciones, sismos, etc.).

e Erosion de pie de ladera o de talud.

Pérdida de tension capilar por secamiento o inundacion.

98
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CAP. 4 ANALISIS DE DESLIZAMIENTOS EN TALUDES APLICADO AL
TRAMO “PUERTA DEL CHACO - CANALETAS”.

4.1 Introduccion.

En la actualidad existe un proyecto “Puerta del Chaco — Villa Montes” el cual pertenece a
la red fundamental de las carreteras del pais y es parte integrante del corredor Bioceanico
Central; el tramo en ejecucion con el nombre de “Construccion Camino Pavimentado
Puerta del Chaco — Canaletas”, consta de diferentes problematicas que se presentaron en el
desarrollo de la construccion de este tramo en lo que se observo que, una de ellas, es la

inestabilidad de taludes que se produce en esta zona.

4.2 Ubicacion.

o Altoyde Espana

"‘E{Can’%ﬁelas

Canaletas

s "GJunacas

Papachaf{;a;' <. "

4 o

Figura 4.1. Tramo Vial “Puerta del Chaco — Canaletas”.
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Figura 4.2. Ubicacion del tramo “Puerta del Chaco — Canaletas” dentro del mapa de Bolivia y Tarija.

Para realizar el estudio de los taludes que presentan inestabilidad se procedio a dividir al
tramo ‘“Puerta del Chaco — Canaletas” en dos subtramos con el objeto de presentar una

mejor descripcion. Dichos Tramos se presentan en el cuadro siguiente:
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SUB-TRAMOS DESCRIPCION
Sub-tramo 1 Puerta del Chaco- Abra el Condor
Sub-tramo 2 Abra el Condor — Canaletas

Cuadro 4.1. Division del Trazo en Tramos.

En el subtramol Puerta del Chaco — Abra el Céndor, en coordenadas geograficas,
21°31°06” latitud sur y 64° 32” 18” con una longitud de 18 Km se encuentra un primer

talud inestable en la progresiva 09+750 pasando el puente Jarcas al lado derecho de la via.

En el subtramo 2 Abra el Condor — Canaletas con una longitud de 17 Km se evidencian tres
taludes inestables especificamente en las progresivas 28+460 al lado derecho de la via, 32+
020 al lado izquierdo y en la progresiva 32+325 también al lado izquierdo de la via, siendo

este ultimo subtramo el més afectado por los deslizamientos.

4.3. Informacion sobre la Situacion Actual.

Actualmente este tramo esta siendo construido por el Servicio Departamental de Caminos
(SEDECA). Se trata de un tramo de 35 Km de longitud al cual se lo dividi6 en dos
subtramos: Puerta del Chaco - Abra el Céndor y Abra el Condor — Canaletas, presentan
caracteristicas topograficas con marcada diferencia, la primera con una configuracién
topografica ondulada a una configuracion accidentada en el segundo sub-tramo, lo cual

obliga a cambiar parametros de diseflo al presentarse algunas restricciones topograficas.

La carretera se inicia sobre la formacion rocosa denominada Puerta del Chaco, justo en la
finalizacion del asfalto, del tramo Cruce Panamericano a Entre Rios, en las coordenadas

geograficas, 21*31°06°’ latitud sur y 64*32°18’ longitud oeste, con una longitud de 18 Km.

Este tramo atraviesa una topografia ondulada a montafiosa. El ancho promedio de la

plataforma es de 4 m, con una superficie afirmada de 15 cm, en regular condicion.
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El alineamiento vertical de este tramo comienza en ascenso con una pendiente promedio
del 6% hasta el Km. 4+400, desde el cual las pendientes se reducen hasta un 4%. A partir
del Km. 10+600 comienza el ascenso hasta llegar al punto mas alto de toda la carretera,

Abra el Condor, con una altura promedio de 2670 m sobre el nivel del mar.

El segundo sub tramo comienza en el Abra el Condor descendiendo en forma constante
siempre a media ladera en topografia muy montafiosa atravesando quebradas profundas y
sectores de elevada pendiente longitudinal. Se tiene un ancho de plataforma promedio de
4m con superficie de grava en regulares condiciones. Este tramo presenta una longitud
aproximada actual de 17 Km. Este sub tramo atraviesa la serrania de Canaletas que se

desarrolla desde Abra el Condor hasta Canaletas.

Los radios de curva en este tramo son cercanos a 10 m y pendientes superiores al 8%,
especialmente en la bajada desde Abra el Coéndor que comprenden los kilémetros desde el
214000 hasta el 25+500, siendo esta una de las zonas mas dificultosas. Este tramo presenta

formaciones rocosas y frecuentes deslizamientos de sus taludes.
4.3.1 Caracteristicas del Area de Estudio.

La Ubicacion Geografica de la zona del proyecto nos muestra una topografia con una
configuracion ondulada en el primer subtramo a una configuracion accidentada en el
segundo sub-tramo, donde se evidencia diferentes tipos de suelos, blandos, semiblandos y

duros con la presencia de vegetacion pobre en el 1er subtramo a regular en el 2do.
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Fotografia 4.1. Talud “A”

Fotografia 4.2. Talud “B”
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Fotografia 4.4. Talud “D”
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Fotografia 4.5. Vista del Talud “C” y del Talud “D”

4.4 Geologia.

El tramo vial “Puerta del Chaco — Canaletas”, se encuentra desarrollado dentro la Faja Sub
Andina Sur, morfoldégicamente estd caracterizado por serranias formado por altos
topograficos, con afloramientos de rocas sedimentarias y volcénicas, asi como depresiones
constituido por bajos topograficos, con afloramientos de sedimentos sueltos cuaternarios,
producto éstos de alteraciones de las rocas, deslizamientos por gravedad o transportes por

los rios o quebradas.

La tectonica en el area fue generado por plegamientos, sobre-cabalgamientos compresivos
y de distension produciendo éstas fallas de desplazamiento horizontal, normales o inversas
durante la Orogenésis Sub Andina, presentandose anticlinales y sinclinales paralelos a sub
paralelos, posteriormente éstas fueron cortadas en las zonas de debilitamientos por los rios
y quebradas durante el periodo Pleistoceno Tardio a Plioceno reciente durante el

Cuaternario (entre 10.000 a 25.000 a.p.).
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Clima

El tramo vial presenta un clima que va de templado a frio semihumedo estando a una altitud
aproximada de entre los 1500 a 3500 m.s.n.m. el mismo lugar tiene una humedad

considerable por lo que existe mucha drenabilidad por las rocas en época de lluvia.
Vegetacion

La vegetacion del tramo vial Puerta del Chaco - Canaletas se describe de acuerdo a los

rasgos morfoldgicos observados en la topografia, climatologia y geologia.

Fotografia 4.6. Vegetacion de la zona. (2° Subtramo)

En la zona Abra el Condor — Canaletas que va desde una altitud de 1500 a 3500 m.s.n.m.,
en cuanto a vegetacion vemos la existencia de matorrales formados por diferentes plantas
silvestres como es la thola, churqui negro, lapa lapa también otras especies que forman los

pastizales, matorrales y las gramineas como pastos y pajas.
4.4.1. Evaluacion de la Situacion Geologica de los Taludes en Estudio.

El tramo vial “Puerta del Chaco - Canaletas”, morfologicamente esta caracterizado por 2
serranias:

v Serrania El Condor
v' Serrania Canaletas
Estas serranias estdn formadas por altos topograficos, con afloramiento de rocas

sedimentarias, asi como depresiones constituido por bajos topograficos, con afloramientos



107

de sedimentos sueltos cuaternarios, producto de las alteraciones de las rocas,

deslizamientos por gravedad o transportes por los rios o quebradas.

La tectonica en el area fue generado por plegamientos, sobre-cabalgamientos compresivos
y de distension produciendo éstas fallas de desplazamiento horizontal, normales o inversas
durante la Orogenésis Sub Andina, presentdndose anticlinales y sinclinales paralelos a sub
paralelos, posteriormente éstas fueron cortadas en las zonas de debilitamientos por los rios
y quebradas durante el periodo Pleistoceno Tardio a Plioceno reciente durante el

Cuaternario (entre 10.000 a 25.000 a.p.).

4.4.2. Ubicacion del tramo “Puerta del Chaco — Canaletas” dentro de un contexto

Geoldgico.

LEYENDA GEOLOGICA

Q Cuaternario
T Terciario
TR Triasico

K Cretacico
Carbonico
Devonico
Silarico
Ordovicico

LW oD N

PE Precambrico

FRERCRENNO

E Cambrico

Figura 4.3. El tramo “Puerta del Chaco — Canaletas” dentro de un contexto Geoldgico.

FUENTE: Estudio de Factibilidad Puerta del Chaco- Villa Montes (SEDECA, 2004)
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El estudio del tramo “Puerta del Chaco — Canaletas”, dentro de su Estudio Geologico,
divide a este tramo en 2 Sub tramos, con el objeto de presentar una mejor descripcion, a

continuacion presentamos la estratigrafia por progresiva de este tramo:

4.4.2.1. Ubicacion de los Taludes objeto de estudio en el Contexto Geologico.

SUB TRAMO 1: PUERTA EL CHACO - ABRA EL CONDOR

TALUD “A” Progresiva 09+750

9 + 680 | - ‘ 9+ 820 Qtcl : | Cubierta del relleno Cuaternario ‘

Cuadro 4.2. Unidad Formacional Talud “A”

FUENTE: Estudio de Factibilidad Puerta del Chaco- Villa Montes (SEDECA, 2004)

SUBTRAMO 2: ABRA DEL CONDOR - CANALETAS

TALUD “B” Progresiva 28+460

28 + 020 | - | 28 + 615 ‘ Cesc: | Formacidon Escarpment del Carbonifero

Cuadro 4.3. Unidad Formacional Talud “B”

FUENTE: Estudio de Factibilidad Puerta del Chaco- Villa Montes (SEDECA, 2004)

TALUD “C” Progresiva 32+020

31 +970 | - | 32 +370 ‘ Qtcl : |Cubierta del relleno Cuaternario

Cuadro 4.4. Unidad Formacional Talud “C”

FUENTE: Estudio de Factibilidad Puerta del Chaco- Villa Montes (SEDECA, 2004)
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TALUD “D” Progresiva 32+325

‘ 31 + 970 | - | 32 +370 ‘ Qtcl : |Cubierta del relleno Cuaternario

Cuadro 4.5. Unidad Formacional Talud “D”

FUENTE: Estudio de Factibilidad Puerta del Chaco- Villa Montes (SEDECA, 2004)

Ubicando a los Taludes objeto de estudio dentro del contexto Geologico del tramo “Puerta
del Chaco — Canaletas” y presentando sus unidades formacionales podemos situar a 3 de
ellos, segun progresivas, cabe decir el Talud “A” progresiva 09+750, el Talud “C”
progresiva 32+020, y el Talud “D” progresiva 32+325 segun Estratigrafia en Cubierta del
relleno Cuaternario (Qtcl), y al Talud “B” progresiva 28+460 dentro de la Formacién

Escarpment del Carbonifero (Cesc).
4.4.3. Geomorfologia

La zona corresponde a la faja Sub andina Sur, su morfologia estd definida por valles y

serranias paralelas a sub-paralelos de direccion Norte Sur.

La descripcion de las principales Serranias encontradas en los sub-tramos 1 y 2 son las

siguientes:

Sub-tramos 1y 2: PUERTA DEL CHACO - CANALETAS
v" Serrania El Condor

v" Serrania Canaletas

4.4.4. Estratigrafia

Referente a la estratigrafia se presenta un resumen de las unidades formacionales,
reconociendo en éstos el tipo de roca y diferenciando el ambiente deposicional del

Cuaternario y Carbonifero.
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Cuaternario (Qt)
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SIMBOLOGIA

FORMACION

LITOLOGIA

o D
o Ol
o QOtl:

Depdsitos de derrumbe
Depdsitos aluviales :I
Depdésitos coluviales EEE]

Limos, arcillas, gravas y
lateritas

CUATERNARIO (OF

DISCORDANCIA,

JAVAVEAN

Cuadro 4.6. Cuaternario Coluvial (Qtcl)

FUENTE: Estudio de Factibilidad Puerta del Chaco- Villa Montes (SEDECA, 2004)

Cuaternario Coluvial (Qtcl), litolégicamente se hallan formados por rocas fracturadas,

gravas, arcillas y limos mal clasificados, generados por la erosion pluvial de las rocas

sedimentarias en las serranias y depositadas en los piedemonte y llanuras.

Los sedimentos cuaternarios formados por rocas fracturadas, gravas y arcillas constituyen

las peneplanicies o valles altos, encontrados €stos en el sector de: Puerta del Chaco, Morro

Alto, Junacas, Abra el Céndor y sector intermedia a Canaletas.

Los sedimentos cuaternarios finos como las arenas, arcillas y limos constituyen los suelos

lateriticos; tipicos de zonas sub tropicales a tropicales hiimedos, encontrados en las

localidad de Canaletas.
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Talud “B”

Carbonifero (Cesc)

Formacion San Telmo |_|
(] * Cst - Formacion Escarpment
oz . Cesc
0 o« Cig: Formacion Taiguati | |
= 5 3= A D Conglomerados, diamigtitas,
o= |" C‘? : ormacion Laryd areniscas, lutitas y limolitas
% e Cu: Formacién Itacuami I:
3 o Chp: . .
Formacion Tupambi |_|
.« i3 =

Formacion Itacua D

Cuadro 4.7. Carbonifero Escarpment (Cesc)

FUENTE: Estudio de Factibilidad Puerta del Chaco- Villa Montes (SEDECA, 2004)

Formacion Escarpmet (Cesc), se tiene en el techo horizontes de tipo glacial. Litologicamente
presenta tres miembros: lutitas grises en la base, areniscas macizas en el medio y lutitas coloradas

en el tope. Lugares tipo rios: San Telmo y Tarija, cortandose en las serranias del Candado.
Morfolégicamente forman Hog Bach o paredes verticales, cafiones o saltos en los rios que cortan.

4.45. Tectonica

La tectonica en el Sub Andino (morfoestructuras comprendidas a las serranias Sub
Andinas); presentan plegamientos compresivos y de distension estructurales en las rocas
sedimentarias, formando ¢€stos ejes de anticlinales y sinclinales simétricos y asimétricos,
presentes sobre el eje de carretera en las serranias altos topograficos) y depresiones (bajos
topograficos). Asi como la presencia de fallas geologicas normales, inversas y de sobre-

escurrimiento horizontal.

El plegamiento tectonico estructural de las rocas sedimentarias, “Puerta del Chaco —

Canaletas” es el siguiente:
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Sub sector 1: Puerta del Chaco-Abra EI Condor
Micro-falla, definida sobre rocas sedimentarias cretacicas, en la subida del pueblo de
Junacas, formando un micro-anticlinal disturbado por la micro - falla geologica; donde

existe un banco de préstamo de rocas fracturadas.

Sub sector 3: Canaletas- Entre Rios

Anticlinal de Narvaez, constituye la serrania del mismo nombre de direcciéon N a S, se
desplaza sobre las rocas sedimentarias del carbonifero y tridsicas en ambos flancos; camino
actual, entre las poblaciones de Canaletas y San Diego Sur y en la variante, las poblaciones

Canaletas, Gareca, Las Lomas y Entre Rios
4.4.6. Hidrogeologia

La hidrologia del tramo vial Puerta del Chaco-Canaletas ha sido analizado de acuerdo a su
morfologia; las cartas topograficas realizadas por el IGM a escala 1: 50.000 y de imagenes
via satélite a color, para reconocer estructuras geoldgicas regionales; las curvas de nivel de

maxima altura de los topograficos, permitié definir las cuencas de drenaje.

