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CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. LAS CARRETERAS Y SUS CARACTERISTICAS

Una carretera es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro
de toda una faja de terreno denominada derecho de via, con el propdésito de permitir la
circulacién de vehiculos de manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles

adecuados de seguridad y comodidad.

Una via sera funcional de acuerdo a su tipo, caracteristicas geométricas y volumenes
de trénsito, de tal manera que ofrezca una adecuada movilidad a través de una

suficiente velocidad de operacion.

La via serd comoda en la medida en que se disminuyan las aceleraciones de los
vehiculos y sus variaciones. La via sera estética al adaptarla al paisaje permitiendo
generar visuales agradables a las perspectivas cambiantes, produciendo en el
conductor un recorrido facil. La via sera econdmica, cuando cumpliendo con los
demas objetivos ofrece el menor costo posible tanto en la construccién como en el
mantenimiento. Finalmente la via ser4 compatible con el medio ambiente adaptandola
en lo posible a la topografia natural, a los usos del suelo y al valor de la tierra,

procurando y mitigar o minimizar los impactos ambientales.

Los factores o requisitos del disefio a tener en cuenta se agrupan en externos o

previamente existentes, e internos o propios de la via y su disefio.

- Factores externos; estan relacionados, entre otros aspectos, con la topografia
del terreno natural, la conformacién geoldgica y geotécnica del mismo, el
volumen y caracteristicas del transito actual y futuro, los valores ambientales,
la climatologia e hidrologia de la zona, los desarrollos urbanisticos existentes
y previstos, los parametros socioecondmicos del area y la estructura de las

propiedades.
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- Factores internos; contemplan las velocidades a tener en cuenta para el mismo
y los efectos operacionales de la geometria especialmente los vinculados con
la seguridad exigida y los relacionados con la estética y armonia de la

solucion.
1.1.1 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

1.1.1.1. Segun su competencia
- Carreteras Nacionales.
- Carreteras Departamentales.
- Carreteras Veredales o Vecinales.
- Carreteras Distritales y Municipales.
1.1.1.2. Segun sus caracteristicas
- Autopistas.

Carreteras Multicarril.

Carreteras de dos carriles.

1.1.1.3. Segun el tipo de terreno

- Carreteras en terreno plano.

- Carreteras en terreno ondulado.

- Carreteras en terreno montafioso.
- Carreteras en terreno escarpado.

1.1.1.4. Segun su funcién

Carreteras principales o primer orden — Troncales

Carreteras secundarias o de segundo orden — conectan una municipal con

una principal -

- Carreteras terciarias o de tercer orden — vecinales
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1.1.1.5. Segun su velocidad de disefio

- Lavelocidad es el elemento bésico para el disefio geométrico de las carreteras
y el pardmetro basico de calculo de la mayoria de los diversos componentes
del proyecto.

Cuadro 1. Clasificacion segun su velocidad de disefio

TIPO DE CARRETERA TIPO DE VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)
TERRENO
Carretera Principal de dos Plano 30 |40 |50 | 60 | 70 |80 |90 | 100 | 110 | 120
calzadas
Ondulado
Montafioso
Escarpado
Carretera principal de una Plano
calzada
Ondulado
Montafioso
Escarpado
Carretera Secundaria Plano
Ondulado
Montafioso




13

Escarpado

Carretera terciaria. Plano

Ondulado

Montafioso

Escarpado

1.2. PAVIMENTOS FLEXIBLES Y SU ESTRUCTURA

Los pavimentos flexibles estdn formados por una serie de capas constituidas por
materiales con una resistencia a la deformacién que inicialmente es decreciente con la
profundidad, de modo analogo a la disminucién de las presiones transmitidas desde la

superficie.

Los pavimentos flexibles son una estructura formada por varias capas (de rodadura,

base, sub base y sub rasante) con el fin de satisfacer los siguientes propoésitos:
a) Resistir y distribuir adecuadamente las cargas producidas por el transito
b) Tener la impermeabilizacion necesaria
c) Resistir la accion destructora de los vehiculos
d) Tener resistencia a los agentes atmosféricos
e) Tener una superficie adecuada de rodadura

f) Presentar una cierta flexibilidad para adaptarse a algunas fallas de la capa base

0 sub base
1.2.1. Capa de Rodadura

También llamada carpeta asfaltica, es la parte superior del pavimento y la que soporta
directamente las solicitaciones de trafico, aporta las caracteristicas funcionales y
absorbe los esfuerzos horizontales como parte de los verticales. Es la superficie de

rodamiento constituida por materiales endurecidos para pasar minimizados los
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esfuerzos hacia las tracerias. Pueden ser materiales granulares con o sin liga, 0 mas
cominmente de concreto asfaltico o hidraulico, en sus diferentes variantes.

Constituye el area propiamente dicha por donde circulan los vehiculos y peatones.
1.2.2. Capa Base

Constituye la capa intermedia entre la capa de rodamiento y la sub base.
Generalmente se la usa en los pavimentos flexibles. Se compone de materiales
pétreos con buena distribucion granulométrica. Esta capa permite reducir los
espesores de carpeta, dada su funcion estructural importante al reducir los esfuerzos
cortantes que se transmiten hacia las capas inferiores. Ademas cumple una funcion

drenante del agua atrapada dentro del cuerpo del pavimento.

Esta capa puede componerse de grava o agregados triturados, aun cuando los
agregados se obtengan de gravas no menos de un 50% en peso de de los agregados
gruesos, deberé tener por lo menos una cara fracturada. Asi para traficos medianos y
ligeros se emplean las tradicionales bases de macadan, en cambio para traficos
pesados se emplean materiales granulares tratados con un ligante o

conglomerante.Cuadro 2. Especificaciones técnicas capa base

CARACTERISTICAS CALIDAD

DESEABLE ADECUADA
Tamafio Maximo (mm) 38 51
% de Finos 10 Max. 15 Max

(Mat. 0.074 mm) - -

Limite Liquido % 25 Max. 30 Max.
Indice plastico % 6 Max. 6 Max.
Compactacion % 100 Min. 100 Min

(AASHTO Est.) - -




Equivalente de Arena %

CBR %

Desgaste los Angeles

45 Min

100 Min.

40 Max.

30 Min.

80 Min.

40 Max

1.2.3. Capa Sub Base

Es una capa de materiales pétreos, de buena graduacion, construida sobre la
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subrasante. Esta capa, al igual que la anterior, debera cumplir con los requisitos de

compactacién y de calidad a que se hace referencia para la capa subrasante.

Esta capa es la que subyace a la capa base, cuando ésta es necesaria, como es el caso

de los pavimentos flexibles. Normalmente, la sub base se construye para lograr

espesores menores de la capa base, en el caso de pavimentos flexibles.

Esta capa puede no ser necesaria con subrasantes granulares de elevada capacidad de

soporte. Su funcion es proporcionar a la base un cimiento uniforme y constituir una

adecuada plataforma de trabajo. Es necesario que cumpla también una funcion

drenante, para lo cual es indispensable que los materiales usados carezcan de finos.

Cuadro 3.Especificaciones técnicas capa sub base

CARACTERISTICAS CALIDAD

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE

Tamafio M&ximo (mm) 51

%0 de Finos 15 Max.

(Mat. 0.074 mm)

Limite Liquido % 25 Max.

Indice plastico % 6 Max.

51

25 Max

30 Max.

10 Max.

76

10 Min.

20 Max.

40 Max.

15 Max.
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Compactacion % 100 Min. 100 Min 95 Min.

(AASHTO Modif.) - - AASHTO
estandar

Equivalente de Arena 45 Min 30 Min. -

%

CBR % 40 Min. 30 Min. 30min.

Desgaste los Angeles 30 Max. - -

1.2.4. Capa Sub rasante

La sub rasante se refiere al suelo que se encuentra aproximadamente un metro bajo el
pavimento. Para terraplén es la parte que se encuentra a una profundidad de un metro
bajo la superficie acabada del mismo. En caso de corte la sub rasante implica la parte
bajo un metro bajo la superficie excavada. Esto también incluye material de relleno
que reemplaza completa o parcialmente al suelo natural inapropiado para la
construccion de caminos suelos estabilizados tratado con cal cemento, el material de
relleno utilizado en una seccién de transicién entre el corte y el terraplén y la capa
filtrante disefiada para impedir que el suelo de la sub rasante se introduzca a la capa
sub base. La superficie de sub rasante terminada se introduzca a la capa sub base.De
acuerdo al estudio que se realiza (ensayos de laboratorio) se emplea para el disefio
preliminar el valor de capacidad Soporte de California. En esta capa el uso de suelo
generalmente es el suelo que se encuentra en la Sub rasante, en caso de que este suelo

sea malo se lo cambia por otro.

Entre las especificaciones que debe cumplir el suelo para esta capa estan detallados

en la siguiente tabla:

Cuadro 4. Especificaciones técnicas sub rasante
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CARACTERISTICAS

Tamarfio Maximo (mm)
% de Finos

(Mat. 0.074 mm)
Limite Liquido %
indice plastico %
Compactacion %
(AASHTO Est.) (1)

CBR %

CALIDAD

DESEABLE ADECUADA TOLERABLE
76 76 76

25 Max. 35 max. 40 Max.

30 Max. 40 Max. 50 Max.

10 Max. 20 Max. 25 Max.

100 Min. 100+ -2 100 +-2

30 Min. 20 Min. 15 min.

(1) con la humedad de compactacion hasta 3% mayor a la optima.

1.3. Geologia General

1.3.1. Factores condicionantes

1.3.1.1. La Morfologia.- Es considerado como el factor mas importante de

todos, ya que se necesita de cierta pendiente para que se produzcan los

movimientos de ladera. Las regiones montafosas, por ejemplo, son las zonas

mas propensas a los movimientos de ladera. Este factor también se le conoce

con el nombre de factor de relieve, topografico o geométrico.

1.3.1.2. La Geologia.- Este factor es determinante al contribuir con los

movimientos en los diferentes tipos de suelos y rocas. Aspectos como la

composicion, resistencia, deformabilidad, grado de alteracion y fracturacion,

porosidad y permeabilidad determinan la posibilidad del terreno de sufrir
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roturas y desplazamientos. Este factor también recibe el nombre de factor

litologico o estratigrafico.

1.3.1.3. El Agua Subterranea.- EIl agua subterrdnea juega un triple papel
negativo en la resistencia de los materiales: a) reduce la resistencia por la
generacion de presiones intersticiales b) incrementa del peso del terreno y c)
contribuye a la meteorizacion de los suelos y rocas. A este factor también se

le denomina factor humedad.
1.3.2. Factores Desencadenantes.

1.3.2.1. La Lluvia.- Los deslizamientos por causa de lluvias estan relacionados
con el volumen, intensidad y distribucién de las precipitaciones. En
consecuencia, es importante tomar en consideracion la respuesta del terreno a
precipitaciones durante horas, dias, meses, afios o incluso, durante ciclos de
lluvia y sequia de varios afios. La lluvia contribuye a elevar el nivel de agua
subterranea, ocasionando incrementos en las presiones intersticiales, aumento
de peso, procesos de erosidn interna y cambios mineraldgicos, aspectos todos

ellos que modifican las propiedades y resistencia de los suelos.