Sub-Tramo 1 Puerta del Chaco-Abra El Céndor

Cuenca: Rio Carlaso
Drenaje: Tipo dentritico
Direccion: ~ NW a SE, rios Jarcas y Junacas sub paralelos y quebradas afluentes a estos

rios, con control estructural de rocas sedimentarias: cretacicas, tridsicas y terciarias de las

formaciones Tacuru (Ktc) e Ipaguazi (Trip) y Chaco (Tch).
Union: Rio Carlaso hacia el Sud
Altura: 2740 m.s.n.m. maxima de la cuenca.

El paisaje se presenta como plano a sinuoso hasta llegar al valle de Junacas con pendientes

suaves; el clima es semidrido a arido segin la clasificacién climatica utilizada de
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Thornthwaite (1996) y las precipitaciones pluviales van de 500 a 700 mm anuales. La

vegetacion tipica de ésta region es gramineas como pastos, pajas.

Cuenca:

Drenaje:

Direccidn:

Unidn:

Altura:

Sub-tramo 2 Abra Céndor-Canaletas

Rio Canaletas
Tipo dentritico

NW a SE, rios Yaretta, Pefia Negra , Abras y quebradas afluentes a éstos,
con control estructural de rocas sedimentarias: terciarias y cretacicas de las

formaciones Petaca (Tpt) y Tacurt (Ktc).

Rio Canaletas, hacia el Este confluye y tiene su encuentro al rio Tambo en

la poblacion de Rancho Tambo.

2500 m.s.n.m. maxima de la cuenca.

El paisaje se presenta como montafioso y de serranias altas a medias con pendientes

escarpadas a muy abruptas; clima frio semi - himedo y precipitaciones pluviales que van de

700 a 1000 mm anuales. La vegetacion tipica de ésta region es: la thola, churqui, lapa lapa,

etc.

45. Suelos

Para la realizacion del estudio de suelos se ubico e identifico los taludes en el tramo “Puerta

del Chaco — Canaletas” donde se pudo evidenciar inestabilidades en los mismos

puntualmente en cuatro taludes ubicados en las progresivas 09+750 TALUD “A”, 28+460
TALUD “B”, 32+020 TALUD “C” y en la progresiva 32+325 TALUD “D”.

Una vez definida la ubicacion de los taludes inestables en el tramo se procedié con la

metodologia que se viene empleando en el estudio de suelos que esta divida en tres etapas:

e Trabajo de Campo.

e Trabajo de Laboratorio.
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e Trabajo de Gabinete.

Trabajo de Campo
Esta fase comprendio6 el reconocimiento de los taludes inestables en el tramo, como asi

también el area circundante del mismo, determinando mediante la inspeccion visual las

caracteristicas predominantes de los materiales constitutivos.

En la fase de Trabajo de Campo se procedid a realizar el ensayo de Densidad in Situ. Y
también se realizo la recoleccion de las muestras representativas del material de la cabeza,

medio y pie de cada uno de los cuatro taludes objeto a estudio.

A continuacion presentamos un esquema de fotografias que se tomaron en el lugar tanto de
la recoleccion de muestras como la determinacion de las densidades por medio del Método

del Cono de Arena.
Recoleccion de muestras:

Talud “A” progresiva 9+750

Fotografia 4.7. Recoleccion de muestra Talud “A” parte del pie.
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Fotografia 4.8. Recoleccion de muestra Talud “A” parte media y cabeza.

Recoleccion de muestras:

Talud “B” progresiva 28+460

Fotografia 4.9. Recoleccion de muestra Talud “B” parte del pie.
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Fotografia 4.10. Recoleccidén de muestra Talud “B” parte media y cabeza.

Recoleccion de muestras:

Talud “C” progresiva 32+020

Fotografia 4.11. Recoleccion de muestra Talud “C” parte cabeza.
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Fotografia 4.12. Recoleccion de muestra Talud “C” parte medio.

Recoleccion de muestras:

Talud “D” progresiva 32+325

Fotografia 4.13. Recoleccion de muestra Talud “D” parte medio y cabeza.
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Fotografia 4.14. Recoleccion de muestra Talud “D” parte del pie.

Densidades

Con el objeto de determinar la densidad del suelo en los taludes, se hizo el ensayo de
Densidad in Situ con la utilizacién del Cono de Arena, pero con uno de los grandes
tropiezos que se encontrd, como era de esperar, fue la accidentada topografia de los taludes
(inclinacion, altura). Debido a este factor se hicieron 2 puntos en los cuales el terreno nos lo
permitio, ya que el ensayo debe hacerse sobre una superficie horizontal, por éste motivo se
lo realizd en los Taludes “A” y “C”. En los Taludes “B” y “D” se procedié a obtener la

densidad por medio de tablas con los criterios que mas adelante se detalla.
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Fotografia 4.15. Densidad Talud “A”

Fotografia 4.16. Densidad Talud “C”
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Trabajo de Laboratorio

Las muestras obtenidas fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos y Hormigones de la

Universidad Autonoma Juan Misael Saracho (UAJMS).

En esta fase, el trabajo esta orientado a conocer la distribucién granulométrica de las
particulas solidas que constituyen los suelos investigados, proporcionando un nivel de
referencia que, conjuntamente con los otros trabajos de laboratorio, permitieron conocer las
caracteristicas, las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que conforman cada talud

objeto a estudio.
La relacion de ensayos de laboratorio es la siguiente:

e Distribucion granulométrica de los materiales constitutivos del suelo, mediante la
via del tamizado segin ASTM D-422-63 (Método del Lavado).

e Establecimiento de los limites de consistencia o los limites de Atterberg:

e Limite liquido segun ASTM D-423-66.

e Limite plastico segin ASTM D-424-59.

e Indice de plasticidad.

e Clasificacion de los suelos, adoptando el sistema internacional AASHTO vy el
Sistema de Clasificacion Unificado. SUCS (Método del lavado).

e Determinacién de la cohesion del suelo a partir del ensayo de Compresién No
Confinada (CNC).

4.5.1. Clasificacion de suelos.

Granulometria.

Se llama granulometria o analisis granulométrico a la determinacion de la distribucion de
las particulas de un suelo en cuanto a su tamafo; se hace por proceso de tamizado (tamices)
en suelos de grano grueso, y por un proceso de sedimentacion en agua o por el método del

lavado.
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Fotografia 4.18. Juego de Tamices.
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Limites de Atterberg.

El limite liquido (LL) de un suelo se define como el contenido maximo de humedad a
partir del cual dicho suelo deja de comportarse plasticamente y pasa a comportarse como un

liquido. Es el contenido de agua del material en el limite superior de su estado plastico.

Fotografia 4.19. Instrumental necesario para Limite Liquido.

Fotografia 4.20. Cuchara de Casagrande.
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El limite plastico (LP) de un suelo es el contenido de humedad correspondiente a un limite
convencional entre los estados de consistencia plastico y semisélido. Es el contenido de

agua del material, en el limite inferior de su estado plastico.

Figura 4.4. Procedimiento para Limite Plastico.

Ensayo de Compactacion T-99

El propésito de un ensayo de compactacion en laboratorio es determinar la curva de
compactacion para una determinada energia de compactacion. Esta curva considera en
abscisas el contenido de humedad y en ordenadas la densidad seca. A partir de ella, se
podra obtener la humedad necesaria para obtener la densidad natural del terreno de los
taludes objeto a estudio, con el propdsito de la elaboracion de los especimenes para su
posterior rotura en el ensayo de compresion no confinada.

En el ensayo de compactacion se tomd 3.5 kg de suelo y se realizo el compactado de tres

capas con 25 golpes cada una con incrementos de humedades del 5, 10, 15y 20 %.
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Fotografia 4.21. Ensayo de Compactacion.

Ensayo de Compresion no Confinada (Cohesion y Angulo de friccion)

La determinacién de estos dos factores es fundamental, tanto para la estabilidad como para
la proteccion de taludes. El ensayo que permite su determinacion es el denominado
“Compresion no Confinada” (CNC) el cual tiene por finalidad determinar la cohesion del
suelo y otras propiedades de suelos cohesivos o semicohesivos que pueden estar en
condiciones alteradas o inalteradas, haciendo que el esfuerzo principal menor ¢3=0, de

manera que la compresion sea unidimensional.

6 3=0

Fotografia 4.22. Ensayo de Compresion No Confinada.
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Muestras Compactadas

Lo primero que se hizo para este ensayo fue tomar una muestra de 3.5 Kg. de suelo de cada
uno de los taludes para utilizar solo el material que pasa el tamiz %2 y se procedi6 a utilizar
el molde del T-99 con todos sus accesorios con tres capas y 25 golpes por capa para la

elaboracion de los especimenes con la densidad igual al del terreno de los taludes.

Para la obtencioén de los especimenes se utilizo el molde del T-99. Para los ensayos se
elaboraron en total 21 especimenes. Se hizo 3 especimenes para la cabeza, 3 para el medio
y 3 para el pie de cada talud a excepcion del Talud “A” que por ser el de menor altura se
tomo solo la cabeza y pie por lo que se elaboraron 6 especimenes. En el Talud “B” parte pie
y en Talud “D” no se elaboraron los especimenes puesto que el material era granular y en

donde la cohesion era casi inexistente.

Fotografia 4.23. Elaboracion de los Especimenes para el Ensayo de Compresion No Confinada.
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Fotografia 4.24. Elaboracion de los Especimenes para el Ensayo de Compresion No Confinada.

Se tomo datos como el didmetro y altura, para el calculo de area y volumen del espécimen.

Una vez realizado todo este procedimiento, después de pasadas 24 Hrs. se procede a la
respectiva rotura mediante el gato hidraulico que cuenta con extensdémetros que brindan las
diferentes lecturas que seran utilizadas posteriormente en el calculo de la cohesion y del
angulo de friccion interna. Para ello se procedi6 a la colocacion del espécimen en la prensa
de compresion, disponiendo la misma entre placas metélicas, y haciendo coincidir el ajuste
inicial con el cero, tanto del extensdometro de deformacion, como del que mide la fuerza

mediante de la anilla dinamométrica.

Fotografia 4.25. Rotura de Espécimen — Ensayo de CNC



127

Posteriormente se hizo lecturas cada 0.2mm hasta que el indicador de fuerza se mantuvo

constante y comenz6 a descender.

Todas las caracteristicas de rotura de los especimenes fueron detalladamente observadas y
se saco fotografias de cada uno de ellos, tratando de aproximar el dngulo de falla. Todos los
datos fueron anotados en planillas que a mas adelante detallamos para los posteriores

calculos.

Fotografia 4.26. Rotura de Espécimen — Ensayo de CNC- Angulo de Falla.

Datos Requeridos.

Los datos necesarios para el desarrollo normal de este ensayo de laboratorio son los

siguientes:

Peso fuente

Peso muestra

Altura inicial (Hi)
Diametro inicial (D1)

Area o seccion inicial (A1)
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Nomenclatura a Utilizar.
La nomenclatura que utilizamos en este trabajo es la siguiente:

¢ = Deformacion unitaria.
Hi = Altura inicial de la probeta (cm).
Di = Didmetro inicial de la probeta (cm)
Ai = Area de la seccion transversal inicial (cm”2).
0 = Deformacion del anillo (lectura extensémetro) (cm).
A = Deformacion de la probeta al someterla a presion (cm).
F = Fuerza (transformada de la deformacion del anillo) (KN).
Ac = Area neta de seccidn transversal de la probeta (cm”2).
X = Distancia horizontal de la falla o rotura de la probeta (cm).
Y = Distancia vertical de la falla o rotura de la probeta (cm).
o = Esfuerzo de aplicacion (KN/cm”2).
@ = Angulo de friccion interno (°).

C = Cohesion.

Ecuaciones Utilizadas.

L
> Hi
Al
| -
" AT
F
o= —
> Ac
> Tane= =
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D> © =26-90
20=90+0Q
I C= {E}
2

Para la determinacion del angulo de friccion (@) y la cohesion (C), se hace notar que este

procedimiento se lo realizé de la siguiente manera:

1.) En el caso de los suelos cohesivos y en donde se realizo la ruptura de los especimenes
conformados por estos suelos provenientes de los Taludes “A” parte de Cabeza y Pie, Talud
“B” parte de Cabeza y Medio, Talud “C” parte de Cabeza, Medio y Pie, se trat6 de

aproximar los angulos de falla midiendo los angulos de rotura.

2.-) En el segundo caso y segun nuestra clasificacion, se obtuvo suelos granulares
provenientes del Talud “B” de la parte del pie o base del mismo, de igual manera en el
Talud “D” también el material era granular pero ésta se constituia en todo el talud, en la
parte de cabeza, medio y pie. Entonces como sabemos, en material granular la cohesion es
casi inexistente. Sin embargo estos suelos granulares tienen angulo de friccion, entonces

para poder determinarlo se procedio a utilizar la siguiente tabla:
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Calificacion Descripcidn Clasificacion ~ Angulo de Peso Capacidad
SUCs friccion unitario  de soporte
interna  humedo  admisible
[grados] [kN/m3] [MPa]
GW., GP. GM,
a, Grava, i . - .2' 55'1 A -
Bueno Arena, Grava. Pizdra GC.SW SP 32-36 1 1.0 04-40

Moderado  renalmiosa Arema o o 28-32 170-205  02-05
arcillosa
Limo. Arcilla de baja

Dificil i ML.CL.OL 25-30 170-200  01-02
plasticidad
Arcillas y Limos de
Malo alta plasticadad, CH. MH. OH.PT ~ 0-25 80-175  00-01

Suelos organicos

Cuadro 4.8. Tabla para determinar el angulo de friccion interna de un suelo cualquiera.

FUENTE:  PirkaSoff ol.0 ,
MANUAL DE USUARIO Y REFERENCIA TECNICA
CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Como se puede apreciar en el cuadro anterior el valor del 4ngulo de friccion (@) tiene un
valor que se encuentra entre 32° y 36° para piedra, grava y arena, de esta forma tomamos un
valor medio de 34°, que sera el angulo de friccion interna de los suelos de el talud “B” en la

parte del pie, y en el talud “D” en las partes de cabeza, medio y pie.

Trabajo de Gabinete
Este aspecto contemplo el andlisis profundo de todos los ensayos realizados en el
laboratorio, en este trabajo de gabinete se realizaron todas la observaciones y calculos

correspondientes para obtener los resultados de los diferentes ensayos.

También el trabajo de gabinete se elaborod todas las planillas resumen de la clasificacion de
los suelos, caracteristicas mecénicas y observaciones realizadas visualmente en las etapas

de trabajo de campo y laboratorio.
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Clasificacion y Descripcion de los Suelos Identificados

Los suelos identificados y que constituyen el perfil natural de los taludes son resumidos en
tres grandes grupos que presentan combinaciones variables en proporcion, textura y
propiedades plésticas, permitiendo a su vez distinguir subgrupos menores, los cuales son

descritos a continuacion:

Suelos Granulares (Gravas y arenas)

A-1 Fragmentos de rocas, grava y arena
A-2 Gravas y arenas limosas o arcillosas

Suelos Finos (Limos y arcillas)

A-4 Suelos Limosos

Suelos Granulares

Estos suelos de naturaleza granular, representaron casi el 100% de las muestras analizadas,
y estan representadas por:

Fragmentos de Rocas, gravas y arena A-1: Suelos bien graduados, de gruesos a finos,
con un ligante plastico o débilmente plastico, representan un 49.5% de las muestras
analizadas. Ademas se subdividen en: Suelos A-la: Suelos en los que predominan

fragmentos de piedra, o grava, con o sin material ligante bien graduado.

Suelos A-1b: Suelos en los que predominan arenas gruesas, con o sin material ligante bien
graduado.

Gravas y Arenas limosas o arcillosas A-2: Suelos compuestos por una extendida gama de
materiales granulares que no pueden clasificarse en los grupos A-1 y A-3, por el contenido
de finos, su plasticidad o ambas cosas a la vez, representan el otro 49.5% de las muestras

analizadas. Ademas se subdividen en:

A-2-4 y A-2-5: Suelos con materiales granulares que contienen ligante con caracteristicas
de los grupos A-4 o A-5.
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Suelos Finos
Estos materiales de granulometria variable estan representados por limos y arcillas,

constituyen el 1% de los suelos analizados en laboratorio, y las caracteristicas mas

importantes se resumen como:

Suelos Limosos A-4: Suelos compuestos esencialmente de limo, con moderada o poca
cantidad de material grueso y solo pequena cantidad de arcilla grasa coloidal. Son muy
comunes en ciertas ocasiones. Cuando absorben agua rapidamente, sufren expansion
perjudicial o pierden estabilidad, aun sin manipularlos. Se levantan por la accion de las

heladas.

Todos los suelos descritos anteriormente, se encuentran debidamente documentados con los

ensayos de laboratorio correspondientes.
4.5.2 Ensayos de laboratorio.

Los célculos de los diferentes ensayos realizados en laboratorio, se muestran en las distintas
planillas especificas para cada uno de los mismos. Este detalle es el que se muestra en la

parte de anexos.

Las muestras de los Taludes “A”, “B”, “C” y “D” en las partes de cabeza, medio y pie, de

acuerdo al estudio realizado, tienen la siguiente clasificacion:

Muestra Parte del Talud Clasificacion Clasificacion Descripcion
SUCS AASHTO

TALUD A Cabeza SM A-2-4(0) Arena limosa
Pie SC A-2-4(0) Arena arcillosa

TALUD B Cabeza SM A-1-b(0) Arena limosa

Medio SM-SC A-2-4(0) Arena

limoarcillosa

Pie GP-GM A-1a(0) Grava limosa

mal gradada

TALUD C Cabeza SM A-4(0) Arena limosa
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Medio SM-SC A-2-4(0) Arena
limoarcillosa
Pie SM A-2-4(0) Arena limosa
TALUD D Cabeza GM-GC A-1-b(0) Grava
limoarcillosa
Medio GM A-1-a(0) Grava limosa
Pie GM-GC A-1-a(0) Grava
limoarcillosa

Cuadro 4.9. Clasificacion de Suelos.

Ensayo de Compactacion Proctor T-99

El ensayo de compactacion T-99 se lo realizo con el fin de determinar una curva que se
forma de la relacion densidad vs humedad y de ésta curva con las densidades que se
obtuvo en campo y las densidades adoptadas de tablas (como se describe mas adelante), se
determino la humedad necesaria para la elaboracion de los especimenes que posteriormente
se utilizarian en la rotura del ensayo de Compresion No Confinada. Por lo tanto éste ensayo
se llevo a cabo de acuerdo a la clasificacion de suelos y se lo realizo en las muestras del:
Talud “A” Cabeza y Pie, Talud “B” Cabeza y Medio, y, en el Talud “C” Cabeza, Medio
y Pie.

En el Talud “B” parte Pie y en el Talud “D” parte de Cabeza, Medio y Pie no fue
necesario el Ensayo, ya que no se elaboraron los especimenes para el ensayo de
Compresion No Confinada, puesto que el material presente en éstas partes de los taludes
era granular, donde la cohesion es casi inexistente y solo se determin6 el dangulo de friccion

interna de tablas como se describid anteriormente.
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Los resultados del ensayo de Compactacion T-99 se muestran a continuacion:

Muestra Parte del Talud Densidad maxima Humedad optima

(gr/cm3) (%)
Talud A Cabeza 1.89 10.96
Pie 1.96 12.03
Talud B Cabeza 1.98 10.96
Medio 2.03 10.89
Cabeza 1.92 13.00

Talud C
Medio 1.89 13.50
Pie 1.97 10.52

Cuadro 4.10. Compactacion Proctor T-99

Densidades

La densidad obtenida en el Talud “A” en la parte de cabeza y suelo SM, da 1.84gr/cm3
(Cono de Arena), este dato también fue asumido en el pie, constituido por un suelo SC, por

tratarse relativamente de un talud de poca altura.

En el Talud “B” puesto que no fue posible realizar este ensayo (Cono de Arena), se optd
por la utilizacion de tablas donde se usé valores promedios del rango segin cuadro 4.11

para cada tipo de suelo que constituia al talud en partes de cabeza, medio y pie.

Por ejemplo: En el Talud B parte cabeza y tipo de suelo SM se procedidé (segiin cuadro
4.11) a sacar un promedio de rangos 1.7 - 2.0 esto nos dio un valor de 1.85

TT/m3=1.85gr/cm3.

En la parte del medio y suelo SM-SC procedimos a sacar un promedio, primero del suelo

SM entre rangos 1.7 - 2.0 TT/m3=1.85TT/m3=1.85gr/cm3 y luego del suelo SC entre
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rangos de 1.6 - 2.0TT/m3=1.80TT/m3=1.80gr/cm3. Promediando los valores de SM 1.85y
SC 1.80 obtuvimos la densidad de 1.83gr/cm3.

En parte del pie con tipo de suelo GP-GM se procedio a obtener la densidad con el mismo

procedimiento detallado en el parrafo anterior, ddndonos un valor de 1.98gr/cm3.

En el Talud “C” se pudo hacer el ensayo del Cono de Arena pero solo en la parte de la
cabeza dandonos un valor de 1.80gr/cm3, pero por tratarse de un talud de gran altura (84m)
era de esperarse que esta densidad no se repitiera varias decenas de metros mas abajo por lo
que en las partes del medio y pie se procedio a la utilizacion de tablas dependiendo también

del tipo de suelo y adoptando rangos promedios.

De similar forma en el Talud “D” se procedié también a asumir valores promedio segun el
tipo de suelo, para las partes de cabeza, medio y pie del mencionado talud con igual

procedimiento que detallamos en anteriores parrafos.

Suelo H Valores tipicos
GW 1.9-21 7/,
GP 1.8-2.0
GM 1.9-2.2
GC 1.8 -2.1
SW 1,7-2,0
SP 1.6-19
SM 1,7-2.0
SC 1,6 -2.0
ML 1.5-19
CL 1.5-19
OL 1.3-1.6
MH 1.1-1.6
CH 1,3-1,7
OH 1.L0-1.6
Pt

Cuadro 4.11. Valores tipicos de la Densidad de Suelos.

FUENTE: www.galeom.com/geomecanica/cap 14.pdf

Las densidades que se obtuvieron en campo y a las que se obtuvo a través de tablas estan

resumidas en el siguiente cuadro:
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Muestra Parte del Talud Tipo de Suelo Densidad (gr/cm3)
Talud A Cabeza SM 1.84%*
Pie SC 1.84*
Talud B Cabeza SM 1.85%*
Medio SM-SC 1.83%*
Pie GP-GM 1.98%*
Talud C Cabeza SM 1.80*
Medio SM-SC 1.83**
Pie SM 1.85%*
Talud D Cabeza GM-GC 2.00%**
Medio GM 2.05%*
Pie GM-GC 2.00**

Cuadro 4.12. Densidades adoptadas para las diferentes partes de los Taludes.

** Valores de tabla (Cuadro 4.11)
* Valores Cono de Arena

Compresion No Confinada

Los especimenes para el ensayo de compresion no confinada fueron elaborados con
densidad igual al del terreno natural de los taludes. En el siguiente cuadro resumimos la

densidad y humedad de los especimenes que se elaboraron para su posterior rotura.

Muestra Parte del Talud Densidad Humedad

(gr/em3) (%a)

Talud A Cabeza 1.24 6.24
Pie 1.84 6.46

Talud B Cabeza 124 572
Medio 1.82 T35

Cabeza 1.80 746

Tahd © Medio 183 8.75
Pie 1.86 T.16

Cuadro 4.13. Caracteristicas de los Especimenes para el Ensayo de Compresion No Confinada.
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Como se aprecia en el anterior recuadro no se elaboraron los especimenes para la parte del
pie en el Talud “B” y para todo el Talud “D” puesto que el material era granular por lo que
casi no posee cohesion, pero éste material tiene un angulo de friccidon interno el cual se
procedié a obtener de tablas con los criterios que se describieron detalladamente en

anteriores parrafos.

El resultado del ensayo de Compresion No Confinada realizado en los taludes, se presenta

en el siguiente cuadro:

Muestra Parte del Talud | Tipo de Suelo Angulo de Cohesion
Friccion (°) (KN/m2)
Talud A Cabeza SM 31 16.38
Pie SC 31 18.93
Talud B Cabeza SM 31 11.77
Medio SM-SC 32 19.33
Pie GP-GM 34 0.5
Talud C Cabeza SM 32 17.95
Medio SM-SC 31 19.62
Pie SM 32 18.34
Talud D Cabeza GM-GC 34 0.5
Medio GM 34 0.5
Pie GM-GC 34 0.5
Cuadro 4.14. Resultados del Ensayo de Compresién No Confinada.
4.6 Topografia

Se hizo un levantamiento topografico a cada uno de los cuatro taludes objeto a estudio con
el fin de obtener su altura e inclinacién, la misma que se presenta a continuacién con los

detalles correspondientes:
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TALUD “A” Progresiva 09+750

Es un talud de corte se encuentra pasando el Puente Jarcas con una altura maxima de

21.5m, una longitud de 160 m y una inclinacién de 53°.

INESTABILIDAD

Fotografia 4.27. Inestabilidad Talud “A”

Figura 4.5. Relevamiento Topografico Talud “A”
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TALUD “B” Progresiva 28+460

Se trazaron tres ejes de corte al talud donde se tomo al ejel donde se encuentra la parte mas

alta talud, obteniendo una altura de 74m, longitud de 105m y una inclinacion del talud de

46°.

INESTABILIDAD

Figura 4.6. Relevamiento Talud “B”
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En el Talud D la topografia realizada nos dio una altura del talud de 84m, una longitud de

TALUD “C” Progresiva 32+020
95m y una inclinacién de 40°.

INESTABILIDAD

e 1l
X ede
W .. o 21! g ﬂ%ﬁ

e ol
. s

0
y

Ararace

AT
bl

ALBILO30
2o

Fotografia 4.29. Inestabilidad Talud “C”

Figura 4.7. Relevamiento Talud “C”
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TALUD “D” Progresiva 32+325

Este talud tiene una altura de 40m, una longitud de 150m, un primer corte de 12m de altura

y una inclinacion de 23°.

INESTABILIDAD

Fotografia 4.30. Inestabilidad Talud “D”
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Figura 4.8. Relevamiento Talud “D”



4.7. Andlisis de Causas de Deslizamientos

4.7.1 Talud “A”

Fotografia 4.31. Talud “A”

Fotografia 4.32. Talud “A”
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Fotografia 4.33. Talud “A”

Este talud se encuentra pasando el puente Jarcas. En esta parte del tramo las precipitaciones
pluviales van de 500 a 700 mm anuales. Es un talud conformado por material arcilloso y
limoso de un color blanco amarillento, y también con la presencia de rocas de considerable
tamafo incrustadas en el cuerpo del talud. En la parte inferior del mismo se tiene la

presencia de rocas fracturadas de tamafio medio a chico.

La estratigrafia donde se encuentra el este talud es de relleno Cuaternario que
litologicamente se hallan formados por rocas fracturadas, gravas, arcillas y limos mal

clasificados, generados por la erosion pluvial de las rocas sedimentarias.

En cuanto a la tectonica en ésta parte del tramo en donde se encuentra el Talud “A” se

presenta una microfalla definida sobre rocas sedimentarias cretacicas.

Este Talud tiene signos de erosion y la formacion de algunas cércavas en su cuerpo y se ve
a simple vista que uno de los agentes desestabilizadores mas importantes es el agua
asociado a los suelos con baja cohesion, el cuerpo del talud se encuentra totalmente
desprovisto de vegetacion, y ésta procede a “lavar” si vale el término, al cuerpo del talud,
acarreando los materiales finos, dejando a las grandes piedras en el limite de equilibrio,
también con esto lleva a la infiltracion del agua que llega a aumentar el peso del macizo y
donde ocurre los deslizamientos ademas de que el dngulo del talud es un tanto escarpado y

favorece a la inestabilidad produciéndose la caida de material y de rocas a la via.
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4.7.2 Talud “B”

Fotografia 4.34. Talud “B”

Fotografia 4.35. Talud “B”
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Fotografia 4.36. Talud “B”

El Talud “B” estd conformado por areniscas coloradas y grises fracturadas, con
deslizamiento de bloques de roca y material suelto formados por rocas fracturadas, gravas,
arcillas y limos generados por la erosion pluvial. En esta parte del tramo las precipitaciones

pluviales van de 700 a 1000 mm anuales.

El talud tiene un grado mayor de deslizamiento y depdsito de material en el pie del talud
que se desliza desde la corona del mismo debido a la baja cohesividad de los materiales que
lo componen y un angulo de deposito natural menor al que se encuentra y da facilidad al

deslizamiento.

Entonces se puede mencionar que el causante de inestabilidad es el tipo material que
constituye al talud, ya que al estar compuesto por rocas fracturadas y material suelto
permite al agua infiltrarse (lluvias) dentro del suelo, siendo el detonante para la ocurrencia
de deslizamientos puesto que este talud también se encuentra desprovisto de totalmente de

vegetacion.

En cuanto a estratigrafia en donde se encuentra el Talud “B” su unidad formacional es de

tipo Escarpment que litologicamente estd representada por areniscas macizas y lutitas.
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4.7.3 Talud “C”

Fotografia 4.37. Talud “D”

Fotografia 4.38. Talud “C”
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El tramo corresponde al “Corte Cajon”, cuyo borde interno se encuentra deslizado; ademas

en la parte de la corona y en la primera banquina de abajo hacia arriba.

Los primeros 30 m se encuentran compuestos por material arcilloso y limoso de color pardo
amarillento un material compuesto de fragmentos de roca en laminas provenientes de las
rocas fracturadas que forman las diaclasas, las mismas que son de esa forma por el
metamorfismo de contacto que tuvieron anteriormente generado por una fuerza de

compresion. Las precipitaciones pluviales van de 700 a 1000 mm anuales en esta zona.

Hacia delante aflora agua de la roca que tiene dos clases de diaclasas, roca fracturada, se
han producido deslizamientos por la accion de las aguas de lluvia y la calidad de la roca,
existe una gran acumulacion de material granular en todo el talud del corte cajon; el talud

externo es mas estable.

Estas rocas contenidas en este talud son rocas sedimentarias poco rigidas son ductiles,
porosas y presenta textura cementada laminada y su resistencia depende del grado de

cimentacion y de su densidad.

Su unidad formacional es el Cuaternario Coluvial formado por rocas fracturadas, gravas,
arcillas y limos mal clasificados, generados por la erosion pluvial de las rocas

sedimentarias.

Este talud se lo puede clasificarlo como una falla circular que comprende en un
deslizamiento curvo o de quebrada por tener las diaclasas de manera paralela al talud del
medio y su resistencia al corte es menor que las fuerzas que tienden a desplazarlo
produciendo movimientos de masa de alta velocidad en algunas ocasiones y estas fuerzas
descritas las ocasionan principalmente la presencia de agua en la zona generando brote de
agua en las diaclasas por las cuales drena y las presiones intersticiales aumentan

disminuyendo su esfuerzo de corte.
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Fotografia 4.40. Presencia de agua Talud “C”

Las causas que mayor incidencia y que generan la inestabilidad son: la presencia de agua
que brota de las diaclasas, las discontinuidades que existe dentro del mismo talud unos con

mayor metamorfismo que otros, el material suelto que es empujado por la gravedad, la
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alteracion del estado natural del talud generando una disminucion en su capacidad de

resistencia al corte.

Este talud también cuenta con problemas de erosion, debido a la presencia del agua, tanto
de las diaclasas como de la Iluvia y esto da motivo para la formacion de carcavas en la

parte alta y media del talud.

Fotografia 4.42. Carcavas de Erosion Talud “C”
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4.7.4 Talud “D”

Fotografia 4.43. Talud “D”

Su unidad formacional del talud “D” al igual que el anterior es el Cuaternario coluvial
formado por rocas fracturadas, gravas, arcillas y limos mal clasificados, generados por la
erosion pluvial de las rocas sedimentarias Este talud presenta areniscas de color
blanquecino amarillento fracturadas, con deslizamiento de bloques de roca y material suelto
en mayor porcentaje. Las precipitaciones pluviales en donde se encuentra este talud van de

700 a 1000 mm anuales.