1.3.2.2. La Sismicidad.- Los sismos pueden provocar deslizamientos de todo
tipo, dependiendo de las caracteristicas de los suelos, de la magnitud y de la
distancia al epicentro. Derrumbes, deslizamientos y flujos pueden ocurrir

durante las sacudidas sismicas.

La susceptibilidad de una masa de terreno a deslizar entendida esta palabra en
su sentido mas amplio y no como referencia al fendmeno de inestabilidad
conocido como deslizamiento, depende basicamente, de los siguientes

factores:
1. Geoldgicos
2. Meteorizacion

3. Topograficos
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4. Hidrologicos

5. Vegetacion

6. Sobrecargas

7. Impacto y vibracién

Muchas veces se ve que cuando ocurre un deslizamiento es ocasionado por la
combinacion de los factores ya mencionados los cuales se analizardn mas

adelante.
1.3.3. Factores Geologicos

Si las fracturas ligadas a la tectonica tienen una inclinacion desfavorable, aun en
ausencia de agua, pueden producirse inestabilidades. Lo mismo se podria decir en
relacion con las fallas, la degradacion que pueden sufrir los materiales situados en sus

proximidades, es también una causa muy frecuente de produccion de inestabilidades.

La geologia dentro la inestabilidad de taludes, las estructuras como los plegamientos,

los buzamientos las capas tienen influencia sobre el principio de los deslizamientos.

Cada formacion geoldgica posee una susceptibilidad especifica a los deslizamientos y
los mapas de inventario de deslizamientos presentan densidades de nimero o tamafio
de los movimientos que son caracteristicos de determinadas areas dentro de cada
formacion geoldgica.Cuadro5. Clasificacion general de ingenieria de los diversos

materiales geoldgicos

Tipo de material Formacién Caracteristicas Detalles prioritarios

Roca ignea Rocas formadas por Estructura geoldgica.
Metamorfica cristales de minerales Fracturas.
Sedimentaria  (debe Rocas formadas por Planos de
definirse el tipo de granoscementados, estratificacion.

roca en la forma mas depositados en capas.
detallada posible).
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Roca

meteorizada

ignea

Metamorfica

Permanecen algunos

rasgos de la roca pero

Estructura geoldgica

Discontinuidades

ésta se  encuentra

(saprolito) Sedimentaria descompuesta, en las Estado de
discontinuidades. B APEIE:

Suelo Residual Roca meteorizada en la Estructura geolégica.
cual ya no aparecen las Discontinuidades.
caracteristicas fisicas de
la roca. Propiedades

fisicoquimicas.
Aluvial Grupos de particulas o Propiedades fisicas.
Coluvial. blogues de suelo o roca.
Glacial
Loess

Materiales Roca, roca Mezcla de diversos Estructura geologica.

Heterogéneos meteorizada, suelo. materiales en un Discontinuidades.
mismo perfil.

Meteorizacion.

Propiedades

fisicoquimicas.
1.3.4. La Columna Geoldgica

En la cronologia clésica, las eras, de la méas antigua a la mas reciente, se suceden asi: a la

era arcaica, la que se entendié como era azoica, le suceden las eras donde evoluciona la

vida, y asi viene la primaria; luego la secundaria, la terciaria y la cuaternaria, llegando

esta Ultima hasta el tiempo actual. Esa cronologia ha sido sustituida por la cronologia

moderna del cuadro en el que se incluyen los eones, y terciario y cuaternario forman una

sola era. A cada unidad de la escala de tiempo geoldgico corresponde otra en el haz de la

serie de materiales de la corteza que la integran; esta correspondencia es la siguiente:
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Las caracteristicas correspondientes a cada era de la columna geoldgica nos indica un
determinado tipo de roca lo cual influye en la formacion del talud, la estructura de éste

es influenciada ya que depende del tipo de roca que corresponde a éste.

La importancia de conocer la columna geoldgica para determinar los factores geoldgicos

que influyen en la inestabilidad de los taludes los cuales se indicaran mas adelante.

Cuadro 6. Escala de tiempo geoldgico

ERAS PERIODOS EPOCAS LA VIDA
Cenozoica Cuaternario Holoceno Hombre actual
Dura 70 Pleistoceno Hielo
millones de afios
. Terciario Plioceno Predomino flores
(inicia hace 70
m.a.) Mioceno Desarrollo mono
Oligoceno Pastos y praderas
Eoceno Caballo primitivo
Paleoceno Inician
mamiferos
Mesozoica 150 Cretacico Extincion dinosaurios
m. a. (hace 220 Jurasico Aparecen las aves
m.a.)
Triésico Aparecen dinosaurios
Paleozoica dura ' Pérmico Reptiles
330 m.a.

Pennsylvanic = Carbonifero superior

Inicia hace 550 [0 Carbonifero inferior

m. a. s
BISSISSIHIC Desarrollo de fauna de peces

Devonico
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Sildrico Plantas y animales terrestres

Ordovicico Primeros vertebrados (peces)

Cambrico Abundancia de fosiles invertebrados
Precambrico Algoénquico Plantas e invertebrados marinos
<3.500 m. a. Arcaico Gran periodo azoico
1.3.5. Unidades Morfo Estructurales de Bolivia.- Bolivia es un pais donde

los planos latitudinales marcan diferencias no solo de relieve sino de clima,
vegetacion, suelos, flora y fauna. La diversidad de formas topograficas a lo
largo y ancho del pais, es resultado de la accion de fendmenos complejos de
erosion, transporte y sedimentacion, ligados con fenémenos de tectonismo y

de vulcanismo.

Teniendo en cuenta los grandes factores morfologicos y geoldgicos, el pais
puede dividirse en dos unidades mayores: el blogue andino elevado y frio, y
los llanos bajos, hiumedos y calientes.

El bloque andino es el relieve montafioso cuyo limite inferior se establece en
500 m.s.n.m. y su maxima altura en 6542 m. Presenta dos vertientes con
bastantes diferencias, la occidental fria y seca que termina en el altiplano y la
oriental célida, hiumeda y boscosa que sin solucion de continuidad va
descendiendo a las sierras sub andinas y a la llanura amazonica en su limite

norte, y al Chaco en su parte septentrional.

El blogue andino abarca el 38% del territorio nacional con una extension de
414574 Km2 y comprende las cordilleras Occidental y Oriental con el
altiplano, todos los valles y yungas, el sub andino que es la region intermedia

entre la Cordillera Oriental y los llanos orientales
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Los llanos abarcan el 62% del territorio nacional con una superficie de
684.007 Km2.

Estas unidades mayores se van subdividiendo en otras menores caracterizadas

por peculiaridades propias que forman las seis provincias fisiograficas.
1.3.6. Provincias Fisiograficas

La Provincia Fisiografica corresponde a una region natural en la que pueden existir

uno o mas tipos de climas, dentro un conjunto de unidades geoldgicas y topogréficas.

A continuacion se hara una descripcion general de las provincias fisiograficas

tradicionales del pais que son de Oeste a Este:
A-1 Cordillera Occidental o volcanica

A-2Altiplano
B.CordilleraOriental
C.Subandino
D.Llanuras

E. Escudo brasilefio

Estas provincias pueden subdividirse en otras menores en base a una mayor

informacion.

1.3.7. Tipos de Suelos Geologicos.- Los suelos geoldgicos se pueden dividir

de acuerdo a sus caracteristicas propias.

a) Areniscas.- Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos
geoldgicos. El tamafio de los granos varia de 60 um. a varios mm. Y estan

cementados por otros minerales, con frecuencia por el cuarzo precipitado.

Las Areniscas se clasifican de acuerdo al tamafio de sus granos como fina, media o
gruesa y de acuerdo a la naturaleza de los materiales cementantes. Las areniscas
aunque tienden a ser resistentes, en ocasiones son relativamente débiles cuando su

cementacion ha sido pobre.
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b) Lutitas.- Las Lutitas son uno de los materiales mas complejo desde el punto de
vista de estabilidad de taludes. De acuerdo con el grado de solidificacion las Lutitas
varian en su comportamiento. Las lutitas de grado bajo tienden a desintegrarse
después de varios ciclos de secado y humedecimiento. Algunas Lutitas son muy
resistentes pero la mayoria presentan una resistencia al cortante, de mediana a baja.
Las lutitas pueden ser arcillosas, limosas, arenosas o calcareas de acuerdo a los
tamafos y composicion de las particulas. En ocasiones tienen una presencia de roca

cementada y en otras el de un suelo con capas relativamente sueltas.

c) Calizas.- La caliza es una roca sedimentaria con méas del 50% de carbonato de
calcio .Esta roca es por lo general dura y compacta, pero se presentan problemas

geotécnicos relacionados con la disolucién del CaCO3.

d) Evaporitas.- Las Evaporitas incluyen el yeso, la anhidrita y halita. Ellas,
generalmente estan asociadas con las arcillolitas, las limolitas y las calizas, formando

capas de evaporitas.

e) Suelos residuales.- Los suelos residuales son el producto de la meteorizacion de
las rocas y su comportamiento depende de las propiedades de la roca original y del
grado de descomposicion.Los deslizamientos de tierra son muy comunes en suelos

residuales, especialmente en los periodos de lluvias intensas.

f) Suelos aluviales.- Los suelos aluviales son depositos transportados por el agua en
movimiento y depositados cuando la velocidad del agua ha disminuido; estos
materiales pueden ser de origen fluvial o lacustre y pueden contener particulas finas,
gruesas o entremezcladas. Los depositos aluviales generalmente, son estratificados y
la permeabilidad en la direccidn horizontal es mayor que en la direccion vertical.Los
suelos aluviales, compuestos por arcilla tienden a ser blandos y los de arena tienden a
ser sueltos. Debido a su poca cementacion, los materiales aluviales son propensos a

erosion y deslizamientos.

g) Suelos glaciales.- Los depositos glaciales son transportados por los glaciales, los

cuales al aumentar la temperatura, se deshielan y se forman estos depdsitos de suelo
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de origen glacial. Los depdsitos glaciales pueden variar en composicion de tamario de

granos, desde grandes cantos hasta las arcillas.

h) Suelos edlicos.- Los suelos E6licos son transportados por el viento y varian desde
Dunas de arena hasta Loess, que son depdsitos de arena fina y limos. Generalmente,

tienen muy poca vegetacion y los materiales son muy ricos en cuarzo y poco densos.
El principal problema de los depdsitos Edlicos es la erosion.

i) Depositos organicos.- Son depositos de materiales organicos, los depoésitos de
turba o material organico que no se ha descompuesto totalmente, debido a su alto
contenido de agua. Los dep0sitos organicos en ocasiones se encuentran estratificados

con otros elementos tales como limos o arenas o entremezclados con arcilla.

j) Suelos coluviales.- Los suelos coluviales o coluviones son depositos de ladera,
producto de desprendimientos o deslizamiento de roca o suelo y son materiales muy

susceptibles a los deslizamientos.

1.3.8. Estructura de la Masa de Roca.- El término estructura se refiere al
sistema de discontinuidades en la masa de roca y el término discontinuidad se
utiliza para describir las diversas superficies a lo largo de las cuales, la
consistencia de la roca intacta se interrumpe.Si en la roca sana o meteorizada
aparecen discontinuidades o planos de debilidad, éstos pueden definir el

mecanismo de falla del talud.Los principios del analisis dependen de:
a) La identificacion de los sistemas de juntas y otras discontinuidades.
b) La relacién de estos sistemas con las posibles superficies de falla.
c) Los parametros de resistencia de las juntas y su relleno.

d) La presion de agua en las discontinuidades.