Es el talud con mayor deslizamiento y depdsito de material coluvial en el pie del talud que
se desliza desde la corona del mismo, este tiene un material conformado por rocas
fracturadas, areniscas de color amarillento y blanquecino mescladas con material terroso,

material orgénico perteneciente a la vegetacion de la corona del talud.
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Fotografia 4.44. Deslizamiento Talud “D”

Por consecuencia del material granular suelto se presenta una cohesividad casi nula y un

angulo de deposito natural menor al que se encuentra y da facilidad al deslizamiento.

También otro causante de la inestabilidad de este talud es la presencia de agua que se
genera por la drenabilidad del nivel fredtico presente en los escalones formados en la
corona del mismo por lo que se satura estos materiales sueltos de modo que aumenta la
presion intersticial y por efecto de la gravedad este se viene abajo ocasionando el
deslizamiento, otra causa es la manera en que se encuentra el material, es compuesto por
rocas fracturadas y material suelto que permite al agua infiltrarse dentro del suelo. Este
talud al igual que el anterior muestra signos de erosion con la formacion de carcavas en el

medio y en la parte de la cabeza.
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Fotografia 4.45. Erosion Talud “D”

Fotografia 4.46. Presencia de agua Talud “D” (ojos de agua).
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Fotografia 4.47. Presencia de agua Talud “D” (ojos de agua).

4.8. Anélisis del Factor de Seguridad (FS) por medio del Programa Computacional
Slide 5.0

4.8.1 Introduccion

En la actualidad con la ayuda de las computadoras la tecnologia del analisis de la

estabilidad de taludes ha avanzado mucho.

Slide 5.0 es un software disponible para el analisis de estabilidad de taludes. Este programa
en 2D tiene un atractivo CAD. Usando el programa Slide 5.0 se puede evaluar la falla

circular y no circular en taludes de suelos y roca.

Fécilmente se modela la superficie de un talud complejo y se dibuja como se haria en

cualquier CAD.
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El intérprete de los datos tiene un conjunto de herramientas que permite el despliegue
conveniente de resultados ejemplares. Con Slide 5.0, se pude rapidamente y facilmente

crear un modelo, realizar el andlisis de estabilidad, e interpretar los resultados.
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Figura 4.9. Grafica Programa Slide 5.0

4.8.2 Andlisis de Estabilidad de Taludes

Slide 5.0 analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos de
equilibrio limite con rodajas verticales (dovelas). Analiza superficies de deslizamientos
individuales o los métodos pueden ser aplicados para buscar y localizar la superficie del

deslizamiento critica para un talud dado.

4.8.2.1 Caracteristicas
e M¢étodos de busqueda de la superficie critica para superficies de deslizamiento

circular o no circular.
e Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern — Price y otros métodos de analisis.

e Multiples materiales. Anisotrdpicos, materiales no lineales Mohr-Coulomb y otros.
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Agua subterranea a presion, factores Ru, red de presiones de poro, o el andlisis de

infiltracion.

Carga externa lineal, distribuida o sismica.

Soportes geotextiles, pilotes. Analisis de fuerzas de apoyo requeridas.

Vista de cualquiera o de todas las superficies generadas por la busqueda. Los

resultados individuales detallados pueden trazarse para superficies de deslizamiento.

4.8.3 Datos de Entrada

Los parametros con que entramos al programa son:

Una vez definida la geometria externa del talud que deseamos evaluar, esto es
introduciendo las coordenadas en eje X y Y conformamos los limites externos del

talud.

Bl Eddt Mimw Anstvse Boundenss Losdng Support Suisces  Poperies  dindow  Deip al®) x|
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. Limite externo creado.

Figura 4.10. Limites externos de un talud creado en el Programa Slide 5.0

Una vez definida nuestra geometria procedemos a introducir los tipos de material

que conforman el talud



Define Material Properties

Cohesion: 1 kN/m2

Wwiater Parameters

Calour: + Hatch: - -
Unit »/eight: 200 kW3
Strength Type:  Mohr-Coulomb - T=0+ o tan g
Strength Pararneters [z,

Phi; 35 degrees

3

O Material 1 | O Material 2| O Material 3| O Materisla| O 14| >

Water Surface: MNaone A
Copy To... Ok | Cancel |

Figura 4.11. Datos de entrada Programa Slide 5.0

En este recuadro es donde introducimos:

e Peso unitario del suelo en KN/m3.

e (Cohesion del suelo en KN/m2.

e Angulo de friccion interna del suelo (°Grados)
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Se analizé a cada talud dividiendo a éste por capas segun el tipo de suelo que se encontro

(cabeza, medio, pie del talud) previa clasificacién del mismo y se procedio6 a introducir los

parametros anteriormente citados.

4.8.4 Resultados

El programa Slide 5.0 nos calculé el Factor de Seguridad (F.S.) de la superficie de

deslizamiento mas critica para cada talud objeto a estudio y también se dibujo todas las

superficies criticas que tenian un Factor de Seguridad menor a 1.5.

Para el Método de Calculo del Factor de Seguridad (F.S.) se eligio en el programa Slide 5.0

a 2 Métodos Precisos y a 2 Métodos Aproximados con el fin de comparar resultados.

A continuacion citamos ambos Métodos:
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Métodos Precisos

v" Morgenstern — Price

v' Spencer

Métodos Aproximados

v Janbu Corregido

v" Bishop Simplicado

Todos estos Métodos fueron calculados por el programa Slide 5.0 dandonos Factores de
Seguridad (F.S) criticos y evidenciando el riesgo de deslizamientos en los taludes

estudiados.

A continuacion se presentan detalladamente las graficas donde se expone las superficies de
deslizamiento mas criticas con Factor de Seguridad menor a 1.5, y en tablas al Minimo

Factor de Seguridad de cada talud por los métodos anteriormente mencionados.



4.8.4.1. Talud “A”

DATOS

Geometria del Talud.
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Para crear en CAD el perfil del Talud procedimos a introducir las coordenadas (X;Y) de los

puntos segun la topografia que se realizo:

X Y
0 0

6.2 5.0
7.7 9.6
15.7 21.5
40% 21.5%
40* -25%
-30% 25%
-30%* 0*

Cuadro 4.15. Coordenadas de los limites externos Talud “A”

Nota.- * Puntos externos del Talud (Arbitrario)

Materiales del Talud “A”

Talud A Parte | Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo | Cohesion
del SUCS AASHTO Unitario de (KN/m2)
Talud (KN/m3) | Friccion
©)
Material | Cabeza SM A-2-4(0) Arena 18.08 31 16.38
limosa

1
Material Pie SC A-2-4(0) Arena 18.02 31 18.93

) arcillosa

Cuadro 4.16. Propiedades de los suelos Talud “A”
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En esta parte el programa requiere que se introduzca las distintas propiedades de los suelos
que constituyen el talud:

e Peso Unitario del suelo en KN/m3
e Cohesion del suelo en KN/m2

e Angulo de friccion interno en °Grados

Talud “A” Cabeza (Arena limosa)

Define Material Properties

O Arena limosa l O Arena arcilosa | O MateriaISI O Material 4 | 4] *

Colour: ~ Hatch: -v

Uritweight: | 18.08 kMN/Mm3 [
Strength Type:  Mohr-Coulomb - 7=+ o, fan @
Strength Parameters L=

Cohesiar: 1638 kN/m2 Phi: 3 dearees

Water Parameters

Water Suface: Mone <

Eop_l,lTo...| Statistics... 0k, | Cancel |

Talud “A” Pie (Arena arcillosa)

Define Material Properties

O Areralimosa O Arena arcillosa] O MaterialSl O Material 4 [ 4] *

Mame: |Brena arcillosa Colour: ~+ Hatch: - =
Unit'weight: | 18.02 kN/Mm3
Strength Type: Mohr-Coulomb > T=C0+ 0, tan @
Strength Parameters ﬂé—r
Cohesion: 18.93  kM/m2 Phi: 31 degees

Water Parameters

W ater Suface: None =

Copy To... Statistics. .. (u] 4 | Cancel |




Gréficas del Programa Slide 5.0 para el Talud “A”

Método Morgenstern-Price / Factor de Seguridad = 1.142

Slidelnterpret - [TALUD A NORMAL:gle/morgenstern.price method]
A Flo Bl Vow Anadsh Dota Query Gondwalee Sobolks Toch Windm Heb

F- G e- 82 RS D RAR QW QU dmgentenime =

@ da® v-we [N - )

O@-~ @ /& 008 AL %57
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1. 000
1,508
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PF = 0.00%
6,000+ Rl (nomaal) = 3608
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4
g
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o
S_}.
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A Pl B e Anshes Data Guery Groudwster Statstis Took Windew  Hel

ALLID A NORMAL :spencer method]
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Método Bishop Simplificado / Factor de Seguridad = 1.043

delnterpret - [TALUD A NORMAL : bishop sin

e Fin E@ View Andlyi Dola Query Grourdvsler Totilics Took Window Help

F-d D@ B30 a8 0 Q6 Qe | -

O@-~ & /& 00w Aasdal T

o

Satecy Factar
0,000

B 0,508
1. 000
1,500
¥ 2,000
2,500
2,000
A 3,500
4. 000
4,500
5,000
5,500
6., 000

{namnal) 24
[ {lognormnal) = 1.213
Y ye

BT

I e L oAt i Comr Goumwair S Yok Windon
F- L@ B30 RE S D 6O Q8 TR -
O@-~«m /& 0o|a-Ardalzls

o
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1. 000
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3, 000
a4 2. 500
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$. 500

5., 000+

Fi {namnal)
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- -

2 Inicio
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Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.142
Spencer 1.106
Bishop Simplificado 1.043
Janbu Corregido 1.164

Cuadro 4.17. Factores de Seguridad por los distintos Métodos Talud “A”
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Como se puede evidenciar en las graficas anteriores tenemos varias superficies de

deslizamiento con un factor de seguridad menor a 1.5 y a través del calculo de la

estabilidad por los diferentes métodos (cuadro 4.17), el valor del factor de seguridad de la

superficie mas critica es menor a 1.5, por lo tanto se trata indudablemente de un talud

inestable.

4.8.4.2. Talud “B”
DATOS

Geometria del Talud.

Para crear en CAD el perfil del Talud procedimos a introducir las coordenadas (X;Y') de los

puntos segun la topografia que se realizo:

X Y
0 0
9 0.9
28 20.3
48 39.7
68 56.5
78 63
88 74
125% 74*
125% -60*
-75% -60*
-75% 0*

Cuadro 4.18. Coordenadas de los limites externos Talud “B”

Nota.- * Puntos externos del Talud (Arbitrario)



Materiales del Talud “B”
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Talud B Parte del | Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo de | Cohesion
Talud SUCS AASHTO Unitario Friccion (KN/m2)
(KN/m3) ©
Material Cabeza SM A-1-b(0) Arena 18.08 31 11.77
limosa
1
Material Medio SM-SC A-2-4(0) Arena limo 17.89 32 19.33
arcillosa
2
Material Pie GP-GM A-1-a(0) Grava limo 19.42 34 0.5
arcillosa
3
Material Bajo - - Roca 20.00 34 1000.00
4 Pie

Cuadro 4.19. Propiedades de los Suelos Talud “B”

En esta parte el programa requiere que se introduzca las distintas propiedades de los suelos

que constituyen el talud:

e Peso Unitario del suelo en KN/m3

e (Cohesion del suelo en KN/m2

e Angulo de friccion interno en °Grados

Talud “B” Cabeza (Arena limosa)

Define Material Properties

Lnit weight:

Cohesion:

Mame: |Arena limosa Calour:

Strength Type:  Mohr-Coulomb

Strength Parameters

Water Parameters

“Water Surface: None

O Arena limosa l O Arena Iimoarcillosa] O Grava Iimoarcillosa] Os«]*

+ Hach: | -
r [
r T=¢+ o, tan ¢
ke
KN/m2  Phi | 31 degrees
- |—

Copy To...




Talud “B” Medio (Arena limoarcillosa)

Define Material Properties

Mame: |&rena limoarcilloza Colour:

Urit Weight: | 17.89 kN/m3 [

Strength Type:  Mohr-Coulormb
Strength Parameters

Cohesion: 1933 kN/m2

‘W ater Parameters

‘Water Surface: Mone -

O trenalimosa O Arenalimoarcilosa l O Gravalimoarcilosa | 04| ¥

v T=C+ o, tang

Phi: 32 degrees

~ Hatch: -v
,_

L=

—

Copy Ta... Statiztics. ..

oK | Cancel |

Talud “B” Pie (Grava limoarcillosa)

Define Material Properties

Mame: |Grava imoarcillosa Colour:

Strength Type:  Mohr-Coularmb

Strength Parameters

Coheszion: 05 kMAm2

W ater Parameters

Water Surface: Mone -

O Arena Iimosa] O Arenalmoarcilosa O Grava limoarcillasa ] O«

Uritwigight: | 1942 kWN/m3 T

> T=c+ g, tan

~ Hatch: - -
’_

L
Fhi: M degrees

—

Copy To... Statistics...

Ok | Cancel |
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Talud “B” Bajo Pie (Roca)

Define Material Properties

UnitW’eight:I 20 kM/m3

Strength Type:  Mohr-Coulomb

— Strength Parameters

O Arena Iimoarcillosal O Giava imoarcilosa O Hocal O tater 4 I L4

M ame: IHDca Colour:

« Hatch: - -
[~ Saturated 1w, I 20 kN/m3

> T=0+ 7, lan @

Cohesiot:

I 1000 kN/m2

L
Phi: I 34 degrees

—wiater Parameters

Water Surface: MNone

Hu: Custom

o

Copy To... Statistics...

o]

Cancel |

Gréficas del Programa Slide 5.0 para el Talud “B”

Método Morgenstern-Price / Factor de Seguridad = 0.751

Slidelnterpret - [TALUD B NORMAL :glefmergenstern-price method]
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 0.752

= erpret - [TALUD
B Fle [dt vew Anshos Dats Quary Groundester Sawtics Took Windo teb

FdB@Ge- B3 R 50 REQ AR QO T (9 0d ¥ v e e (R D
O@-~w®B//Re00B-lasdalz -
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0,090

0. 500
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1,500
2,000
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*4 Inicio
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 0.759

B Fle Gt vew Aoslyss Dsta Quary Groundweter Satstics Tods Window heb
F D@ B3 By S0 ERE QA G N (2 2d T v e
BE-~ B /&€ 00 @®- AL 4 =5 ~-

£ satery Faceor
0.000

o, Slidednterprer - [TALUD B NORMAL : janbu corrected method] rL_ Er_’F
& x

LB
|
B
&
P
X

L]

0,500
1. 000
1,590
#l 2,000
2,590
2,000
3. 500
4,000
4,500

5,000

5. 500

6. 0004+

Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 0.751
Spencer 0.752
Bishop Simplificado 0.755
Janbu Corregido 0.759

Cuadro 4.20. Factores de Seguridad por los distintos Métodos Talud “B”

En el Talud “B” también tenemos varias superficies de deslizamiento con un factor de
seguridad menor a 1.5 y a través del calculo de la estabilidad por los diferentes métodos
(cuadro 4.20), el valor del factor de seguridad de la superficie mas critica es menor a la

unidad, por lo que se trata, también de un talud inestable.