1.3.9. Estratificacion.- La estratificacion corresponde a los contactos de
depositacion de materiales, que ocurrieron durante el proceso de formacion de
la roca. Por ejemplo en las rocas sedimentarias es comun encontrar mantos de

arenisca formados sobre mantos de lutita o viceversa. En rocas volcanicas
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también se presentan superficies de estratificacion como se puede observar en
la,en donde se ve claramente un manto de cenizas volcanicas sobre un

Basalto.

1.3.10.  Discontinuidades paralelas a la estratificacion.- Los cambios que
ocurrieron durante el proceso de sedimentacién pueden haber producido
juntas paralelas a ésta. Por ejemplo, cuando en el proceso de sedimentacion se
depositaron capas de diferente tamafio de grano. Otro caso de estas juntas se
debe al agrietamiento por consolidacion de las rocas sedimentarias 0 a

procesos tectonicos.

Esta estratificacion estructural puede también ser el resultado de compresiones

u otro tipo de esfuerzos.

1.3.11.  Discontinuidades paralelas a la esquistocidad.- De manera similar a
la estratificacion pueden aparecer juntas paralelas a la esquistocidad, las

cuales ocurren a espaciamientos diferentes y con persistencia diferida.

1.3.12.  Pliegues.- La formacion de pliegues tanto en rocas sedimentarias como
metamorficas es causada por cargas tectonicas, resultando en la formacién de
plegamientos de la esquistocidad o estratificacion. Los esfuerzos sobre la roca
que ocurren durante la formacion de los pliegues conducen al desarrollo de
juntas. Estas juntas se denominan de acuerdo a su posicidn con respecto al eje
del pliegue, utilizando términos tales como diagonal, transversal o
longitudinal, los cuales generalmente se forman a éangulos rectos con
estratificacion o la esquistocidad plegada. Estas juntas ocasionalmente son
interrumpidas por las juntas de estratificacion o paralelas a la esquistocidad y

es importante definir las caracteristicas de su continuidad (Figura 2)
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Figura 2. Elementos y juntas de un pliegue

1.3.13. Fallas

Las fallas son un elemento muy importante de la masa de roca, debido a que en ellas
ha ocurrido desplazamiento de las masas de roca. Las fallas se clasifican de acuerdo a
su direccién de desplazamiento (Figura 3.2.4). Debe hacerse una diferenciacion entre
las fallas hacia abajo del buzamiento y hacia arriba, los movimientos ortogonales al
buzamiento y los movimientos de rotacion de bloques. Las fallas generalmente,
actian como camino preferido del agua debido a que cominmente, la roca se
encuentra fracturada a lado y lado de la falla. El flujo de agua, produce meteorizacion
quimica asi como lavado y erosion, y éstos a su vez, pueden conducir a una abertura
de la superficie de la falla, formando una especie de grietas discontinuas. Estas fallas

con frecuencia se encuentran rellenas de materiales.

Original

Falla longitudinal

Falla de rotacion

Figura 3. Tipos de falla (Wittke 1990)

Rumbo y buzamiento.- En una discontinuidad geoldgica se requiere cuantificar su

rumbo y buzamiento y compararlo con el del talud (Figura 3). El angulo de



28

inclinacion que forma el plano de la discontinuidad con la horizontal se le llama
buzamiento y puede medirse por medio de un clinbmetro en grados y minutos.
Normalmente, con el conocimiento de los grados es suficiente ya que el margen de
error en la medicion es relativamente alto y el buzamiento de la discontinuidad no
conserva el mismo valor exacto dentro del talud.La direccion o rumbo de la
discontinuidad va a definir junto con el angulo de pendiente del talud y su rumbo la
ocurrencia 0 no de ciertos tipos de movimiento, especialmente en rocas. Si la
orientacion de las discontinuidades favorece una falla, la importancia de otros

pardmetros disminuye (Figura 4).

/

Direccion de
inclinacion

Rumie

Manteo

(buzamiento)

Figura. 4. Rumbo y Buzamiento

Se requiere determinar las discontinuidades cuya orientacion es hacia fuera del talud
y su peligrosidad aumenta a medida que se acerca su buzamiento a la pendiente del
talud.

Continuidad.- La continuidad es una propiedad dificil de evaluar. Este factor puede
definir la magnitud de las posibles fallas ocasionadas por la presencia de
discontinuidades. La extensién y espaciamiento de las discontinuidades se presenta en
la figura, de acuerdo a la clasificacion propuesta por Duncan y Goodman (1968). Se
propone que se diferencie entre las unidades sencillas no repetidas y aquellas que se

repiten en el espacio y que forman un grupo o familia de discontinuidades.

Espaciamiento.- El espaciamiento de las discontinuidades indica la extension hasta
donde las propiedades de la roca intacta y de las propiedades de la discontinuidad
separadamente, afectan las propiedades mecanicas del bloque de roca. Una roca es

mas débil si el espaciamiento es muy cercano y mas fuerte si el espaciamiento es
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grande. Dentro de una misma formacion el espaciamiento cambia de un punto a otro

y se requiere caracterizar este fenomeno en los sitios especificos de los problemas a

estudiar.
. — .
Aspereza =—f4f=
rd
a) discontinuidad cerrada b) discontinuidad abierta c) discontinuidad rellena

Figura 5. Tipos de discontinuidad

Fallas controladas por la estructura.- Para el anélisis de fallas por grupos de

discontinuidades se recomienda utilizar el siguiente procedimiento:

1. Determinar los grupos de juntas més “significativos”, evaluando su valor relativo
dentro de la familia de las juntas, en cuanto a posibilidad de ocurrencia de un

movimiento.

2. Para cada grupo determinar su orientacion, buzamiento, espaciamiento, abertura,

resistencia al corte, etc.

3. Estudiar por medio de bloques en el espacio las diversas posibilidades de

ocurrencia de fallas.
4. Hacer el andlisis de estabilidad de cada uno de los blogues identificados.

Debe en todos los casos estudiarse la posibilidad de ocurrencia, no sélo de fallas al
corte sino fallas por volteo y fallas de grupos de bloques.

Falla plana.- Es la falla por desplazamiento de la roca sobre una discontinuidad.

Falla en cufa.- Un caso importante y comun de falla en roca sucede cuando la

interseccion de planos de discontinuidad forma un vértice en direccion hacia fuera del
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talud. En estos casos se puede producir una falla de una cufia cuando los planos de

discontinuidad son independientemente estables.

,1///[///////// 7’ 2
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Figura 6. Esquema de la falla de cuiia.
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1.4. Factores Topograficos

Los cambios en la pendiente del talud puede ser causado por la intervencion natural o

artificial por ejemplo: por socavacion del talud, por erosion o excavaciones.

Excepcionalmente los angulos de los taludes son empinados como resultado de los
efectos tectonicos, tales como asentamientos o levantamientos de la corteza terrestre.
El aumento en la pendiente de los taludes produce un cambio en los esfuerzos
internos de la masa y las condiciones de equilibrio son alteradas por los incrementos
en los esfuerzos cortantes. También es importante saber cuando un talud es producto

del corte en montafias es importante saber las caracteristicas de la montafas

14.1 Tipos Bésicos de Montafias.- Las montafias se clasifican de acuerdo a

sus caracteristicas geométricas y su origen.

a) Segun su altura.- Se distingue entre montafias medias, de formas generalmente
redondeadas a consecuencia de diferencias de altura escasas, y montafias altas, de
formas agudas y pendientes abruptas, consecuencia de una erosion intensa determinada

por el caracter enérgico del relieve (los Alpes).

b) Segun su forma y extension.- Se distinguen montafias en cadena (cordillera, cadenas
montafiosas), con una serie de cadenas paralelas alargadas, y montafias-macizos, en las

que la extension es, mas 0 menos, igual en todas las direcciones.
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€) Segun su origen.- Se distinguen montafas volcanicas, surgidas por la actividad
volcanica, y montafias tectonicas, que, a su vez, pueden ser plegadas (en ellas los
pliegues determinan aun las formas y el agrupamiento de las cadenas), falladas o
fracturadas (en ellas las fracturas y fallas son las que determinan los rasgos esenciales de
la estructura) y plegado-fracturadas (los plegamientos estan entremezclados en fallas).
Algunos montes se formaron por la confluencia de placas tectdnicas en desplazamiento
y la afluencia de las rocas en sus limites. En este proceso las rocas sedimentarias
originarias del fondo oceéanico se elevan y forman mesetas intermontafias donde
enormes capas horizontales son levantadas, como el Tibet en el Himalaya a 4200 metros
de altitud o la meseta de Colorado en el Gran Cafion a 1600 metros de altura. También
forman montafias plegadas, cuando el empuje contra escudos supone el plegamiento de
depositos geosinclinales con espesores de 10 kms, ejemplo Andes, Alpes, Himalaya y
Rocallosas. Otras montafias pueden alzarse por fractura; tales son las montafias de
blogue como las de Ruwenzori entre Uganda y Zaire. Un tercer tipo de montes puede
formarse como resultado de la actividad volcanica y ello puede ocurrir en regiones de
plegamiento orogénico activo como a lo largo de la costa Pacifico donde esta el Santa
Helena, el Ruiz y el Misti. Hay otro tipo fundamental de montafa, la que nace empujada

hacia arriba por una intrusion magmatica o de un diapiro salino bajo la superficie.

1.4.2 Modificacion de la Topografia.- La modificacion de la topografia del
terreno mediante cortes o rellenos puede producir la activacién de un
deslizamiento. Un corte en un talud produce varios cambios sustanciales en el

estado de la formacion residual.

c) Falla en la parte

a) Talud Natural alta v haia del talud

Figura 7. Los cortes y rellenos pueden generar deslizamientos de tierra debidos a
los cambios de esfuerzos y a la infiltracién de agua
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Las excavaciones generan cambios topograficos y concentracion de esfuerzos de
cortante y en ocasiones descubren superficies criticas para deslizamiento como

estratificacion, fracturas y planos de cambio de meteorizacion.

El fendbmeno incluye una relajacion de los niveles de esfuerzos a compresion y un
aumento de los esfuerzos al corte, una exposicion del material meteorizado al aire y a
los cambios de humedad, alteracion de propiedades por cambios fisico - quimicos
causados por la exposicion al aire y a la humedad, y modificacién de las presiones

negativas en el agua de los poros.

Figura 8. Deslizamiento por cambio en la topografia

Los materiales derivados de la Lutitas son especialmente propensos a los cambios
ambientales y algunos materiales, como los derivados de Esquistos, se alteran muy

rapidamente siendo cada vez mas parecidos a un suelo (Sowers - 1985).

Un fendbmeno muy importante es la apertura de discontinuidades heredadas, por
acciéon de la relajacién de los esfuerzos de compresion. En ocasiones se forman
grietas de tension, las cuales se convierten en conductos para la transmision del agua
infiltrada y la formacion de presiones altas de poros. Generalmente se genera un
sector de discontinuidades abiertas semiparalelo a la superficie del corte y de espesor
directamente proporcional a la altura del talud cortado el cual es mas profundo hacia
el pie del corte. La mayor parte de las fallas que ocurren al poco tiempo de ejecutado

el corte estan relacionados con estas grietas. El resultado puede ser un deslizamiento
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de forma lineal o de arco semiplano, el cual rompe el material residual, seguido por
un flujo (Sowers - 1985).