4.8.4.3. Talud “C”

DATOS

Geometria del Talud.
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Para crear en CAD el perfil del Talud procedimos a introducir las coordenadas (X;Y) de los

puntos segun la topografia que se realizo:

X Y

0

20 11
28.8 14
373 17.5
46.2 17.8
114.6 84
150* 84*
150* -50*
-60* -50*
_60* 0*

Cuadro 4.21. Coordenadas de los limites externos Talud “C”

Nota 1.- * Puntos externos del Talud (Arbitrario)

Materiales del Talud “C”

Talud C Parte Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo Cohesién
del SUCS AASHTO Unitario de (KN/m2)
Talud (KN/m3) | Friccion
@)
Material | Cabeza SM A-4(0) Arena 17.66 32 11.77
limosa
1
Material | Medio SM-SC A-2-4(0) Arena limo 17.95 31 19.33
arcillosa
2
Material Pie SM A-2-4(0) Arena 18.25 32 18.34
3 arcillosa

Cuadro 4.22. Propiedades de los Suelos Talud “C”
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En esta parte el programa requiere que se introduzca las distintas propiedades de los suelos

que constituyen el talud:

e Peso Unitario del suelo en KN/m3
e Cohesion del suelo en KN/m2

e Angulo de friccion interno en °Grados

Talud “C” Cabeza (Arena limosa)

Define Material Properties

O Arena limosa l O Arenalimoarcilosa | O Arena arcillosa] O Mer
Mame: |Arena limosa Colour: + Hatch: - -
Unit weight: | 17.66  kM/m3 [T Saturated L.

Strength Type:  Mohr-Coulomb  T=¢+ o, tan g
Shength Parameters &

Cohesion: 11.77  kN/m2 Phi: 32 degrees

“Water Parameters

Water Surface: ‘wWater Table - Hu: Custom = 1

Copy To... | Statistics... | Ok | Cancel |

Talud “C” Medio (Arena limoarcillosa)

Define Material Properties

O Arenalimosa O Arenalimoarcilosa l O Arena alcillosal O M

Mame: |Arena imoarcilosa Colour: » Hatch: - -

Uritweight: | 17.95 kMN/m3 [ Saturated Uw.

Strength Type:  Mohr-Coulomb - T=C'+ oy tan ¢
Strength Parameters L=
Cohesion: 1932 kNAm2 Phi: N deqgrees

‘W ater Parameters

‘wigter Surface: “Water Table ~ Hu Custom - 1

Copy To... Statistics... 0K | Cancel |




Talud “C” Pie (Arena arcillosa)

Define Material Properties

O Arena Iimosal O Arenalimoarcilosa 0 Arena afCi”C'Sfll O M. | L4

Hame: I.t‘-‘qrena arcillosa Colaur: » Hatch: - -

Uit ' gight: I 1825 kN/m3 [ Saturated U.W’_I 20 kM3

Strength Type: M ohr-Coulomb v T=0+ o, tan ¢
~ Shrength Parameters =

Cohesion: I 1834 kN/m2 Phi: I 32 degrees

s}

—water Parameters

Whater Surface: Water Table - Hu: Custom = I 1

Copy To... | Statistics... | ak I Cancel |

Graficas del Programa Slide 5.0 para el Talud “C”

Método Mogenstern-Price / Factor de Seguridad = 0.932
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 0.935

Imterpret - [TALUD C HORMAL
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Método Bishop Simplificado / Factor de Seguridad = 0.939
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 0.924

. Slideimerpret - [TALUD € NORMAL: janbu corrected method] EE®R
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Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 0.932
Spencer 0.935
Bishop Simplificado 0.939
Janbu Corregido 0.924

Cuadro 4.23. Factores de Seguridad por los distintos Métodos Talud “C”

El Talud “C” fue calculado introduciendo en el programa la variable del asignado de agua a
los distintos materiales que constituian el cuerpo del talud, ya que en visitas que se realizd
al lugar, éste talud cuenta con un nivel freatico elevado y la presencia de agua en las

diaclasas del mismo.
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Como se puede observar en las figuras vemos grandes superficies potenciales de
deslizamientos con un factor de seguridad menor a 1.5 y un factor de seguridad menor a la

unidad en las superficies mas criticas segun cuadro 4.23.

4.8.4.4 Talud “D”
DATOS

Geometria del Talud.

Para crear en CAD el perfil del Talud procedimos a introducir las coordenadas (X;Y) de los

puntos segun la topografia que se realizo:

X Y
0 0
6.5 3
8.1 2.5
242 14
43.9 145
60.4 20.5
85.2 32
94.6 40
150% 40*
150% -60%*
-100* -60*
-100* 0*

Cuadro 4.24. Coordenadas de los limites externos Talud “D”

Nota 1.- * Puntos externos del Talud (Arbitrario)



Materiales del Talud “D”
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Talud D Parte Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo Cohesion
del SUCS AASHTO Unitario de (KN/m2)
Talud (KN/m3) | Friccién
(@)
Material | Cabeza GM-GC A-1-b(0) Grava limo 19.62 34 0.5
1 arcillosa
Material Medio GM A-1-a(0) Grava 20.11 34 0.5
limosa
2
Material Pie GM-GC A-1-b(0) Grava limo 19.62 34 0.5
3 arcillosa

Cuadro 4.25. Propiedades de los Suelos Talud “D”

En esta parte el programa requiere que se introduzca las distintas propiedades de los suelos

que constituyen el talud:

e Peso Unitario del suelo en KN/m3

Cohesion del suelo en KN/m?2

e Angulo de friccion interno en °Grados

Talud “D”” Cabeza (Grava limoarcillosa)

Define Material Properties

O Grava limoarcillosa l O Grava Iimosal O MaterialS] ] Materieﬂﬂ

Mamne: |Grava limoarcillosa Colour: » Hatch: -v
Unit Wieight: | 1962 kN/m3 [ Saturated LW,

Strength Type:  Mohr-Coulomb > T=&+ o tan @
Strength Parameters =

Cohesion: 0.5 kN/m2 Fhi: 34 degees

Water Parameters

“Water Surface: Water Table + Hu Custom - 1

Copy To... Statistics... 0k | Cancel |




Talud “D”” Medio (Grava limosa)

Define Material Properties

Mame: |Grava limoza

Unit Weight: | 2011

Strength Parameters

Water Parameters

O Gravalimoarcilosa O Gravalimosa | O MaterialBl O Materic 4| *

- Hatch: - -
[~ Saturated U\,

Strength Type:  Mohr-Coulomb * T=¢+ o, tan g

Cohesion: 05 kN/m2 M degrees

Water Surface: ‘water Table

Copy Ta... | Statistics. .. |

Talud “D” Pie (Grava limoarcillosa)

Define Material Properties

Mame: |Grava limoarciloza

Unit 'weight: | 19.62

Strength Parameters

Water Parameters

O Gravalimoarcilosa l O Grava Iimosal O MaterialS] O Materict | ¥

~ Hatche - -
[~ Saturated U.w.

Strength Tpe:  Mohr-Coulomb v T=0+ g, tan ¢

Cohesion: 05 kM/m2 34 deqrees

Water Suface: “water Table

Copy To... Statistics. ..
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Gréficas del Programa Slide 5.0 para el Talud “D”
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Método Morgenstern-Price / Factor de Seguridad = 1.060
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.060

arpret - [TALUD D NORMAL :spencer method]
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.070
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Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.060
Spencer 1.060
Bishop Simplificado 1.060
Janbu Corregido 1.070

Cuadro 4.26. Factores de Seguridad por los distintos Métodos Talud “C”

Al igual que en el talud anterior el Talud “D” fue calculado introduciendo en el programa la
variable del asignado de agua a los distintos materiales que constituian el cuerpo del talud,
ya que en visitas que se realiz6 al lugar éste talud cuenta con un nivel fredtico elevado y la

presencia de agua en las diaclasas del mismo.
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En este talud las superficies de deslizamiento con factor de seguridad menor a 1.5 son
menores debido a que ya se hicieron algunas obras para estabilizar este talud como el

tendido del angulo del talud y la conformacion de banquinas.

Pero de igual manera hay pequenas areas de potenciales deslizamientos como se puede
observar (cuadro 4.26) por lo también se tendran que efectuar algunas obras para elevar el

factor de seguridad en este talud.

4.9 Proposicion de Alternativas en los Deslizamientos de los Taludes

4.9.1 Generalidades.

Cada una de las tecnologias que existen para estabilizar taludes tienen sus propias
particularidades, van desde las complejas hasta las de facil emplazamiento en diferentes
taludes o laderas, ya que en su mayoria se trata de técnicas de proteccion empiricas que no
necesitan de calculos complicados para su disefio, s6lo se requiere conocer como aspecto

fundamental las caracteristicas mecanicas de los suelos.

La seleccion de alternativas, es un tema algo complicado, puesto que hay que tener mucho
cuidado a la hora de elegir una tecnologia, debido a que se debe tomar en cuenta todos los
parametros medibles de los taludes en estudio, asi como también los parametros de disefio y
especificaciones técnicas de las distintas alternativas de solucion para ver después que tipo

de tecnologia es adecuada o no para los taludes analizados.

Cabe hacer resaltar en esta etapa del estudio y se hace notar la diferencia que existe entre
tecnologias de “estabilizacion” de taludes y de “proteccion” de taludes, puesto que las
primeras parten de soluciones a largo plazo y con obras de mucho mayor costo y las

segundas con el planteamiento de soluciones de mitigacion y/o proteccion a los taludes.

En este estudio se veran las tecnologias para “estabilizar” taludes teniendo como parametro
el programa Slide 5.0, para luego efectuar nuevamente el calculo y poder ver si estas obras
de estabilizacion podran hacer que los taludes inestables eleven su Factor de Seguridad a
1.5. También seran propuestas alternativas de proteccion para los deslizamientos en los

taludes objeto a estudio.
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4.9.2 Alternativas Seleccionadas.

La seleccion de estos métodos de estabilizacion se la hizo después de someterlas a un
analisis de posibilidades comparando los parametros de cada uno de los taludes en estudio,
pardmetros medibles (pendiente, dimensiones del talud, etc.). También se utilizd6 como
herramienta al programa Slide 5.0 y se pudo obtener un parametro determinante a la hora
de elegir las alternativas de estabilizacion de los taludes que son las profundidades a las
que se encuentran las superficies de deslizamientos que cuentan con un factor de seguridad
menor a 1.5. Si una obra de estabilizacion no llega reforzar el suelo hasta las profundidades
donde las superficies de deslizamiento criticas tienen un Factor de Seguridad menor a 1.5
no servird de nada puesto que siempre se tendrd un talud inestable con un Factor de

Seguridad menor al requerido, siendo en este caso de 1.5.

Una vez analizado este parametro en el programa Slide 5.0 se observd que los taludes
objeto a estudio cuentan con importantes fallas las cuales se localizan a importantes
profundidades por lo que tomamos muy en cuenta este parametro a la hora de plantear las
alternativas de solucién para la estabilizacion de los taludes “A”; “B”; “C” y “D” las

cuales citamos a continuacion:

e Anclajes.
e Micropilotes.

e (Cambio de Geometria del Talud.

Luego del planteamiento de éstas soluciones ahora procederemos a describir los parametros
de disefo y las especificaciones técnicas de los métodos que fueron analizados y elegidos

como soluciones para la estabilizacion de los taludes “A”, “B”,”’C” y “D”.
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TECNOLOGIA PARAM ETROS ESPECIFICACIONES
DE DISENO TECNICAS
Anclajes e Pendiente del talud Barras de anclaje
e Altura del talud Capacidad traccion:
e Ancho del talud Tirantes en roca >3000KN
e Tipo de suelo Tirantes en suelo 1000-1500KN
Longitud de anclajes 10-80m
Cables de anclaje
Capacidad traccion
Anclajes por cable 200-2000KN a veces
4000KN
Anclajes por cable longitud >80m
Diametro de perforacion 7.5-15.0 cm
Anclajes activos y pasivos
Micropilotes e Pendiente del talud Los refuerzos pueden transmitir fuerzas
e  Altura del talud de tension y de compresion
e  Ancho del talud Diametro 10-25 cm.
e Tipo de suelo Longitudes 20 a 30 m
Capaces de transmitir cargas de 1000 KN
a tension o compresion.
Pueden utilizarse en suelos duros, blandos
y en materiales con bloques de roca
Micropilotes No impiden el movimiento de las

corrientes de agua.

Cambio de Geometria

Pendiente del talud
Altura del talud
Ancho del talud

Tipo de suelo

Magquinaria

Dinamita

Cuadro 4.27. Especificaciones Técnicas de las Alternativas de Estabilizacion.
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ALTERNATIVAS PARA ESTABILIZACION DE LOS TALUDES

4.9.2.1 Planteamiento de Estabilizacion del Talud “A”

SUBTRAMO1 Puerta del Chaco — Abra el Céndor
PROGRESIVA 09+750
TALUD Corte (lado derecho)

Descripcion del talud.

El material de este talud estd conformado por arena, arcilla y limos con presencia de rocas
incrustadas en la pared del talud, debido a estas caracteristicas, en este talud presenta
deslizamientos, que hacen que el talud sea inestable con un alto riesgo de que los materiales
que componen dicho talud, interfieran con el transito normal, debido a que éstos caen
directamente sobre la plataforma de la carretera, pudiendo ocasionar accidentes. El talud

tiene una inclinacion de 53°, una altura de 21.5metros y un largo de 160 metros.

El detalle del analisis de suelos referente a este talud se muestra en el siguiente cuadro:

Muestra Parte | Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo Cohesion
del SUCS AASHTO Unitario de (KN/m2)
Talud (KN/m3) | Friccion
©)
Talud A | Cabeza SM A-2-4(0) Arena 18.08 31 16.38
limosa
Pie SC A-2-4(0) Arena 18.02 31 18.93
arcillosa

Cuadro 4.28. Propiedades de los Suelos Talud “C”

Analizado el Talud “A” por medio del programa Slide 5.0 obtuvimos las fallas de
deslizamiento con factor menor a 1.5. Se propuso primeramente un retaludeo cambiando la
inclinacion del talud a una relacion 1:1 con la conformacion de una banquina de 3m de
ancho y una altura de 10.7m cada talud. Con esta nueva geometria se podra obtener un
nuevo factor de seguridad, el cual indicara si es necesaria la colocacién de anclajes,

micropilotes o un cambio de geometria con el tendido de angulo del talud.



Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud A con Retaludeo
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.465
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.472
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Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.465
Spencer 1.465
Bishop Simplificado 1.470
Janbu Corregido 1.472

Cuadro 4.29. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Retaludeo Talud “A”
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Como se podra ver, que aun con el Retaludeo en el Talud “A” se evidencia un factor de

seguridad menor a 1.5 por lo que se propone elevar el factor de seguridad igual o mayor a

1.5 con la utilizacion de anclajes, micropilotes o un cambio de geometria con el tendido del

angulo del talud.



Anclajes para Estabilizar el Talud “A”

A continuacion presentamos las propiedades de los anclajes en el programa Slide 5.0:

Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m

e Capacidad de traccion: 100 KN
e (apacidad de placa: 100 KN
e Resistencia a la adherencia: SOKN/m

Define Support Properties

B Anclajes l B Support2| B Support 3| W Support4] ] SupportS] E Suppct| ¥

MNarme: |Anclaies

Support Type:
Soil Mail
Uszed for: Soil Wailz

zf’ Mew Support Type...

Suppart Colour: NN ~

Force Application
- ™ Active (* Passive

Capacity and Spacing

Out-of-plane spacing: T m
Tenzile Capacity: 100 kM
Flate Capacity: 100 kM

Pullout Strength

Bond Strength: B0 kMdm
[” Material Dependent

Copy Ta... | Statistics... |

Ok | Cancel

e Longitud del Anclaje: 5Sm
e Distancia entre soportes: Sm

e Angulo con la horizontal: -15°

Support Pattern

" Angle to bourdary

/€ - 5E|: deq.

Orientation Support Length

" MNormal to boundary Length: ,TJ m

" Wertical

" Harizortal Spaced by

* Angle fram harizontal Spacing meazured:  Along the boundary -

(¢ Digtance between support: B
™ Mumber of support objects: _|:|

ak | Cancel |
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “A” con Anclajes
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.607

delnterprat - [TALUD & ANCLAJTS:sponcer mothod]
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.556
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Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.559
Spencer 1.607
Bishop Simplificado 1.568
Janbu Corregido 1.556

Cuadro 4.30. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Anclajes Talud “A”
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Como se podra ver, se comprueba que con la utilizaciéon de Anclajes, queda completamente

estable el Talud “A”, con factores de seguridad mayores a 1.5 por todos los métodos.