Figura 9. Induccién de esfuerzos de corte y relajacion de esfuerzos de

compresién al cortar para un semi tanel

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).




34

Figura 10. Deslizamientos y erosion producidos por corte y relleno en la

construccion de una via o la explanacion para una urbanizacion
Rellenos

La colocacion de rellenos directamente sobre los taludes y generalmente sin
compactacién o compactados inadecuadamente permiten la sobrecarga de las laderas
y la saturacion y colapso de los suelos sueltos, facilitando los escurrimientos de suelo,

flujo de los suelos sueltos saturados, y formacion de carcavas por erosion.

Los rellenos son generalmente mas porosos y menos permeables que los suelos
naturales, lo cual genera acumulaciones de agua en los poros. Los rellenos son menos
cementados y su estructura mas susceptible a deterioro o colapso por eventos
sismicos y el contacto entre el suelo natural y el relleno constituye una linea de
debilidad en la cual se concentran los flujos de agua, se generan agrietamientos por
diferencia en las caracteristicas de deformacién y comportamiento sismico. La

mayoria de los deslizamientos en rellenos ocurre a lo largo del contacto corte-relleno.

En ocasiones se colocan rellenos sobre suelos blandos como coluviones o depoésitos

aluviales recientes y el suelo sobre el cual se coloca el relleno puede fallar al cortante.
1.5. Factores Hidrologicos

El agua es el factor que mas comunmente se le asocia con las fallas de los taludes en
zonas tropicales, debido a que la mayoria de los deslizamientos ocurren después de
lluvias fuertes o durante periodos lluviosos y el control del agua subterranea es uno
de los sistemas maés efectivos para la estabilizacion de deslizamientos. La relacién

agua deslizamientos ha sido estudiada por una gran cantidad de investigadores.

En el presente capitulo se describen los diferentes factores de tipo hidrolégico que

afectan la ocurrencia de deslizamientos de tierra.

151 Régimen de Lluvias.- La precipitacion es el volumen o altura de agua
lluvia que cae sobre un area en un periodo de tiempo, la cual tiene una
influencia directa en la infiltracion y en el régimen del agua subterranea, y a

su vez afecta la estabilidad de taludes o laderas.
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Estas lluvias son asociadas principalmente, con agrupaciones de nubes que ocurren en
la zona de convergencia de vientos. Generalmente estas agrupaciones de nubes

arrastradas por los vientos cubren areas de varios miles de kilémetros cuadrados.

El estudio de la precipitacion para analizar su efecto sobre los taludes puede

realizarse desde varios puntos de vista.
a) Lluvias promedio y méximas anuales

Generalmente, las areas de mayor precipitacion anual presentan mayores problemas
de estabilidad de laderas, acuiferos colgados con mayores caudales de flujo

subterraneo y materiales mas meteorizados.
b ) Régimen de lluvias

Cada regidn posee un sistema de lluvias que se repite en forma similar cada afio. Es
comun encontrar areas donde ocurren dos periodos de lluvia con dos periodos secos,
0 una sola temporada de lluvias con un periodo seco. En nuestro pais Bolivia el
régimen de lluvia suele ser seco de mayo a octubre y de lluvias es de noviembre a
febrero. El régimen de lluvias de una regién determinada puede ser diferente al de un
sitio especifico dentro de la misma region, especialmente en zonas de alta montafia y
se debe en lo posible, obtener la informacion precisa de las lluvias en el sitio del talud

a estudiar.
c) Aguaceros Torrenciales

Es comln en las zonas de montafia, la ocurrencia de aguaceros de gran magnitud en
un periodo de tiempo de una o pocas horas. En el factor precipitacion se debe tener en
cuenta la intensidad de la maxima lluvia o de las lluvias mas fuertes en una hora, en
un dia, mes o afio y en algunas ocasiones la cantidad de lluvia en periodos menores a

una hora.

Debe diferenciarse el caso de zonas de precipitacion alta permanente, en las cuales el
nivel de agua freatica es alto y constante y un corte del terreno puede producir la falla

casi inmediata del talud; y el caso de lluvias esporadicas o épocas de lluvias intensas.
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d) Lluvias Acumuladas

La ocurrencia de lluvias, durante varios dias consecutivos o con pocos dias de
diferencia, puede producir fenédmenos de acumulacion de agua subterranea, debido a
que el talud no ha drenado el agua infiltrada de una lluvia cuando ocurre la siguiente

y se produce un fendmeno de acumulacién progresiva y ascenso del nivel freatico.
e ) Ciclo hidroldgico en el talud
Parte de la lluvia se infiltra y parte corre por la superficie como escorrentia.

Precipitacion = Evapotranspiracion + Escorrentia + Flujo subterraneo + cambio

de humedad en el suelo + Acumulacién de agua subterranea en los acuiferos.

El flujo subterraneo y los cambios en la cantidad de agua acumulada son criticos para
la estabilidad de un talud, debido a que ellos controlan el balance hidrologico que

puede alterar el grado de saturacion y la elevacion del nivel freatico.

La respuesta del régimen de aguas subterréneas a las lluvias es diferente de acuerdo al

talud, la formacion geoldgica y las caracteristicas ambientales.
f) Intensidad de lluvia que produce deslizamientos

En estudios realizados en Puerto Rico, (Larsen y Simmon, 1992) se encontr6 que la
intensidad de lluvia (I mm/h) que produce deslizamiento depende de la duracion de la

lluvia (D horas) de acuerdo a la expresion: 1 =91.46 D -0.82

De acuerdo con estas investigaciones, en tormentas que tienen duraciones de hasta 10
horas, los deslizamientos no ocurren hasta que la intensidad alcanza valores tan altos

como hasta tres veces la intensidad reportada para producir deslizamientos.
g ) Tiempo de lluvia que produce deslizamientos

El tiempo que se requiere para que una lluvia produzca un deslizamiento es mayor en
una arcilla que en un material arenoso (Alonso, 1995), debido a las diferencias de
infiltracion. Este tiempo es inversamente proporcional a la permeabilidad para valores

constantes de los demas parametros.
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h) La Humedad Superficial

La humedad de la superficie del terreno define factores tales como los porcentajes de

escorrentia e infiltracion y en algunas ocasiones el comportamiento de los taludes.
La humedad superficial estd controlada por:
1. Caracteristicas topogréaficas de la pendiente de los taludes.
2. Tipo de suelo.
3. Caracteristicas climaticas.
4. Vegetacion.

La humedad del suelo en la superficie del terreno puede determinar la posibilidad de
agrietamiento de tension en ciertos suelos areno arcillosos y areno limosos muy
susceptibles a efectos de cambios de humedad. Este fendmeno es comdn en

terraplenes de carreteras.

En términos generales, los factores ambientales y fisicos que determinan el
comportamiento de la infiltracion dependen en buena parte de los 40 centimetros de

suelo mas superficial.

1.5.2 La Infiltracion.- La infiltracion se define como el movimiento del agua desde
la superficie del terreno hacia el suelo o roca por los poros o intersticios y

discontinuidades de la masa térrea.

El porcentaje de infiltracion corresponde a la proporcion de lluvia que se infiltra. La
infiltracion a su vez puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el
contenido de agua de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado de

agua subterranea.

La lluvia sobre la superficie de la tierra puede conducir a dos condiciones diferentes

de frontera:

o Superficie del talud inundada. La intensidad de la lluvia en este caso es mayor que
la cantidad de agua que puede infiltrarse dentro de la tierra. Por lo tanto, solamente
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parte de la lluvia se infiltra y el resto se convierte en escorrentia. En este caso, la
condicion de frontera es que la succion en la superficie del terreno es igual a 0

equivalente a saturacién del 100%.

e Infiltracion controlada. La intensidad de la lluvia es menor que el flujo maximo de
agua que se puede infiltrar en el talud. En este caso, la infiltracion es controlada por
la intensidad de la lluvia:

Qinfiltracion = Intensidad de la lluvia

La cantidad de agua que penetra o se infiltra en la tierra queda determinada por varios

factores:
1. Cantidad, intensidad y tipo de precipitacion.

2. Ritmo de precipitacion. Cuanto mas rapidamente cae la lluvia, menos agua penetra,
pues se satura la superficie del terreno y no permite la infiltracion rapida. Entre mas

lenta la lluvia, habra mas infiltracion y menos escorrentia.

3. Pendiente superficial. La infiltracién es mayor en terrenos mas planos a los que

corresponde velocidades de escurrimiento superficial menores.
4. La permeabilidad de los suelos y las rocas.

5. La estructura de suelos y rocas, especialmente en lo que se refiere a fracturacion,
estratigrafia y la secuencia de los estratos permeables y los impermeables. El tipo de
material o suelo del talud va a determinar la infiltracion relacionada con la succion y

la permeabilidad.

6. Cantidad y tipo de vegetacion. Para determinar la cantidad de agua infiltrada es
conveniente realizar un ensayo de infiltracion. En esta prueba el agua es suministrada
a una superficie expuesta a una rata controlada y el volumen total de agua infiltrada
en varios intérvalos de tiempo, es infiltrada contra el tiempo. En este ensayo se puede

obtener, ademas, la permeabilidad de los materiales.

1.5.3 El Flujo no Saturado.- Al infiltrarse el agua se forma inicialmente, un frente

himedo que avanza aproximadamente paralelo a la superficie del terreno, a una
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velocidad que depende de la permeabilidad, del grado de saturacion y de la porosidad
del material. Este frente himedo puede alcanzar una superficie critica en pocas horas,
dependiendo de la fracturacion y grado de meteorizacion. Cuando las lluvias son muy
intensas puede llegarse incluso, a la saturacién completa del talud durante la lluvia.
Al infiltrarse el agua de escorrentia se forma inicialmente un frente himedo que
avanza en sentido vertical, el cual satura los suelos a su paso, eliminando la succién o

cohesion aparente que producia el estado de no-saturacion.

El frente himedo desciende verticalmente bajo la influencia de la fuerza de gravedad,
aun después de terminada la lluvia, hasta que encuentre el nivel freatico o un manto

impermeable. La llegada de un frente himedo produce un ascenso en el nivel freatico.
1.5.4 EIl Nivel Freatico

La localizacion del nivel freatico corresponde a la linea de presion de poros igual a
cero, equivalente a que la presion neta en el sitio es igual a la presion atmosférica. El
nivel de agua determina los niveles de presiones hidrostaticas sobre una superficie
localizada por debajo de ese nivel o los valores de presidn negativa o de succién para
el suelo por encima. En taludes naturales de laderas, la linea de nivel fretico general
sigue una linea aproximadamente paralela a la superficie del terreno y ésta sube por el
recargue debido a la infiltracion. El agua sub superficial puede dividirse entre zonas
de presion de poros positiva y negativa. Las presiones de poro positivas son
superiores y las negativas son inferiores a la presion atmosférica. La linea divisoria es
el nivel fredtico donde la presion es igual a la presién atmosférica, la cual se designa
como presion cero. Por debajo del nivel freatico el suelo se encuentra saturado, lo
cual equivale a que el agua llena todos los poros de los suelos y todas las cavidades
de los materiales infrayacentes. El agua existente en la zona de saturacion se designa
por lo general, como agua freatica y su superficie superior es el nivel freatico.
Cuando las circunstancias geologicas y topograficas son mas complejas podra haber
mas de una zona de saturacion y, por consiguiente, mas de un nivel freatico en una

localidad determinada.
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a) Completamente drenado 0% b) Saturado

c) Saturado 50 % d) Saturado 80 %

e) Totalmente Saturado

Figura 11. Saturacion y Niveles freaticos

La elevacion del nivel fredtico de una localidad determinada depende de varios
factores, tales como las fluctuaciones de las precipitaciones y de los caudales y fugas

de los cuerpos de agua.