Micropilotes para Estabilizar el Talud “A”

A continuacion presentamos las propiedades de los pilotes en el programa Slide 5.0:

e Micro Pilotes tipo raiz

e Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m
e (apacidad de traccion: 40 KN

e Longitud: 4.4m

Define Support Properties

B Micropilotes l ) Support2] E Support 3| W Supportd] ] SupportS] E Sudlr

M arme: |Micropilotes{

Support Type:

:\5” Mew Support Tepe...

Support Colour: [ NERRRDDDIN ~

Micro-Pile -

Capacity and Spacing

Out-of-plane spacing: T m

Copy Ta... Statiztics...
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “A” con Micropilotes.
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.524
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.606
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Resumen:

Cuadro 4.31. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Micropilotes Talud “A”
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Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.524
Spencer 1.524
Bishop Simplificado 1.526
Janbu Corregido 1.606
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Como se podra ver, se comprueba que con la utilizacion de Micropilotes, queda

completamente estable el Talud “A” con Factores de Seguridad mayores a 1.5 por todos los

métodos.



Cambio de Geometria para Estabilizar el Talud “A”
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A continuacion procedemos a introducir las nuevas coordenadas (X;Y) con el nuevo perfil

del Talud “A” puesto que se cambid la geometria del mismo para estabilizarlo.

X Y

0 0
30 215
50 215
50% 225
-30% 225

-30% 0*

Cuadro 4.32. Coordenadas de los limites externos con Cambio de Geometria Talud “A”

Nota 1.- *Puntos externos del Talud (Arbitrario)



Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “A” con Cambio de Geometria.
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.560
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.550
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Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.560
Spencer 1.560
Bishop Simplificado 1.570
Janbu Corregido 1.550

Cuadro 4.33. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Cambio de Geometria Talud “A”
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Como se podra ver en el anterior recuadro notamos que el Cambio de Geometria del talud,

como era de esperar, eleva los factores de seguridad mayor a 1.5 por lo que este talud queda

estable por todos los métodos.



4.9.2.2 Planteamiento de Estabilizacion del Talud “B”

SUBTRAMO2

PROGRESIVA

TALUD

28+460

Descripcion del talud.

Corte (lado derecho)

Abra el Condor- Canaletas

198

El material de este talud estd conformado por arena, arcilla y limos en las partes de la

cabeza y medio, en la parte del pie estd conformado por material granular tipo grava

fracturada con arcillas y con cohesidon casi inexistente, en este talud se presentan

considerables deslizamientos con la caida de grandes rocas con un alto riesgo que

interfieran con el transito normal, debido a que éstos caen directamente sobre la plataforma

de la carretera, pudiendo ocasionar accidentes y dafio a la plataforma.

El talud tiene una inclinacion de 40°, una altura de 74 metros y un largo de 105 metros.

El detalle del analisis de suelos referente a este talud se muestra en el siguiente cuadro:

Muestra | Parte | Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo | Cohesion
del SUCS AASHTO Unitario de (KN/m2)
Talud (KN/m3) | Friccion
©)
Talud B | Cabeza SM A-1-b(0) Arena 1.85 31 11.77
limosa
Medio SM-SC A-2-4(0) Arena limo 1.83 32 19.33
arcillosa
Pie GP-GM A-1-a(0) Grava limo 1.80 34 0.5
arcillosa

Cuadro 4.34. Propiedades de los Suelos Talud “B”
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Analizado el Talud “B” por medio del programa Slide 5.0 obtuvimos las fallas de
deslizamiento con factor menor a 1.5. Se propuso primeramente un retaludeo cambiando la
inclinacion del talud a una relacion 1:1 con la conformacion con la conformacion de dos
banquinas de 3m de ancho cada una y altura de cada talud de 24m. Con esta nueva
geometria se podra obtener un nuevo factor de seguridad, el cual indicara si es necesaria la
colocacion de anclajes, micropilotes o un cambio de geometria con el tendido de angulo del

talud.

Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “B” con Retaludeo.
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Método Mogenstern-Price / Factor de Seguridad = 0.776
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Método Bishop Simplificado / Factor de Seguridad = 0.781
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Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 0.776
Spencer 0.776
Bishop Simplificado 0.781
Janbu Corregido 0.785

Cuadro 4.35. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Retaludeo Talud “B”

Como se podra ver, que atn con el Retaludeo en el Talud “B” se evidencia un factor de
seguridad menor a 1.5 por lo que se propone elevar el factor de seguridad igual o mayor a
1.5 con la utilizacion de anclajes, micropilotes o un cambio de geometria con el tendido del

angulo del talud.

Anclajes para Estabilizar el Talud “B”
A continuacion presentamos las propiedades de los anclajes en el programa Slide 5.0:

e Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m
e Capacidad de traccion: SS0KN

e C(Capacidad de placa: 550KN

e Resistencia a la adherencia: SOKN/m



Define Support Properties
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Support Type:
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Cancal
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “B” con Anclajes
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Método Spencer/Factor de Seguridad= 1.559

idelntorprat - [TALLID B ANCLAJES:spencar mothad]
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Método Janbu Corregido/Factor de Seguridad= 1.517

s Slidelnterpret - [TALUD B ANCLAJES: janbu corrected method]
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Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.566
Spencer 1.559
Bishop Simplificado 1.587
Janbu Corregido 1.517

Cuadro 4.36. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Anclajes Talud “B”

Como se podra ver, se comprueba que con la utilizaciéon de Anclajes, queda completamente
estable el Talud “B” con Factores de Seguridad de 1.5 para todos los métodos que se

muestran en el anterior recuadro.



Micropilotes para Estabilizar el Talud “B”

A continuacion presentamos las propiedades de los pilotes en el programa Slide 5.0:

e Micropilotes tipo raiz

e Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m
e (apacidad de traccion: 300 KN

e Longitud: 19.4m

Define Support Properties
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “B” con Micropilotes.
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.581

delnterpret - [TALUD B MICROPILOTES: spencer mathed]
EF Fle [t Wew Andlyss Dsts Quary Groundester Statitics Tock Window Help -

F- LRS- 830l E0 RAQ QN CE T (@ dd ¥ o wwee S S RO
O@- "R/ Re00W-lazdalzl -

% Safery ;‘?;g:
1 0.500
1.000
1,500
£ 2000
2.500
1 2.000
3.500
8 4.000
i 4,500
$.000
1 5.500
6. 000+
24
o
L2
R R R AT M AT AR AR MR RSN MR ARREC RS ARET AR
e 1L cMcRORLOTE A 144D B MICROMLOTES: speraces it |
—
W‘NWFI e s e
"2 Iniclo 8 4 Explorachr da Wi...

delnterpret - [TALLID B MICROPILOTES: bishop simplified method]
EF Fle [t Wew Ansiyss Dats Quary Groundwster Statitics Took Window Help -

F- LRS- 820 baE 0 Gag aaoctce | @ dd ¥ -l ww e B bR 20
O@-~«R /R 0C@-ALLA|2 k7

%] Satery Factor
0.00
1 0,50
1,009
1.500
& 2,000
2.500
1 3,000
3.500
] 4.000
i 4.500
5,000
1 5,500
6,000+
24
o]
k.
= £ £ £ ] £ 00 £ o %0 |
" TALUD CVCROPILOTES gle/mongensiemprice method [ TALUD & MICE |

For Help, press P
‘4 Inicio BB Explorndor da Wi = T relt Word | ) Documental - M

209



210

Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.592
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Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.581
Spencer 1.581
Bishop Simplificado 1.540
Janbu Corregido 1.592

Cuadro 4.37. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Micropilotes Talud “B”

Como se podra ver, se comprueba que con la utilizacion de Micropilotes, queda
completamente estable el Talud “B” con Factores de Seguridad mayores a 1.5 por todos los

métodos de analisis.



Cambio de Geometria para Estabilizar el Talud “B”
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A continuacion procedemos a introducir las nuevas coordenadas (X;Y) con el nuevo perfil

del Talud “B” puesto que se cambi6 la geometria del mismo para estabilizarlo.

X Y
0 0
9.0 0.9
20 0.9
185 74
275% 74*
275% -100*
-100* -100*
-100* 0*

Cuadro 4.38. Coordenadas de los limites externos con Cambio de Geometria Talud “B”

Nota 1.- *Puntos externos del Talud (Arbitrario)



Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “B” con Cambio de Geometria
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Método Spencer/Factor de Seguridad= 1.580
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Método Janbu Corregido/Factor de Seguridad= 1.602
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Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.580
Spencer 1.580
Bishop Simplificado 1.581
Janbu Corregido 1.602

Cuadro 4.39. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Cambio de Geometria Talud “B”

Como se podra ver en el anterior recuadro notamos que el Cambio de Geometria del talud,

como era de esperar, eleva los factores de seguridad a 1.5 por lo que este talud queda
estable por todos los métodos de analisis.
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4.9.2.3 Planteamiento de Estabilizacion del Talud “C”

SUBTRAMO2 Abra el Condor- Canaletas
PROGRESIVA 32+020
TALUD Corte (lado izquierdo)

Descripcion del talud.

El material de este talud estd conformado por arena, arcilla y limos con presencia de rocas
fracturadas, en este talud se presentan considerables deslizamientos que interfieran con el
transito normal, debido a que éstos caen directamente sobre la plataforma de la carretera,

pudiendo ocasionar accidentes y dafio a la plataforma.
El talud tiene una inclinacion de 36°, una altura de 84 metros y un largo de 95 metros.

El detalle del analisis de suelos referente a este talud se muestra en el siguiente cuadro:

Muestra Parte | Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo | Cohesion
del SUCS AASHTO Unitario de (KN/m2)
Talud (KN/m3) | Friccion
©)
Talud C | Cabeza SM A-4(0) Arena 17.66 32 11.77
limosa
Medio SM-SC A-2-4(0) Arena limo 17.95 31 19.33
arcillosa
Pie SM A-2-4(0) Arena 18.25 34 18.34
arcillosa

Cuadro 4.40. Propiedades de los Suelos Talud “C”

Analizado el Talud “C” por medio del programa Slide 5.0 obtuvimos las fallas de
deslizamiento con factor menor a 1.5. Se propuso primeramente un retaludeo cambiando la
inclinacion del talud a una relacion 1:1 con la conformaciéon de dos banquinas de 3m de
ancho cada una y altura de cada talud de 28m. Con esta nueva geometria se podra obtener
un nuevo factor de seguridad, el cual indicara si es necesaria la colocacion de anclajes,

micropilotes o un cambio de geometria con el tendido de angulo del talud.
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “C” con Retaludeo.
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 0.961
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 0.964

it Slidelnterprat - [TALUD € RITALUDLO: janbu correctad method] EEX

B Fle Dk View Andvss Dats Quary Goundester Ratiics Tosk Windew el -8 x
- LR >- B2 b5 0 @A QAW UE TN (@ de ¥ -l ww S| - (Y Sy -
O@- s "R /Re0C@-lazdal sz
] satery Facror
0,000
0.500
=8 1.000
1.500
000
2.500
&l 3,000
3.500
4.000
4.500
5.000
g 5.500
6000+
2
=
2
2o ta il - [ E3 e o o : o !
————

For Help, press Fi SHAP CRTHO 243335, 99047
4 Iniclo 8 TALDC caB. IV - ! . o Sl - [TALUD C RET....

Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 0.960
Spencer 0.961
Bishop Simplificado 0.962
Janbu Corregido 0.964

Cuadro 4.41. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Retaludeo Talud “C”

Como se podra ver, que atn con el Retaludeo en el Talud “C” se evidencia un factor de
seguridad menor a 1.5 por lo que se propone elevar el factor de seguridad igual o mayor a
1.5 con la utilizacioén de anclajes, micropilotes o un cambio de geometria con el tendido del

angulo del talud.



Anclajes para Estabilizar el Talud “C”

A continuacion presentamos las propiedades de los anclajes en el programa Slide 5.0:

Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m

e (Capacidad de traccion: 900KN
e Capacidad de placa: 900 KN
e Resistencia a la adherencia: SOKN/m

Define Support Properties

B Anclajes l [} SuppurlZ] B Support3| H Suppurlﬂ [} SuppurlS] B Suppc 4| ¥

Mame: |Anclaies Support Colour: [ NNAMINI ~
Support Type: Force Application
Soil Mai - " Active * Pazsive

Uzed for: Soil Mails Capacity and Spacing

Out-of-plane spacing: 1T m

Tensile Capacity: 900 kM
2 New Suppart Type. . Plate Capacity: 900 kN
Pullout Strength

Bond Strength: B0 kM/m
[ Material Dependent

Copy To... Statistics. . QK Cancel

e Longitud del Anclaje: 35m
e Distancia entre soportes: 6m

e Angulo con la horizontal: -15

Support Pattern

Orientation Support Length

" Marmal to boundary Length: ’@ m

T Werical

" Harizontal Spaced by

f* Angle from horizontal Spacing measured:  Along the boundary  +

r .Angle ta boundary {*" Diztance between support: liﬁ m

/'5' '153: deq. ™ Mumber of suppart ohjects: _|:|
[ | Cancel |
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “C” con Anclajes.
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Método Spencer/Factor de Seguridad= 1.581

delnterpret - [TALUD C ANCLAJES:spencer method]
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Método Janbu Corregido/Factor de Seguridad=1.512

= Stidelnterprot - [TALUD € ANCLAITS: janbu corrected method]

B Fie B vem msie Oma Guery Gounater Sasts Tk W Hel -8 x
E-HRS™- BIgs 5D RARQEL UG EIEN- (@ § | v e % W @
O@E-~@® /& 003 -asdal s
] satecy Factoc
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0.500
4 1.000
1. 500
Z.000
2. 800
2 2.000
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4.000
4. 500
5.000
g‘ 5.500
6. 000+
s.
&
$.
£ ’ ko T ol T & i ] i & ’ l ’ o ! o ! o

—

For Help, press F1 f o ORTHD | 278.872, 73.283

Resumen:

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.591
Spencer 1.581
Bishop Simplificado 1.620
Janbu Corregido 1.512

Cuadro 4.42. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Anclajes Talud “C”

Como se podra ver, se comprueba que con la utilizaciéon de Anclajes, queda completamente
estable el Talud “C” con Factores de Seguridad mayores 1.5 para todos los métodos de

analisis.



Micropilotes para Estabilizar el Talud “C”

A continuacion presentamos las propiedades de los pilotes en el programa Slide 5.0:

e Micropilotes tipo raiz

e Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m
e (apacidad de traccion: 500 KN

e Longitud: 20m

Define Support Properties

B Micropilotes l B Support 2| B Support 3| H Support4] ] SupportE] H Suftltr

Marme: |Micr0pil0tes

Support Type:
Micro-Pile

[HW

:\5” Mew Support Type...

Support Colour: | | NN ~

Capacity and Spacing

Out-of-plane spacing: 1T m

Copy Ta... Statistics...
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “C” con Micropilotes.

@ Shide - [TALUID € MICROPILOTES]
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.618

delnterpret - [TALUD C MICROPILOTLS:spencer methed]
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.650

i Stidelntorprat - [TALLID € MICROPILOTES: janbu corre I
A Pl Fi® Vew Andyss Datn Guery Groundwater Stabntis Tock Wi Help & x

- HRSG>- B3 05D ERE QG Q8 DEETN- (@ vd ? oMY nw o By = [0 =Y S -
BE-~R /"€ OO @-asLda|z

] Zoteey Factor
0,000

‘4 Inicio

Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.616
Spencer 1.618
Bishop Simplificado 1.565
Janbu Corregido 1.650

Cuadro 4.43. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Micropilotes Talud “C”

Como se podra ver, se comprueba que con la utilizacion de Micropilotes, queda
estabilizado el Talud “C” con Factores de Seguridad mayores a 1.5 por todos los métodos

de analisis.