El nivel de agua puede tener como base el pie del talud o puede estar suspendido por
un manto impermeable dentro del talud. En el primer caso las fallas a producirse
seran preferentemente de pie, mientras en el caso segundo las fallas tienden a ser a
mitad del talud.

El nivel fredtico y en general la presencia de agua en los materiales en la proximidad
de la superficie de falla, desempefian un papel fundamental en la estabilidad y de
hecho, hacen algo mas complejo el mecanismo para la generacion de las fallas.

La configuracion del nivel freatico depende de la forma del relieve superficial, el cual
reproduce generalmente, si bien con contornos menos abruptos y también depende de
la permeabilidad del terreno y del abastecimiento de agua. Comunmente, se aleja de
la superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se acerca a ella en los valles y

muy especialmente en los rios y en los lagos.

Es usual que los periodos de sequia traigan abatimiento importante del nivel freatico,

en tanto que se eleva, tras periodos de fuertes lluvias. Estas fluctuaciones suelen ser
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muy marcadas en terreno granulares permeables. El nivel de agua cambia con las
lluvias y periodos secos en forma muy marcada en formaciones permeables y un poco
menos fuerte en las impermeables y se tiene un maximo y minimo cuya diferencia en

algunos casos puede ser hasta de mas de un metro.

El nivel freatico puede ascender bruscamente durante un evento lluvioso intenso y

bajar nuevamente después de la lluvia.

En el analisis de estabilidad es muy importante definir el nivel de agua y las
consiguientes condiciones de saturacion y presiones de poros. Un talud seco puede
ser estable, mientras el mismo talud puede no ser estable con un determinado nivel

freatico o un talud estable puede fallar al ascender el nivel freatico.

En un talud la altura piezométrica y los planos de localizacion de niveles de agua son
parametros determinantes en su estabilidad. La presencia de un nivel de agua a una
determinada altura dentro del talud produce fuerzas hidrostaticas desestabilizantes y
su determinacion es necesaria, previamente a los analisis de estabilidad. Una vez
determinados los niveles de agua y calculadas las presiones de poro se puede calcular
los esfuerzos efectivos, que son los que se deben tener en cuenta en el analisis tedrico
de estabilidad.

1.5.5 La Presion de Poros.- La presion de poros es la presion interna del agua de
saturacion. La presion de poros dentro del suelo depende de la localizacién de los
niveles freaticos, presiones internas de los acuiferos y las caracteristicas geoldgicas
del sitio.

La presion de poros varia de acuerdo a las variaciones del régimen de aguas
subterraneas. Los incrementos de presion pueden ocurrir rapidamente en el momento
de una lluvia, dependiendo de la intensidad de la lluvia, de la rata de infiltracion del
area tributaria, etc. Un incremento en la presion de poros positiva o una disminucion
de la presion negativa, equivale a una reduccion de resistencia al cortante y de la
estabilidad. El valor de las presiones de poro se mide utilizando piezémetros abiertos

0 neumaticos. Si no hay flujo de agua la presién es hidrostatica y la medida del
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piezometro coincide con el nivel freatico, pero si existe flujo las presiones no son
hidrostaticas. En este ultimo caso la presion de poros en cualquier punto dentro de la
masa de suelo puede medirse por medio de las redes de flujo, las cuales comprenden

las lineas de flujo y las lineas de igual presién de poros.

Debe tenerse en cuenta el efecto que las discontinuidades tienen en los niveles
piezométricos, determinados por las lineas equipotenciales. Las discontinuidades
generan diferencias de permeabilidad, las cuales controlan el sistema de presiones

dentro del talud.

Para el andlisis de presiones de poros sobre una superficie de falla se deben tener en
cuenta sus condiciones de drenaje. Cuando existe drenaje, la presion de poros
disminuye hacia la superficie del talud, pero cuando el drenaje es deficiente se puede
presentar un aumento importante de la presion de poros en el pie del talud (Figura
12.).

Roca muy Roca fracturada y

fracturada grietas verticales

Roca bien
Agua retenida

en el pié

drenada

Figura 12. Presiones de poro sobre una superficie de falla potencial para

diferentes condiciones de drenaje

1.5.6 El Flujo Saturado.- La infiltracion unida a fendbmenos de transporte interno
de agua produce un régimen de aguas subterraneas. La conduccion interna de agua
puede ser a través de una formacion permeable o a través de juntas o fallas. El flujo

de agua subterranea es generalmente, muy lento y laminar, sin embargo, el flujo
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turbulento puede ocurrir dentro de conductos internos de gran tamafio o porosidades
muy altas como es el caso de cavernas en calizas o en gravas muy porosas. En el flujo
laminar el movimiento de agua junto a las particulas o paredes de los intersticios es
posiblemente quieto por la atraccion molecular. ElI agua a cierta distancia de las
paredes tiene un patron trenzado de acuerdo a las caracteristicas de los vacios.

En primer lugar, han de considerarse los tipos de las unidades de suelos y rocas
presentes, la presencia de sedimentos no consolidados, tales como gravas, arena o0
mezcla de éstos, pues por su permeabilidad, estas unidades son susceptibles de
transportar agua a los taludes o las formaciones de rocas permeables como las

areniscas 0 materiales fracturados que poseen alta permeabilidad secundaria.

Se pueden analizar diferentes tipos de flujo de agua: Flujo inter granular y flujo a
través de las fisuras. El flujo inter granular de agua ocurre por los poros entre los
granos o particulas que componen el suelo o roca. Este tipo de flujo se asemeja el

concepto de

El flujo de agua tiende a ser mas rapido a lo largo de fisuras, conductos o juntas
especialmente en los suelos residuales. El flujo puede ser confinado o inconfinado.
Los flujos poco profundos en suelos residuales tienden a ser no confinados.

1.5.7 Coeficiente de Permeabilidad.- La facilidad con que el suelo fluye a traves
de un material se le denomina con el nombre de permeabilidad y el pardmetro que
permite cuantificar este fendmeno se le llama coeficiente de permeabilidad y se le
encuentra en la literatura con la simbologia de la letra K. La permeabilidad depende

del tamafio de los vacios o poros, es alta en las gravas y baja en las arcillas.
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Cuadrol3. Tamario de poros y permeabilidad (Lee, 1996)

Material Tamarnio de poros Permeabilidad (cm/seg.)
Arcilla <10-4 -10-3 <10-6

Limo 10-3-10-2 10-6 - 10-4

Arena 10-2-10-1 10-4 - 10

Grava 10-1 + 10 - 10-2

El valor del coeficiente K varia de acuerdo al tipo de roca o suelo, fracturacion,

espaciamiento, abertura y relleno de las juntas.

1.5.8 La Erosion.- La erosion hidrica es un fendbmeno ocasionado por accién de
fuerzas hidraulicas, las cuales actdan sobre las particulas de suelo produciendo su
desprendimiento y posterior transporte. La erosion comprende el desprendimiento,
transporte y posterior depdsito de materiales de suelo o roca por accién de la fuerza
del agua en movimiento. El proceso puede ser analizado iniciando por el despegue de
las particulas de suelo, debido al impacto de las gotas de lluvia. Adicionalmente,
ocurre el proceso de flujo superficial en el cual las particulas removidas son

incorporadas a la corriente y transportadas talud abajo.

Si la “velocidad” de escorrentia es superior a la velocidad maxima erosionante, se
produce erosion superficial. La velocidad de escorrentia depende de la pendiente, la
intensidad de la lluvia, la cantidad de agua presente y la rugosidad de la superficie del

terreno.

Si el gradiente hidraulico interno es alto se puede producir transporte intenso de
particulas, produciéndose pequefios conductos que al ampliarse desestabilizan el
talud.
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1.5.9 Factores de Sobre Carga

Las cargas que se presentan en la inestabilidad de los taludes pueden presentarse de

diferentes formas como lo indicaremos a continuacion.

Las sobre cargas tienden a disminuir la resistencia al esfuerzo cortante de los taludes lo
cual ocasiona la inestabilidad del cuerpo del talud y asi provocando el deslizamiento

del mismo.

1.5.9.1.Cargas Debido al Tréafico Vehicular.- Las cargas debido al trafico vehicular
se presentan siempre en taludes como indica la figura 3.16. Esto depende de las
caracteristicas de la carretera ya que existe diferencias entre una de tipo fundamental
por donde circulan vehiculos de alto tonelaje y una secundaria para ello se debe disefiar
la estructura de la carretera de tal manera que esta no sea rebasada. Pero en muchos
casos esta falla debido a las grandes cargas que se presentan dando lugar a que el talud

también falle y se produzca el deslizamiento del mismo.

Figura 14. Carga vehicular en los taludes

Por esta razon es importante tomar en cuenta estas cargas tanto en taludes de corte en
donde uno no elige el material del cuerpo del talud pero si en taludes de relleno en

donde si se puede elegir el material mas 6ptimo para un mejor talud.

1.5.9.2.Cargas Hidraulicas.- Este tipo de cargas se lo desgloso méas delante de una

madera mas detallada pero cabe notar que dichas cargas hidraulicas nos referimos a las
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presiones hidrostaticas que ocasiona el agua en el cuerpo del talud presentandose como
presion de poros. Esta presion depende de las caracteristicas mecanicas del suelo del

talud y el siglo hidroldgico de la cuenca que forma parte el talud.

Figura 15. Carga hidraulica en los taludes

1.5.9.3. Factores de Impacto y Vibraciones.- Las vibraciones producidas por
movimientos sismicos, explosiones de gran magnitud vibraciones de maquinas,
también afectan el equilibrio de los taludes, provocan cambio de esfuerzos temporales
debido a oscilaciones de diferente frecuencia. Las ligaduras inter granulares y asi
disminuir la cohesién. Sacudidas sismicas, voladuras y vibraciones. Los
movimientos de tierra producidos por cualquiera de las causas anteriores, originan un
cambio temporal del estado de esfuerzos existente en una masa de terreno que puede
afectar a la estabilidad de la misma. En el caso de arenas finas saturadas es frecuente
que se produzca el fendmeno de la licuefaccion. Hay que recalcar la gran importancia
que tiene el agua en la estabilidad de un talud. Es quizd el principal agente
desencadenante de gran numero de movimientos de inestabilidad, debido a la
disminucion de resistencia a que da lugar y al aumento de presiones intersticiales. La
asociacion entre movimientos y periodos lluviosos es ampliamente conocida en el

mundo entero.