Cambio de Geometria para Estabilizar el Talud “C”
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A continuacion procedemos a introducir las nuevas coordenadas (X;Y) con el nuevo perfil

del Talud “C” puesto que se cambi6 la geometria del mismo para estabilizarlo.

X Y

0 0
20 11
28.8 14
373 17.5
46.2 17.8
200 84
275% 84*
275% -100*
-100* -100*

-100* 0*

Cuadro 4.44. Coordenadas de los limites externos con Cambio de Geometria Talud “C”

Nota 1.- *Puntos externos del Talud (Arbitrario)
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “C” con Cambio de Geometria.
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Método Spencer/Factor de Seguridad= 1.593
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Método Janbu Corregido/Factor de Seguridad= 1.506
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Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.594
Spencer 1.593
Bishop Simplificado 1.585
Janbu Corregido 1.506

Cuadro 4.45. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Cambio de Geometria Talud “C”

Como se podra ver, se comprueba que con el Cambio de Geometria en el Talud “C” se
llega a estabilizar al mismo con factores de seguridad mayores a 1.5 por todos los métodos

de analisis.
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4.9.2.4. Planteamiento de Estabilizacion del Talud “D”

SUBTRAMO2 Abra el Condor- Canaletas
PROGRESIVA 324325
TALUD Corte (lado izquierdo)

Descripcion del talud.

El material de este talud esta conformado en su integridad por material granular fracturado
con presencia de limos y arcillas en pequeia cantidad, en este talud se presentan grandes
deslizamientos que interfieran con el transito normal, debido a que la cohesion del material
existente es nula, los deslizamientos se dan en grandes masas de material que caen
directamente sobre la plataforma de la carretera, pudiendo ocasionar accidentes y dafio a la

plataforma.
El talud tiene una inclinacion de 23°, una altura de 40 metros y un largo de 150 metros.

El detalle del analisis de suelos referente a este talud se muestra en el siguiente cuadro:

Muestra Parte Clasificacion | Clasificacion | Descripcion Peso Angulo | Cohesion
del SUCS AASHTO Unitario de (KN/m2)
Talud (KN/m3) | Friccion
(@)
Talud D | Cabeza GM-GC A-1-b(0) Grava limo 19.62 34 0.5
arcillosa
Medio GM A-1-a(0) Grava 20.11 34 0.5
limosa
Pie GM-GC A-1-b(0) Grava limo 19.62 34 0.5
arcillosa

Cuadro 4.46. Propiedades de los Suelos Talud “D”

Analizado el Talud “D” por medio del programa Slide 5.0 obtuvimos las fallas de
deslizamiento con factor menor a 1.5. Se propuso primeramente un cambio en la
inclinacion del primer talud (parte del pie) con un tendido de dngulo a 30° y en la parte de
la cabeza a 25°. Con esta nueva geometria se podra obtener un nuevo factor de seguridad, el
cual indicard si es necesaria la colocacion de anclajes, micropilotes o un cambio de

geometria con el tendido de dngulo del talud.
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “D” con Retaludeo
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.296
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.314

i Slidelnterprat - [TALUD B RETALUDED: janbu correctad mathod]
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Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.296
Spencer 1.296
Bishop Simplificado 1.297
Janbu Corregido 1.314

Cuadro 4.47. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Retaludeo Talud “D”

Como se podra ver, que atn con el Retaludeo en el Talud “D” se evidencia un factor de
seguridad menor a 1.5 por lo que se propone elevar el factor de seguridad igual o mayor a
1.5 con la utilizacion de anclajes, micropilotes o un cambio de geometria con el tendido del

angulo del talud.



Anclajes para Estabilizar el Talud “D”

A continuacion presentamos las propiedades de los anclajes en el programa Slide 5.0:

Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m

e Capacidad de traccion: 100KN
e (apacidad de placa: 100 KN
e Resistencia a la adherencia: SOKN/m

Define Support Properties

B Anclajes l B Support2| B Support 3| W Support4] ] SupportE] E Suppct| ¥

MName: |Anclaies

Support Type:
Soil Mail
Uszed for: Soil Mails

:\5” Mew Support Type...

Support Colour: _ -

Force Application
- " Active * Passive

Capacity and Spacing

Out-of-plane spacing: 1T m

Tensile Capacity: 100 kM
Flate Capacity: 100 kM
Pullout Strength

Bond Strength: B0 kM/m
[” Material Dependent

Copy To... | Statistics. .. |

(] 8 | Cancel

e Longitud del Anclaje: 10m
e Distancia entre soportes: Sm

e Angulo con la horizontal: -15°

Support Pattern

" Angle from horizontal

" Angle to boundary

Orienkation Suppart Length

" Maormal to boundary Length: 'IEI_:I m
" Vertical

" Horizantal Spaced by

Spacing measured:  Along the boundary A

(¢ Digtance between support: 5 m
" Mumber of support objects: _|:|

ok, | Cancel |
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Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “D” con Anclajes.
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Método Spencer/Factor de Seguridad= 1.514
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Método Janbu Corregido/Factor de Seguridad= 1.524

£ Slidelnterpret - [TALUD D AMCLAJES: janbu corrected method]
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Resumen:

2. | B TALGD

e -

T Doomentn... | fif] Autocan ...

Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.514
Spencer 1.514
Bishop Simplificado 1.513
Janbu Corregido 1.524

Cuadro 4.48. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Anclajes Talud “D”
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Como se podra ver, se comprueba que con la utilizaciéon de Anclajes en la parte del pie del

Talud “D” se logra estabilizarlo llegando a un factor de seguridad mayor a 1.5 por todos los

métodos de analisis.



Micropilotes para Estabilizar el Talud “D”

A continuacion presentamos las propiedades de los pilotes en el programa Slide 5.0:

e Micropilotes tipo raiz

e Fuerza: Pasiva

e Espaciamiento fuera del plano: 1m
e (apacidad de traccion: 20 KN

e Longitud: 10m

Define Support Properties

|| MiCTODHDtES] ] Support2| W Support3 | @ Support4] ] SupportS] o sudtl*

Mame: |Micropil0tes

Support Type:
Micro-File

5” Mew Support Type. ..

Support Colowr: | ENNRNMEI ~

Capacity and Spacing

Out-of-plane spacing: T m

Copy To... Statistics...

239



240

Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “D” con Micropilotes.
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Método Spencer / Factor de Seguridad = 1.553
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Método Janbu Corregido / Factor de Seguridad = 1.574

i Slidelnterpret - [TALUD D MICROPILOTES: janbu corrected mathod] =X
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Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.553
Spencer 1.553
Bishop Simplificado 1.553
Janbu Corregido 1.574

Cuadro 4.49. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Micropilotes Talud “D”

Como se podra ver, se comprueba que con la utilizacion de Micropilotes, queda

estabilizado el Talud “D” con factores de seguridad mayores a 1.5 por todos los métodos de

analisis.



Cambio de Geometria para Estabilizar el Talud “D”
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A continuacion procedemos a introducir las nuevas coordenadas (X;Y) con el nuevo perfil

del Talud “D” puesto que se cambid la geometria del mismo para estabilizarlo.

X Y

0 0
6.5 3.0
8.1 2.5
105 40
150% 40%*
150% -60*
-100* -60*
-100* 0*

Cuadro 4.50. Coordenadas de los limites externos con Cambio de Geometria Talud “D”

Nota 1.- *Puntos externos del Talud (Arbitrario)



Gréfica del Programa Slide 5.0 para el Talud “D” con Cambio de Geometria.
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Método Spencer/Factor de Seguridad= 1.577
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Método Janbu Corregido/Factor de Seguridad= 1.539
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Resumen:
Método Factor de Seguridad
Morgenstern-Price 1.577
Spencer 1.577
Bishop Simplificado 1.574
Janbu Corregido 1.539

Cuadro 4.51. Factores de Seguridad por los distintos Métodos con Cambio de Geometria Talud “D”

Como se podra ver, se comprueba que con el Cambio de Geometria en el Talud “D” se
llega a estabilizar al mismo con factores de seguridad mayores a 1.5 por todos los métodos

de analisis.
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OBRAS DE MITIGACION A LOS DESLIZAMIENTOS EN TALUDES.

La construccion de obras de mitigacion para el deslizamiento de taludes, si bien no llegan a
reforzar y estabilizar el suelo hasta las profundidades donde existe la falla, sirven para
reforzar la parte externa del talud (cara del talud) y proteger de la erosion e intemperismo a

la cara del talud.

En este estudio también analizamos algunas tecnologias de mas uso para la proteccion de
taludes proporcionando una proteccion a agentes externos como el agua de lluvia, viento y
por consiguiente al fendmeno de la erosidon, y también se propondra la construccion de
muros de contencién que evitan y/o mitigan la caida de material a la plataforma del

camino.

A continuacion citamos a algunas tecnologias de proteccion que se eligid en el presente

proyecto:

e Hidrosiembra.
e Hormigon Lanzado (Shotcrete).

e Muros de Contencion con Gaviones.
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TECNOLOGIA PARAMETROS ESPECIFICACIONES
DE DISENO TECNICAS
Hidrosiembra e  Pendiente del talud. e Pendiente recomendada
e  Analisis de suelos 45°,
e Rango de temperatura de e  Precipitacién 6ptima >
la zona. 400mm/afio.
®  Precipitacion media e Temp. De soporte desde

(-6°<t°<45°).

anual de  lazona
® No recomendado para

material netamente

granular
Hormigoén Lanzado (shotcrete) e Pendiente del talud e  Cualquier tipo de
e  Altura del talud pendiente
e Ancho del talud e Resistencia del
e Tipo de suelo Hormigon Armado
(shotcrete)  200kg/cm?2
hasta 450kg/cm2
Muro de Gavion e Pendiente del talud e  Altura del muro
e  Altura del talud e Base del muro
e Ancho del talud e Malla triple torsion

Cuadro 4.52. Especificaciones Técnicas de las Alternativas de Mitigacion.
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4.9.3. Costos de las Alternativas de Estabilizacién.

TALUD “A”.- Area a Estabilizar: 3040,00 m2

Alternativa 1.- Anclajes

74 (0 B N e
Lrl Lr_J a L] L] L] L] » - L] - - » - a L]
a [ ] L] - . - L] L] - L] - L] L] - L]
§ 160 -
Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 4000,00 4000,00
2 Perforacion y Colocacion Anclaje ml 270,00 450,00 121500,00
3 Malla Metalica Electrosoldada m2 3040,00 125,00 380000,00
4 Hormigoén Lanzado m3 152,00 1700,00 258400,00
Presupuesto total Bs 763.900,00

Alternativa 2.- Micropilotes

21,5
0,7
2

1

2
m]
O
o
m]
u]
m]
u]
u]
m]
m]
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Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 4000,00 4000,00
Perforacion y Colocacion
2 Micropilotes ml 366,10 1160,00 424676,00
3 Casquillo de Concreto Armado m3 56.7 2000,00 113400,00
Presupuesto total Bs 542.076,00




Alternativa 3.- Cambio de Geometria

Movimiento de tierra: 7.750,00 m3
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15,98
T}
&
Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 4000,00 4000,00
2 Movimiento de Tierra c/Topadora m3 7750,00 30,00 232500,00
3 Traslado ¢/Volqueta m3 7750,00 15.00 116250,00
Presupuesto total Bs 352.750,00
RESUMEN TALUD “A”  Area a Estabilizar: 3040,00 m2
N° Alternativa Costo Total
1 Anclajes 763.900,00
2 Micropilotes 542.076,00
3 Cambio de Geometria _




TALUD “B” Area a Estabilizar: 6287,50 m2

Alternativa 1.- Anclajes
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+ e e e e e e .
/ s = s 2 e = s s a
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________________________ Tl T
105 ‘
Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 6000,00 6000,00
2 Perforacion y Colocacion Anclaje ml 3720,00 450,00 | 1674000,00
3 Malla Metalica Electrosoldada m?2 6287,50 125,00 785937,50
4 Hormigoén Lanzado m3 314.40 1700,00 534480,00
Presupuesto total Bs 3.000.417,50




Alternativa 2.- Micropilotes

74

105
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Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 6000,00 6000,00
Perforacion y Colocacion
2 Micropilotes ml 2973,00 1160,00 | 3449689,20
3 Casquillo de Concreto Armado m3 190,35 2000,00 218700,00
Presupuesto total Bs 3.674.389,20




Alternativa 3.- Cambio de Geometria

Movimientos de tierra: 157.130,00 m3
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Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.

1 Replanteo y Trazado GLB 1 6000,00 6000,00

2 Movimiento de Tierra c/Topadora m3 157130,00 30,00 4713900,00

3 Traslado c/Volqueta m3 157130,00 15.00| 2356950,00
Presupuesto parcial 1 Bs 7.076.850,00

RESUMEN TALUD “B” Area a Estabilizar: 6287,50 m2

N° Alternativa Costo Total
I | Anclajes 3.000.417,50
2 Micropilotes 3.674.389,20
3 Cambio de Geometria 7.076.850,00




TALUD “C”  Area a Estabilizar: 8258,00 m2

Alternativa 1.- Anclajes
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Ho
95
Item Descripcién Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 7000,00 7000,00
2 Perforacion y Colocacion Anclaje ml 4690,00 450,00 | 2110500,00
3 Malla Metalica Electrosoldada m?2 8258,00 125,00 | 1032250,00
4 Hormigoén Lanzado m3 412,90 1700,00 701930,00
Presupuesto total Bs 3.851.680,00
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Alternativa 2.- Micropilotes

/ o o o o o o o o
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Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 7000,00 7000,00
Perforacion y Colocacion
2 Micropilotes ml 4118,22 1160,00 | 4777135,20
3 Casquillo de Concreto Armado m3 54,70 2000,00 109400,00
Presupuesto total Bs 4.893.535,20
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Alternativa 3.- Cambio de Geometria

Movimiento de tierra: 155.485,00 m3

CAMBIO DE GEOMETRIA I
Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 7000,00 7000,00
2 Movimiento de Tierra c/Topadora m3 155485,00 30,00 | 4664550,00
3 Traslado ¢/Volqueta m3 155485,00 15.00| 2332275,00
Presupuesto total Bs 7.003.825,00

RESUMEN TALUD “C”  Area a Estabilizar: 8258,00 m2

Ne Alternativa Costo Total
1| Anclajes 3.851.680,00
2 Micropilotes 4.893.535,20

3 Cambio de Geometria 7.003.825,00




TALUD “D”  Area a Estabilizar: 6000,00 m2

Alternativa 1.- Anclajes

150
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Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 6000,00 6000,00
2 Perforacion y Colocacion Anclaje ml 560,00 450,00 252000,00
3 Malla Metalica Electrosoldada m2 4200,00 125,00 750000,00
4 Hormigoén Lanzado m3 210,00 1700,00 357000,00
Presupuesto total Bs 1.140.000,00




Alternativa 2.- Micropilotes

40

258

150
Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 6000,00 6000,00
Perforacion y Colocacion
2 Micropilotes ml 1086,26 1160,00| 1260061,60
3 Casquillo de Concreto Armado m3 85,05 2000,00 170100,00
Presupuesto total Bs 1.436.161,60




Alternativa 3.- Cambio de Geometria

Movimiento de tierra: 29.664,00 m3

CAMBIO DE GEOMETRIA /

/
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Iltem

Descripcién Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Replanteo y Trazado GLB 1 6000,00 6000,00
2 Movimiento de Tierra c/Topadora m3 29664,00 30,00 889920,00
3 Traslado c¢/Volqueta m3 29664,00 15.00 444960,00
Presupuesto total Bs 1.340.880,00

RESUMEN TALUD “D” Area a Estabilizar: 6000,00 m2

Ne Alternativa Costo Total

1 Anclajes _
2 Micropilotes 1.436.161,60
3 Cambio de Geometria 1.340.880,00
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Como alternativas de estabilizacion definitivas en el presente proyecto se propuso la
construccion de anclajes, micropilotes y el cambio de geometria del talud con el tendido del
angulo, puesto que dichas obras llegan a estabilizar a cada uno de los taludes objeto a
estudio hasta las profundidades donde se encuentra la falla y se llega a elevar al Factor de
Seguridad a 1.5 como se comprobo y que es el requerido en este tipo de carreteras donde

prima la seguridad y la libre transitabilidad todo el afio.