1.5.9.4. Teoria del Rebote Elastico.- En la corteza de la Tierra se acumula energia,
gracias a procesos de deformacidn elastica, que ilustra el proceso de liberacion de esa

energia, muestra como se produce la ruptura de una capa de rocas, después de superar el
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limite elastico. Alli resulta un conjunto de bloques desplazados a lo largo de las lineas de

ruptura.

La corteza terrestre esta practicamente, siempre y en todas partes, sometida a algun tipo
de tension. Las mayores concentraciones de tensiones se producen a lo largo de los
limites entre las placas corticales, e incluso en su interior donde pueden producirse
acumulaciones de tensiones que superen la competencia elastica de las rocas. La ruptura
de las rocas debajo de los volcanes se produce debida a los movimientos de ascenso de
magma y a la liberacion explosiva de gases volcanicos. Siendo esto asi, en todo
momento existen en el mundo diversos sectores, grandes o pequefios, en que los
esfuerzos elasticos acumulados en la corteza terrestre hacen que las rocas que alli se

encuentran estén muy préximas a su punto de rotura probable

En estas circunstancias, basta un pequefio esfuerzo adicional para desencadenar un
terremoto, comprendiéndose, por tanto, que los cambios causados por la tension
consecuente de un gran terremoto pueden provocar una reaccién en cadena que se
traducird en una serie de sacudidas grandes o pequefias. También es factible que las
pequefias alteraciones en el campo de esfuerzos de la corteza, generadas por el paso de
depresiones ciclonicas profundas o por los ciclos de mareas terrestres, puedan

desencadenar auténticas sacudidas.
1.6. Taludes; conceptos principales

1.6.1. Definicion de Talud.- Es toda aquella superficie inclinada con
respecto a la horizontal que haya de adoptar permanentemente las masas de
suelo de rocas, bien sea en forma natural o como consecuencia de la

intervencion humana.

La investigacion de una ladera, talud o deslizamiento consiste en obtener toda
la informacion posible sobre las caracteristicas topogréficas, geologicas,
geotécnicas y ambientales que permitan realizar un diagndstico de los

problemas, lo méas preciso posible y un disefio efectivo de solucién.
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Para el proposito de la investigacion es necesario conocer cuales son los parametros

basicos que afectan la estabilidad.

]
. .
- =T % A=

= o
H P Pl e ;
Ty

i - -f TALUD TALUD

Figura 16. Talud en corte de una carretera

1.6.2. Nomenclatura de un Talud.- Un talud o ladera es una masa de tierra que no
es plana sino que posee pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura
técnica se define como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un
proceso natural y talud cuando se conformé artificialmente (Figura 2.2).Las laderas
que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma imprevista
debido a cambios topogréaficos, sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios en la
resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrOpico o natural que
modifiquen su estado natural de estabilidad. Los taludes se pueden agrupar en tres
categorias generales: Los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de
contencion. Ademas, se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de

taludes y laderas.
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Zona de coronacién cabeza
Escarpe superior

Plataforma superior
: Pendiente

Nivel freatico predominante

- H Altura ! Altura
Altura de nivel Pié de
Altura de nivel fredtico i ladera
freatico Pié de talud ]
a) Talud artificial (corte relleno) b) Talud natural

Figura 17. Nomenclatura de taludes y laderas
En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

- 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 pié y la cabeza no son accidentes topograficos

bien marcados.
- Pie.-Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

- Cabeza o0 escarpe.- Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la

parte superior.

- Altura de nivel freatico.- Distancia vertical desde el pié del talud o ladera

hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza.

- Pendiente.-Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede medirse
en grados, en porcentaje o en relacion mil, en la cual m es la distancia
horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo:
Pendiente: 450, 100%, o IR: IV. Existen ademas, otros factores topograficos
que se requiere definir como son longitud, convexidad (vertical), curvatura
(horizontal) y area de cuenca de drenaje, los cuales pueden tener influencia

sobre el comportamiento geotécnico del talud.
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- Base firme.- La base firme es el estrato con mayor con mayor resistencia que
el suelo del cuerpo del talud y que no es penetrado por la superficie del

deslizamiento.

BASE FIRVE

Figura 18. Esquema de partes de un talud
La inclinacion (B) de un talud depende de:

Altura del talud.

- Condiciones topograficas.

- Estructuras geologicas.

- Tipo de suelo o roca.

- Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

1.6.3. Tipos de los Taludes.- Los taludes se dividen en:

a) Taludes naturales o laderas, son los conformados por las laderas que se han
formado sin ninguna participacion del hombre. Las laderas que han permanecido
estables por muchos afios pueden fallar en forma imprevista, debido a cambios

topograficos, sismicidad, flujos de agua subterranea, cambios en la resistencia del
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suelo, meteorizacion o factores de tipo antropico o natural que modifiquen su estado
natural de estabilidad.

Figura 19. Talud natural

b) Taludes artificiales, son estructuras disefiadas y construidas por el hombre y lo
conforman los cortes y los terraplenes.

Figura 20.Talud artificial

Taludes y su Estabilizacion

El talud como parte de la carretera van de la mano en el disefio de carreteras para
nuestras condiciones topograficas, ya que es inevitable que no existan talud en

nuestras carreteras siempre tendremos que encontrarnos con la presencia de éstos.

El presente proyecto de tesis de grado intenta presentar un estado del arte en el

analisis de los fendmenos que ocasionan los deslizamientos.
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Cuando el ingeniero va a construir vias terrestres se ve enfrentado a problemas de
inestabilidad tanto en corte como en terraplenes. Ambos casos son esencialmente

diferentes.

No es muy frecuente la falla de terraplenes, esto debido, posiblemente a que estas
estructuras se construyen con materiales seleccionados en principio, la construccion
se realiza bajo una norma las cuales han tenido un avance significativo en los ultimos
afios y por lo tanto estas estructuras se consideran homogéneas y presentan un

comportamiento predecible.

En cambio en los cortes el ingeniero esta atenido al uso riguroso de los materiales
existentes "In Situ™ con toda le heterogeneidad que la naturaleza lo haya dispuesto,

por lo tanto la influencia del constructor es limitada.
De tal manera que la influencia del ingeniero debe ser diferente de un caso a otro.

En general la construccion de los terraplenes es una tarea rutinaria y no ofrece
dificultad, sin embargo existen algunos casos que hacen muy critica su construccion

tales como:
a) Terraplenes en suelo blando.
b) Terraplenes en cafiadas de terreno montafioso.
c) Terraplenes en laderas inclinadas.
d) Accesos a puentes y pasos a desnivel
e) Terraplenes sobre suelos licuables.
f) Terraplenes con riego de tubificacion.

Los cortes en cambio por su heterogeneidad, presentan frecuentes problemas de
estabilidad que con ciertos cuidados pueden ser superados, sin embargo algunos casos

gue exigen tratamientos especiales en su construccion, tales como:
1. Cortes de gran altura.

2. Cortes de laderas inestables.
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3. Cortes sujetos a flujos de agua.
4. Cortes en suelos erosionables.

El andlisis de la estabilidad de un talud es un problema de prediccion de la

estabilidad, con el objeto de tomar medidas preventivas y/o correctivas.

Para hacer el andlisis de estabilidad de un talud es necesario tener en cuenta los

siguientes puntos:

1. Reconocer y clasificar el tipo de falla, definir sus caracteristicas mas

sobresalientes Ej: Causas del movimiento, velocidad del movimiento.

2. ldentificar y clasificar los materiales involucrados en el movimiento, definir

sus propiedades fisicas y mecanicas.
3. Seleccionar el método para el célculo de la estabilidad del talud.
4. Correlacionar las observaciones del campo con los resultados del calculo.
1.7. FACTOR DE SEGURIDAD

La tarea del ingeniero encargado de analizar la estabilidad de un talud es determinar

el factor de seguridad. En general el factor de seguridad se define como.

Fs m AL
=

Donde:
F3: = Factor de seguridad con respecto a la resistencia.
If = Resistencia cortante promedio del suelo.

rs = Esfuerzo cortante Promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de

falla.

La resistencia cortante del suelo consta de dos componentes, la cohesién y la friccion,

y se expresa como.
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If=c+ ¢ tanl@

Donde:

¢ = Cohesion

® = Angulo de friccion drenada.

o’ = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla.

De manera similar, también se puede escribir.

Ta™ ¢g+ ¢ tanDe

El sub indice — d — indica que se trata de pardmetros que se desarrollan a lo largo de
la superficie potencial de falla. Sustituyendo estas ecuaciones en la primera, tenemos.

¢+ o taml@

F§
s = €q + & tanPy

Podemos introducir otros aspectos del factor de seguridad, es decir, el factor de
seguridad con respecto a la cohesion FSc y el factor de seguridad con respecto a la
friccion FS¢

e
FS',;= E

y

F§ tanl
s = ﬁtan@.ﬁ
Por lo tanto si:

e L
—_— {anl
Cg n ﬁtan Qa

Y entonces se puede escribir.
E-Es - Fﬁp - Fﬁq

1.7.1. Estabilidad de taludes infinitos sin infiltracion
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Al considerar el problema de la estabilidad de un talud, comenzamos con el caso de
un talud infinito, que es aquel en el que H es mucho mayor que la altura de talud, por

lo tanto recordando la ecuacidn cortante del suelo.
p=c+ o tanl @

La deduccién de las ecuaciones es basica por lo que se remitira a la expresion final

del factor de seguridad.

Para ello muy importante orientarse en el grafico, que es donde se encuentran todos

los parametros de calculo.

Por lo tanto tenemos.

€
y H cos“Fran g
tan f

Fi, = + tan ¢

Cuando el factor de seguridad es igual a 1, se produce lo que se llama la altura critica
de talud.

[ 1
- ?ms‘ﬁ itan 8 — tanig

or

1.7.2. Estabilidad de taludes infinitos con infiltracion

Se supone que hay infiltracién en el suelo y que el nivel fredtico coincide con la

superficie del terreno. La resistencia cortante del suelo se da por.
Ty =¢+ ¢ tanll@

De la cual se hacen las respectivas deducciones para llegar a la expresion final.

€ ¥ tan g

F&; = 4
" PaacHcos3ftanfl  ypactan

1.8. Factores que influyen en la inestabilidad de Taludes

La gravedad puede mover los materiales térreos sé6lo cuando es capaz de vencer la
resistencia del material que le impide moverse. Es claro, entonces, que cualquier

factor que reduzca esta resistencia hasta el punto donde la gravedad pueda intervenir,
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contribuye al movimiento de masa. Dependiendo en como actian, los factores se
clasifican en dos grupos: Condicionantes y Desencadenantes. Los primeros, también
conocidos como pasivos o intrinsicos, son aquellos que dependen de la naturaleza,
estructura y forma del terreno, mientras que los segundos, también llamados activos o
externos, son factores que acttan desde fuera del medio que se estudia, provocando o

desencadenando un deslizamiento.
1.8.1. Patologia de taludes: tipos de falla
Tipos de Deslizamientos

Un deslizamiento o falla de un talud o ladera natural, es algunas veces una
deformacion plastica lenta, pero en otras ocasiones es catastrofica con poca o ninguna

advertencia.

Como es general en la naturaleza el lugar de falla toma siempre la trayectoria de
menor resistencia asi los planos de falla tienden a seguir las zonas de debilidad a

través de la masa.