En el siguiente cuadro mostramos un resumen del costo de las obras de estabilizacion que
se eligieron para los taludes objeto de nuestro estudio resaltando en color verde a la

alternativa mas conveniente.

Talud Area a Estabilizar Costo Total (Bs.)
(m2) Anclajes Micropilotes Cambio de
Geometria
A 3040,00 763.900,00 542.076,00 352.750,00
B 6287,50 3.000.417,50 3.674.389,20 7.076.850,00
C 8258,00 3.851.680,00 4.893.535,20 7.003.825,00
D 6000,00 1.140.000,00 1.436.161,60 1.340.880,00

Cuadro 4.53. Costos de las Alternativas de Estabilizacion.

Como se puede observar ver en el anterior recuadro se observa que la mejor alternativa para

la estabilizacion del Talud “A” es un cambio en su geometria con el tendido del angulo.

En los Taludes “B”, “C” y “D” la mejor alternativa de estabilizacion resultdé ser la

utilizacion de anclajes.




4.9.4. Costos de las Alternativas de Mitigacion.

TALUD “A”.-

Area a Proteger: 3040,00 m2

Alternativa seleccionada.- Hormigon Lanzado (Shotcrete)
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Item Descripcion Por Item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Hormigoén Lanzado m3 152,00 1700,00 258400,00
Presupuesto total Bs 258.400,00

TALUD “B”.-

Area a Proteger: 6287,50 m2

Alternativa seleccionada.- Muro de Contencion con Gaviones + Hidrosiembra
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Item | Descripcion Por item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Muro de Contencion con Gaviones m’ 840,00 447 .64 376017,60
2 Hidrosiembra m2 6287,5 23,65 148699,40
Presupuesto total Bs 524.717,00
TALUD “C” Area a Estabilizar: 8258,00 m2
Alternativa seleccionada.- Muro de Contencion con Gaviones + Hidrosiembra
p=s¢
- e
¢
Item | Descripcion Por item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Muro de Contencion con Gaviones m’ 990,00 447,64 443163,60
2 Hidrosiembra m2 82580 23,65 195301,70
Presupuesto total Bs 638.465,30




TALUD *“D”

Area a Estabilizar: 6000,00 m2
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Alternativa seleccionada.- Muro de Contencion con Gaviones + Hormigon Lanzado

h=3,0m

AT = 0,3m

Item | Descripcion Por item Unid. Cant. P.U. P.P.
1 Muro de Contencion con Gaviones m’ 667,50 447 .64 298799,70
2 Hormigoén Lanzado m3 210,00 1700,00 357000,00
Presupuesto total Bs 655.799,70

Si bien la hidrosiembra, el hormigén lanzado (shotcrete) y la construccion de muros de

gavion resultan mucho mas econdémicos, son obras de solucion momentaneas y paleativas

que mitigan en cierto grado la ocurrencia de deslizamientos pero no los evita puesto que no

estabilizan al suelo hasta la profundidad donde existe la falla. En el caso de la hidrosiembra

y el hormigén lanzado, como se mencioné en anterior oportunidad son obras de

estabilizacion superficial y de proteccion en la cara del talud. En cuanto a los muros de

gavion de igual manera no llegan a estabilizar estructuralmente al suelo hasta la

profundidad de la falla existente, por lo que estas opciones quedan como obras de

mitigacion en cuanto a deslizamientos.

En el siguiente cuadro mostramos el resumen del costo de las alternativas de mitigacion que

se eligieron:
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Talud Area a Proteger Alternativa Costo (Bs.)
(m2) seleccionada
A 3040,00 Hormigén Lanzado 258.400,00
B 6287,50 Muro de Gaviones
" 524.717,00
Hidrosiembra
C 8258,00 Muro de Gaviones
" 638.465,30
Hidrosiembra
D 6000,00 Muro de Gaviones
" 655.799,70
Hormigoén Lanzado

Cuadro 4.54. Costos de las Alternativas de Mitigacion.

Como obras paliativas o de mitigacion en los taludes con menos altura es decir el Talud
“A” y el Talud “D” se propuso la construccion de muros de gavion al pie del talud y
hormigoéon lanzado en la parte superficial del mismo para proteger de la erosion y del
intemperismo; pero en el Talud “A” la construccion de un muro de gavion no seria muy
aconsejable puesto que su construccion reduciria el ancho de via ya que este talud estd en
corte tipo cajon por lo que se eligié como alternativa de mitigacién tinicamente al hormigén

lanzado.

En los Taludes “B” y “C” que son los que mayor altura poseen se eligi6 como alternativa
de mitigacion a la construccion de muros de gavion y la utilizacion de la hidrosiembra para
proteger de la erosion y del intemperismo la parte superficial del talud, ya que la
utilizacion de hormigoén lanzado incrementaria de sobremanera el costo por ser taludes que

cuentan con mucha altura.
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CAP. 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El estudio realizado ha permitido ver que los taludes en la zona de estudio y en gran
parte del tramo “Puerta del Chaco — Canaletas”, presentan inestabilidad generando
fallas y por consiguiente deslizamientos en diferente magnitud.

e Por lo que se pudo observar en el estudio de los taludes inestables que se encuentran
en este tramo se evidencia la falta de atencion, puesto que no se ejecutd hasta la
fecha ningun trabajo para mitigar y/o frenar los deslizamientos de manera definitiva
y en algunos taludes sélo se hicieron algunas banquinas que con el transcurso del
tiempo se hacen ver como soluciones temporales.

e Se pudo evidenciar que en los Taludes “C” y “D” a pesar de existir vegetacion en
sus partes mas altas de igual manera se dan deslizamientos esto debido a la baja
cohesividad de los materiales y la presencia de agua que es el factor mas negativo

llegando a erosionar a éstos taludes rdpidamente pese a su cobertura vegetal.

G
T <

Fotografia 5.1. Parte Superior Talud “C Fotografia 5.2. Parte Superior Talud “D”
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Es necesario recordar que muchas de las inestabilidades o en su mayoria son
ocasionadas por la mano del hombre ya que son necesarias para satisfacer las
necesidades humanas, de ahi es que nace la necesidad y la responsabilidad de
eliminar y/o mitigar las inestabilidades en su mayor posibilidad en un tiempo a
corto plazo.

Se puede decir que cuando se hace la conformacion de una carretera modificamos
todo un sistema de suelos que se encuentra en equilibrio, afectamos su estructura,
geologia y modificamos el curso de aguas superficiales y subterraneas, tendiendo a
que en cualquier momento estos materiales vuelvan a acomodarse o reacomodarse y
en este proceso es donde se dan la conformacion de deslizamientos en diferente
forma y magnitud.

De todos los fendmenos de inestabilidades estudiados es conveniente resaltar que
como conclusion existen dos grandes grupos que son los desprendimientos y los
deslizamientos y todos los deméas descritos no son mas que miembros de estos
grupos o subdivisiones.

En el tramo “Puerta del Chaco — Canaletas” se pudo evidenciar que existen
desprendimientos y deslizamientos “combinados” puesto que existe todo tipo de
material que conforman los taludes, unos en mayor cantidad que otros y a la
existencia de grandes rocas fracturadas que son un peligro latente para la seguridad
de la via.

En la actualidad y con el sin nimero de soluciones para la estabilizacion de taludes
que existe, es necesario escoger la que mas se adecue al tipo de deslizamiento y al
lugar o zona donde vaya a ser emplazado. También se puede ver que las soluciones
gue aparentemente son las mejores tienen un costo elevado y un mantenimiento que
debe ser atendido en su momento y que a veces no dan resultados satisfactorios.
Cabe hacer notar que también el uso de métodos sencillos y econdmicos dan
excelente resultado, por lo que a la hora de elegir es necesario contar con
experiencia y sino la revision bibliografia de obras de estabilizacion que se
realizaron con anterioridad, viendo sus similitudes del talud a tratar, tipo de suelo,

inclinacion, presencia de agua, region, etc.



267

En el Talud “A” notamos que se hizo un corte tipo cajon importante en el lugar
donde el talud se encuentra con una pendiente relativamente alta, el deslizamiento
de este talud ocasionaria un corte total de ruta, puesto de que se trata de una especie

de corredor, por lo que es de pronta importancia realizar trabajos de estabilizacion.

Fotografia 5.3. Talud “A”

Como Obra de estabilizacion definitiva se concluye que un cambio de geometria
con el tendido de su &ngulo seria la mejor solucion desde el punto de vista
econémico y como obra de mitigacion a los deslizamientos seria la utilizacion de
Hormigén Lanzado (Shotcrete). En cuanto a la construccion de un muro con
gaviones no seria muy recomendable puesto que se reduciria el ancho de via ya que
este talud cuenta con un corte tipo cajon.

En el Talud “B” notamos que esta conformado por material fino y grava fracturada
de muy baja cohesividad, por lo que presenta mucha inestabilidad. En este talud se
presentan desprendimientos de grandes rocas que son un peligro latente en el
recorrido de la via, por lo que es necesario trabajos inmediatos para la estabilizacion

del mismo.
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Fotografia 5.4. Talud “B”

Como obra de estabilizacion definitiva se propone la construccién de un muro con
anclajes por ser la alternativa mas econdmica. Como alternativa de mitigacion a los
deslizamientos seria aconsejable llevar a cabo una hidrosiembra para proteger al
talud de la erosion e intemperismo junto con la construccion de un muro de gavion
a lo largo del talud.

En el Talud “C” vemos que esta totalmente alterado por los movimientos de tierra; a
esto se suma el agua que se encuentra en la superficie y la existencia de agua
subterrdneas que van a desembocar en la pared al lado de la via, y que estan
originado erosion en todo el cuerpo del talud por eso creo que es de suma urgencia
llevar a cabo una accion inmediata para evitar futuros deslizamientos en este talud.
Por lo mismo que concluyo que es un peligro el no hacer nada por restaurar este

talud en deslizamiento.
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Fotografia 5.5. Talud “C”

Como obra de estabilizacion definitiva en este talud se concluye que la mejor
alternativa es la construccion de un muro con anclajes por ser la alternativa mas
econdmica y como obra paliativa o de mitigacion se recomendaria a la hidrosiembra
junto con la construccion de un muro de contencion con gaviones.

En el Talud “D” también hay la presencia del agua que se infiltra a las diaclasas
debido a la alta drenabilidad del material que conforma este talud. Por eso cuando
llueve se desliza toda la masa de este talud ocasionando el corte de ruta ocasionando

un enorme perjuicio para la circulacion del transporte.

Fotografia 5.6.
Talud “D”
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Se concluye que la mejor alternativa de estabilizacién en este talud es la
construccion de un muro anclado en la parte baja del talud junto con el tendido de
su &ngulo en la parte de la cabeza del mismo, llegando de esta manera a estabilizar a
todo el talud. Como obra de mitigacién se concluye que la mejor alternativa tanto
técnica como econdmica es la construccion de un Muro de Contencion con
Gaviones y Hormigén Lanzado en la cara del talud para protegerlo de la erosion e
intemperismo.

En la aplicacion de la técnica de la Hidrosiembra, se debe realizar un seguimiento
en todo el ciclo de crecimiento de la especie elegida, hasta que la misma alcance un
desarrollo éptimo.

Haciendo uso del Programa Computacional Slide 5.0 se concluye que con los
programas computacionales que existen hoy en dia para el analisis de superficies de
deslizamiento, la ingenieria avanzé mucho con la obtencién de resultados fiables
para obtener un Factor de Seguridad real de un talud que requiera ser analizado, asi
que la mayor incertidumbre en el calculo de inestabilidad de un talud, radica en la
seleccion de los pardmetros de resistencia.

El programa Slide 5.0 nos di6 Factores de Seguridad preocupantes y criticos
evidenciando la inestabilidad con la cual se encuentran estos 4 taludes y de esta
manera ver la urgente necesidad de una accion inmediata para la estabilizacién de
estos taludes puesto de que este tramo se constituye en un corredor integrador a
nivel departamental, nacional e internacional.

La identificacion de las zonas inestables son un tanto dificultosas; por lo que es
importante la hora de realizar una visita al lugar recabar la informacion necesaria
como la obtencion de datos como por ejemplo las progresivas, etc. La inspeccion se
deberé realizar partiendo del panorama general hacia los detalles particulares tales
como: la inclinacién de las laderas y sus cambios de pendiente, relacionandolos con
las variaciones de materiales que indique la Geologia superficial, manantiales,
encharcamientos, deformaciones, inclinacion de arboles, agrietamientos, etc. De
todo el diagnostico realizado por la inspeccion técnico visual determinar e

identificar el tipo de falla que se presenta en el lugar.
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Para la aplicacion de un método de estabilidad, fue necesario realizar ensayos de
laboratorio, para poder obtener el &ngulo de rozamiento interno, peso unitario y
cohesion, dado que estos factores son fundamentales para la aplicacion de equilibrio
de fuerzas.

Se concluye que todos los taludes objeto de estudio presentaron en todas sus partes
(cabeza, medio, pie) baja cohesividad y en algunos casos casi ninguna. Se evidencio
también que todo el material constitutivo de los taludes es producto de la
meteorizacion y fracturamiento de rocas.

Podemos establecer que el tramo estudiado posee una variedad de suelos y rocas,
ademas de una topografia accidentada, factores que influyeron en la seleccién del
método de estabilizacion a utilizar.

Al realizar el estudio de las inestabilidades geologicas, se entro a ver cuéles son los
factores que causan o influyen en la inestabilidad de un talud y a darle la debida
importancia que se merecen y nunca dejar pasar por alto éstas inestabilidades sino
mas bien realizar un analisis detallado para cada caso identificando las fallas
existentes. Como por ejemplo, ver los factores; aguas que producen infiltracion,
nivel freatico alto, las escorrentias en época de lluvia, las discontinuidades que hay
en los macizos rocosos, las fragmentaciones, si hay sismos y las caracteristicas de
los suelos que son muy importantes para determinar sus cualidades y defectos de los
mismos.

Se evidencia que con la construccion de un muro con anclajes se puede lograr la
estabilizacion de un talud de casi cualquier proporcion siempre y cuando los
anclajes superen la longitud de la profundidad de falla existente, radicando la
incertidumbre en el factor econémico que representa estabilizar un talud por éste
metodo.

Es recomendable que las muestras de suelo tomadas del talud sean inalteradas, y se
pueda obtener varias muestras de suelo de distintas partes del mismo para luego
promediar los pardmetros como cohesién, angulo de friccion, peso unitario para que
asi se obtengan resultados mas reales y fiables del lugar que se esté estudiando.

Una recomendacion que no puede pasar desapercibida para las personas que

trabajan dentro del tema de la estabilizacion de taludes, es que se deben realizar los
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Ensayos Triaxiales para determinar de manera mas eficiente y precisa los
coeficientes de cohesion y el angulo de friccion interno para hacer el célculo de la
estabilidad.

En la utilizacion del Programa Computacional Slide 5.0 es importante construir el
perfil del talud usando la topografia obtenida del mismo asi de esta forma introducir
puntos reales y obtener resultados que se asemejen a la realidad.

Si se quiere aplicar la proteccion con vegetales o fajinas se debe tener muy en
cuenta la experiencia local a la zona del proyecto, se debe acudir a los expertos
forestales y ademas recurrir a los comunarios de la zona en donde el estudio se
realiza ya que ellos son los que conocen mejor que nadie quizas la vegetacion de su
region, en base a esas caracteristicas escoger la especie de vegetacion para su

aplicacion.
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