Teniendo en cuenta la amplia gama de factores gama que incluyen en un
deslizamiento o movimiento de masa, es poco probable que exista una rigurosa
clasificacion pero puede citarse la clasificacion de Skempton y Hutchinson de amplia

aceptacion.

a) Deslizamiento tipo basico.
b) Deslizamientos maltiples.
c) Deslizamiento superficial.

Los deslizamientos del tipo basico son los mas sencillos, generalmente poseen una

cierta unidad y son los mas facilmente identificables.

Las caracteristicas de los restantes deslizamientos, son en general, combinaciones
multiplex del tipo basico. Al clasificar los diversos tipos de deslizamientos, se ha
dado mayor importancia a forma de la masa en movimiento en el momento de falla.

Una propiedad util es la relacién D/L (figura 21.) la cual relaciona la profundidad
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méaxima del deslizamiento con su extensiébn maxima inicial. Deslizamientos con
relacion D/L similares pueden, sin embargo, comportarse muy distintamente durante
y después de la falla. Por lo tanto, tanto en seccién ladera abajo como en planta. Las
relaciones de deslizamiento son, como se demostrara mas adelante, extremamente

variables y no forman una base 0til para la subdivision primaria. Fig.2.19

|

L = Longitud méaxima de deslizamiento.

D = Profundidad méxima de deslizamiento.
B = Ancho maxima del deslizamiento.
Figura 21. Proporciones de un deslizamiento

1.8.2. Caidas
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a) Caidas simples. - Los derrumbes de arcilla en bloque, caracteristicamente fallan a
corte plazo en los taludes inclinados, por ejemplo, las excavaciones artificiales o

taludes de rios erosionados.

Tales derrumbes son en 10 general, bastantes insignificantes y se describen muy poco
en la literatura (figura 22.).

Figura 22. Caida de material

La mayoria de los taludes lo suficientemente inclinados como para estar sujetos a un
deslizamiento, se encuentran entre las arcillas mas resistentes y sobre consolidadas.
Ya que éstas rara vez estan inclinadas, los agrietamientos por tension se desarrollan
por las juntas o fisuras preexistentes. La posicion de éstas en relacion a cresta del
talud, pueden influir en forma eventual de la falla. Las arcillas mas consistentes,
generalmente al fallar caen hacia atras; una arcilla menos consistente en un talud casi
vertical, puede caer hacia delante. La presencia de agua en tales agrietamientos
provoca una reduccion muy marcada en la estabilidad, 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 0 muy poco desplazamiento de corte y desciende

principalmente, a través del aire por caida libre, a saltos o rodando. (Figuras 23 a 24).
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——— Bloques inestables

Afloramiento de agua

Bloques caidos
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Figura 23. Caidos de bloques por gravedad en roca fracturada

Figura 24. Caidos de bloques rodando

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

bloque 0 masa de material.

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

grados los materiales tienden a rodar.

Los "caidos de roca" corresponden a bloques de roca relativamente sana, los caidos
de residuos o detritos estan compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los
caidos de tierra corresponden a materiales compuestos de particulas pequefias de

suelo 0 masas blandas (Figura 25).

Roca resistente a la Junta llena de
presion (granito o caliza) agua
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Figura 25. Algunos mecanismos de falla de caidos

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

del suelo.

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

materiales y las actividades antropicas.

b) Inclinaciéon o volteo.-Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia

adelante de una unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo
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del centro de gravedad de la unidad y generalmente, ocurren en las formaciones

rocosas (Figura 26.).

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 volimenes de varios

millones de metros cubicos.

b) Caido de residuos

S -

@) Caide ds reca b} Caide de residucs

Figura 26. Esquema de caidos de rocay residuos

Grietas de tension

. .z '.-‘-
¢ Grietas de tension

Cavidad o vacié

Covidad o Vocio

1
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}" Material de lutita blanda
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Figura 27. Volteo o inclinacion en materiales residuales

Dependiendo de las caracteristicas geomeétricas y de estructura geoldgica, la

inclinacion puede o no terminar en caidos o en derrumbes (Figuras 26. y 27.).

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

ocurrencia de la inclinacion.

Figura 28. Proceso de falla al volteo

el

Zona a fallar _&O\Zonadefalla

Corte
mcl proysctadec

Corte mal proyectado

Figura 29. El volteo puede generar un desmoronamiento del talud o falla en

escalera
1.8.3. Deslizamiento Rotacional

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es formada por una curva cuyo
centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del
movimiento (Figura 30.) , con la cual le imparte una inclinacion hacia atras a la masa

deslizante, y por lo tanto, se hunde en la parte superior y gira en la base (figura 30.).
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Tales deslizamientos son relativamente profundos y la relacion D/L varia entre 0,15

Y 0,3. En taludes mas empinados esta relacion tiende a ser mayor.

ANTES

DESPUES

Figura 30. Deslizamiento rotacional

Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y
concavos en la direccion del movimiento. EI movimiento produce un area superior de
hundimiento y otra inferior de deslizamiento generandose comunmente, flujos de

materiales por debajo del pie del deslizamiento.

En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie concava en forma de

"cuchara".

Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende ha ser semivertical, lo cual

facilita la ocurrencia de movimientos retrogresivos.

El movimiento aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual es comun
en materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales aumenta con la

profundidad.

En la cabeza del movimiento, el desplazamiento es aparentemente semi-vertical y
tiene muy poca rotaciéon, sin embargo se puede observar que generalmente, la
superficie original del terreno gira en direccién de la corona del talud, aunque otros

bloques giren en la direccion opuesta.
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Figura 31. Deslizamiento rotacional tipico

Frecuentemente la forma y localizacion de la superficie de falla esta influenciada por
las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion. El efecto de estas
discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el analisis
de estabilidad (Figura 31.). Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren
usualmente, en suelos homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de

analisis son el tipo de deslizamiento mas estudiado en la literatura.

En zonas tropicales este tipo de suelos no es comin y cuando existe rotacion, la
superficie de falla es usualmente curva pero no circular; Sin embargo, en zonas de
meteorizacion muy profunda y en rellenos de altura significativa algunas superficies
de falla pueden asimilarse a circulos. Dentro del deslizamiento cominmente, ocurren
otros desplazamientos curvos que forman escarpes secundarios y ocasionalmente
ocurren varios deslizamientos sucesivos en su origen pero que conforman una zona

de deslizamientos rotacionales independientes.

(Por el pié) Duro Blando d

(Encima del
pié)

a) Material homogéneo b) Material estratificado inclinado c) Estrato duro horizontal de bajo
del material blando
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e) Relleno sobre suelo bando

o

f) Relleno sobre suelo duro

d) Estrato blando debajo de uno

Contrapeso Duro Rellen
Zona blanda

///’/,%, =

h) Relleno en un talud sobre un material

it Zona dura

i e S R T

g) Relleno sobre suelo muy blando

\

Figura 32. Efectos de la estructura en la formacion de deslizamientos a rotacion
Los deslizamientos rotacionales pueden ser:

a) Circulares

b) No circulares

¢) Poco profundos

a) Los deslizamientos rotacionales de forma circular se presentan tipicamente en
taludes de arcilla muy uniforme, ligeramente sobre consolidada y son mucho mas

frecuentes en arcillas normalmente consolidadas.

Estos deslizamientos se forman sin distorsion del cuerpo que gira, excepto en la base,
en donde se presenta superposicion y volteo.

Terzaghi y Peck (1948) sugieren que los deslizamientos pueden ser también
aproximadamente circulares, siempre y cuando la presion de los poros en las capas de

sedimentos no sea la causa del deslizamiento.

b) Los deslizamientos de forma no circulares, parece estar generalmente asociado con
taludes de arcilla sobre consolidadas en la que un grado de no homogeneidad ha sido
producido por el interperizado también influye en la forma de estos deslizamientos,

ya que los movimientos en la superficie de falla no circular necesariamente son
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acompafados por distorsiones de la masa deslizante, éstas son siempre resquebrajadas
en algun grado y pueden desarrollarse graves.

c¢) Los deslizamientos rotacionales poco profundos, tanto de la forma circular como la
de no circular, son comunes en taludes de inclinacion moderada en arcillas

interperizada.

Foto 1. Ejemplo de deslizamiento rotacional circular

1.8.4. Deslizamientos Compuestos

La superficie de falla compuesta abarca movimientos en el que se combina la rotacion
y la traslacion, dando lugar a las zonas planas y tramos curvos, asimilables a arcos
circulares. En general, estas superficies estan predeterminadas por la presencia de
heterogeneidades dentro del talud. EI predomino de las partes circulares y planas es el
que sirve para clasificar la falla como rotacional o rotacional, quedando la categoria
de compuesta para los casos en que ambas curvas se reparten mas 0 menos por igual.
En general, cuado menor sea la profundidad a que la heterogeneidad es aparezca
(fallas, juntas, un estrato débil, etc.) mayor sera la componente trasnacional en la

falla. La figura 2.28 muestra un croquis de una falla tipica de esta naturaleza.

Las fallas compuestas suelen producir distorsion de los materiales y cortes al
inclinarse los movimientos del deslizamientos.
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Figura 33. Deslizamiento compuesto
1.8.5. Deslizamientos Trasnacionales

Estas fallas por lo general consisten en movimientos trasnacionales importantes del
cuerpo del talud sobre superficie de falla basicamente planas, asociado a la presencia

de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud.

La superficie de deslizamiento se desarrolla en forma al estrato débil y remata en sus

extremos por dos cantiles, por lo general formando agrietamientos.

Los estratos débiles que forman estas fallas son por lo comun de arcillas blandas o de
arenas finas o limas no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del
terreno esté ligada a elevadas presiones de poros en el agua contenida en las arcillas o
a fendmenos de elevacidn de presion de agua en estratos de arena (acuiferos). En este
sentido, las fallas pueden estar ligadas también al calendario de las temporadas de

lluvias en la region.
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Las fallas en bloques muchas veces estan asociadas a discontinuidades fracturas de
los materiales que forman un corte o ladera natural. Las proporciones de los
deslizamientos son controladas en gran parte por espacio en las discontinuidades que

unen el bloque, y por lo tanto, las relaciones D/L varian ampliamente.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales formadas por
materiales méas interperizados y arcillos. Tales deslizamientos se mueven con poca
distorsion, predominante como una sola unidad. La relacion D/L rara vez alcanza

valores mayores de 0,1. La figura 33. muestra estos tipos de fallas trasnacionales.

Sin embargo, un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse, mientras uno de

traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo.

Los movimientos de traslacion son comunmente controlados por superficies de
debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de
cambio de estado de meteorizacién que corresponden en términos cuantitativos a
cambios en la resistencia al corte de los materiales o por el contacto entre la roca y
materiales blandos o coluviones. En muchos deslizamientos de traslacién la masa se

deforma y/o rompe y puede convertirse en flujo.

Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les denomina
deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se le
conoce como deslizamiento de cufia y cuando se presentan sobre varios niveles de

una familia de discontinuidades se le puede denominar falla en escalera.
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Foto 2. Ejemplo de deslizamiento trasnacional
1.8.6. Flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios dentro
de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden
ser lentos o rapidos (Figura 34.), asi como secos 0 humedos y los puede haber de
roca, de residuos o de suelo o tierra. La superficie del deslizamiento o no es
distinguible o se desarrolla durante un lapso relativamente breve; es también
frecuente que la zona de contacto entre la parte movil y las masas fijas del talud sea
una zona de flujo plastico. EI material susceptible de fluir puede ser cualquier
formacion no consolidada, y asi el fendmeno puede presentarse en fragmentos de
roca, depdsitos de talud, suelos granulares finos o arcillas francas. Los flujos que
indudablemente involucran una forma de movimientos de masa son categorizados ya
sea como flujos de tierra o flujos de lodo. 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 reptacion la
velocidad del movimiento disminuye al profundizarse en el perfil, sin que exista una

superficie definida de rotura.
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La ocurrencia de flujos estd generalmente, relacionada con la saturacion de los
materiales sub. Superficiales. Algunos suelos absorben agua muy facilmente cuando
son alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta saturacion

conduce a la formacién 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
simultaneamente en sitios diferentes, dentro de una misma formacién en el momento

de una determinada lluvia de gran intensidad o de un evento sismico.

a) Flujo de tierra.- Este término lo utilizd Sharpe (1938). Los materiales
involucrados en este movimiento son detritus en fragmentos de grava, boleos o
fragmentos de roca embebidos en una matriz de suelo fino, tal como es comdn que

suceda en los depdsitos de talud en muchas laderas de suelo residual.

Los flujos de tierra son transitorios entre deslizamientos y flujo de lodo. Se
diferencian de este ultimo en su menor grado de descomposicion estructural. Asi
pues, los flujos de tierra cominmente retienen una parte considerable de su
recubrimiento vegetal original e incluyen mucho material, que es reconocible del

talud donde se originaron.

Son movimientos cuya velocidad pude variar entre limites muy amplios y que se
refieren sobre todo a materiales plasticos hiumedos o a suelos friccionantes muy finos.
La falla sigue aumentando con el contenido de agua y con el aumento de presiones de
agua. En caso de suelos plasticos el flujo puede continuar en forma lenta durante

largo tiempo.
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Foto 3. Ejemplo de flujo de tierra

b) Flujo de lodo.- El deslizamiento ocurre en materiales muy finos con muy alto
contenido de agua. La falla produce una completa perturbacion estructural. La forma
tipica del deslizamiento es analogo al avance de un glaciar y la velocidad de
deslizamiento desde unos pocos centimetros por afio hasta la velocidad

correspondiente a deslizamientos catastréficos.

En flujos lentos es comdn que la velocidad del movimiento influya mucho en las
variaciones estacionales del clima, en tanto que los flujos rapidos en seguir a épocas
de violenta precipitacion pluvial. Los movimientos lentos suelen ocurrir en materiales
arcillosos figurados o finamente interestratificado con capas de agua; ocurren a lo
largo de la superficie no muy profunda y sus relaciones de D/L varian ampliamente;
la inclinacién media de la superficie puede variar entre 5° y 15°. Los flujos de lodo
muy rapidos se presentan muchas veces en ladera de las que se ha removido la
cobertura vegetal por alguna razén y suelen comenzar en muy modestas
proporciones, creciendo rapidamente hasta llegar a desencadenar verdaderos rios de
lodo, capaces de causar verdaderas catastrofes. En la figura 34. se presentan los tipos
de flujo.

c¢) 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
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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 filtracion momentéanea del agua en las primeras horas
después de una lluvia fuerte. Las pendientes de estos taludes son cominmente muy
empinadas (mas de 450). 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.

d)Flujo de residuos (Detritos).- Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de
residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y se puede
observar una diferencia importante de tamafios entre la cabeza y el pie del
movimiento. EI movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las
lluvias, debido a la pérdida de resistencia por la disminucién de la succion al saturarse
el material o por el desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea
(CollinsyZnidarcic, 1997).

Roca sana Suelo
residual
Rocasana -

Roca .

meteorizad

c) Rapido a muy rapido d) Avalancha

Figura 34. Flujos de diferentes velocidades
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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 través de un canal con algunas
ondas menores superimpuestas que se mueven a velocidades superiores a aquellas del
flujo mismo. Cuando el canal es méas pequefio que el flujo, se forman ondas
horizontales o dep6sitos laterales a los lados del canal

Foto 5. Ejemplo de flujo rapido



Foto 6. Ejemplo de flujo en avalanchas

1.8.7. Deslizamientos Multiples y Complejos
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Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion de dos

0 mas de los principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente, este tipo de

movimientos se les denomina como "Complejo”. Adicionalmente, un tipo de proceso

activo puede convertirse en otro a medida que progresa el fendémeno de

desintegracion; es asi como una inclinacion puede terminar en caido o un

deslizamiento en flujo.

Cuadro7. Glosario de nombres para la caracterizacion de movimientos en masa

_ _ Estado de _ _ Hume | Mate
Tipo Secuencia o Estilo Velocidad
actividad dad rial
Caido Progresivo Activo Complejo Extremadamente | Seco Roca
L . . rapido . .
Inclinacion Regresivo Reactivado Compuesto HGmedo | Tierra
. o . s Muy réapi . i
Deslizamiento Ampliandose Suspendido Multiple uy répido Mojado | Residuo
Espaciamiento | Alargandose Inactivo Sucesivo Répido Muy
Flujo Confinado Dormido sencillo Moderado mojado
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Disminuyendo Abandonado Lento
Moviéndose Estabilizado Muy lento
Relicto Extremadamente

lento

1.8.8. Caracterizacion del Movimiento

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

material.

1. Tipo de material.-Los términos siguientes han sido adoptados como descripcién

de los materiales que componen un determinado movimiento del talud.

a. Roca- Se denomina "Roca" a la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar

antes de la iniciacién del movimiento.

b. Residuos.- Se denomina con el nombre de Residuos o "Detritos™ al suelo que
contiene una significativa proporcion de material grueso. Se considera que si mas del
20% del material en peso es mayor de 2 milimetros de didmetro equivalente, debe

Ilamarse como Residuos.

Por lo general, deben existir particulas muchos mayores de 2 milimetros para que

pueda considerarse de este modo.

c. Tierra.- Se denomina tierra, al material de un deslizamiento que contiene més del
80% de las particulas menores de 2 milimetros. Se incluyen los materiales desde

arenas a arcillas muy plasticas.

2. Humedad.- Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad
asi:

a.Seco: No contiene humedad "visible™.

b. Hamedo.-Contiene algo de agua pero no posee agua (corriente) libre y puede

comportarse como un solido plastico pero no como un liquido.
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c. Mojado.-Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido y

posee entidades visibles de agua que pueden salir del material.

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

bajas.

3. Secuencia de repeticion.- La secuencia se refiere a movimientos que inician en un
area local y progresan o se repiten en una determinada direccion. Varnes (1978)

recomienda utilizar la siguiente terminologia:

a. Progresivo.- La superficie de falla se extiende en la misma direccion del

movimiento.

b. Retrogresivo.- La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al

movimiento.

c. Ampliandose.- La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes
laterales.

d. Alargandose.-La superficie de falla se alarga agregando continuamente volumen
de material desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o0 mas
direcciones. El término alargandose puede utilizarse indistintamente con el término

progresivo.

e. Confinado.- Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no tienen

superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

f. Disminuyendo.- ElI volumen de material siendo desplazado, disminuye con el

tiempo.
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CAPITULO I
RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
2.1. Generalidades

La informacion que se tiene que realizar es en campo y en el lugar de la zona, aunque
algunos datos tienen un origen general como lo es el caso de la informacion
geoldgica, sin embargo hay que distinguir que informacién es la que se necesita en

primera instancia y la informacion complementaria del lugar.

La carretera Tarija — Bermejo tiene una longitud de 209 Km, tiene mucha importancia
por ser la misma parte de la frontera con la republica Argentina, nos permite gran
cantidad de flujo vehicular con turistas como de grandes cantidades de comercio
hacia la capital del departamento y de todo Bolivia; también nos permite el traslado
répido de productos del lugar donde se cultivan grandes cantidades de cafia de azucar
y citricos que son comercializados en Tarija y en todo el pais, carretera con paisajes

paradisiacos, con masas montafiosas importantes y gran cantidad de flora y fauna.

Gran parte de esta carretera esta construida en una zona montafiosa, con presencia de
mucha vegetacion, pendientes altas, donde se producen fuertes precipitaciones
pluviales, las mismas que produjeron dafios muy tempraneros, influyendo
fundamentalmente en la estabilidad de taludes de tierra como de roca produciendo en
ellos deslizamientos con volumenes grandes de tierra como de rocas. Dicho
fendbmeno ha producido también socavaciones en muros de contencién de HoCo
como de gaviones produciendo grandes deformaciones en su estructura, asi como
erosion hidrica y pérdida de la carpeta asféltica, taponamiento de alcantarillas,
colmatacion de cunetas de drenaje, debilitamiento de la capa base y subase por
infiltracion de masas de agua, dejando grietas en las cuales se producen colchones
que a la larga producen hundimiento en la via con el resultado de la pérdida de la

carpeta asféaltica.
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El talud es el mas largo de los taludes analizados y se encuentra entre las progresivas
21 + 220y 21 + 620 llegando a la zona mas alta de Guayavillas en donde se presentan
deficiencias y posibles deslizamientos que ocasiona trastornos a la libre circulacion
de los vehiculos.La carretera Tarija — Bermejo especialmente en época de lluvias
presenta muchos problemas y por ello hay que saber identificar muy bien si las
causales que hacen denotar las lluvias son del tipo natural o si el hombre a fallado en

los disefios y construccion de las obras viales.
2.2. Localizacion del tramo en la zona del problema

La zona de estudio se encuentra en la provincia Arce a unos 20 kilémetros de
Padcaya, en direccion hacia el sur, forma parte fundamental de la Carretera
Internacional Tarija Bermejo, en el tramo nuevo Padcaya la Mamora. El area de
estudio es conocida por el nombre de La Zona Alta de Guayavillas. En las
progresivas 21 + 220 y 21 + 620. La carretera Tarija - Padcaya — Zona alta de
Guayavillas - Bermejo, forma parte de la Ruta Fundamental No. 1, que conforma a su
vez el corredor Oeste - Sur que vincula las poblaciones fronterizas del Desaguadero
(Pert) y Bermejo (Argentina) a lo largo de 1.194 Km. La carretera Tarija - Bermejo
tiene una longitud de 209 kilémetros.Ubicacion geografica del lugar dentro de un
contexto internacional es una carretera que nos permite tener una comunicacion

socioecondmica con la republica vecina de la Argentina.

Cuadro 8.Ficha técnica

FICHA TECNICA

Ubicacion TARIJA
Ruta RF 1
Corredor de Integracion OESTE - SUR

Longitud 0,4 Km.
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Ubicacion geografica del lugar dentro del contexto nacional esta catalogada como una
carretera fundamental por el SNC.

O’CONNOR

CERCADO
TARUA

PADCAYA
.
\

TRAMO DE
K reimo ANALISIS

BERMEJO

Figura 35. Ubicacion del tramo analizado dentro el contexto nacional y

departamental

Como se puede apreciar el area de estudio dentro el contexto departamental se

encuentra en la provincia Arce que comunica las provincias de Cercado y Arce.
2.3. Informacién General
Se puede destacar una informacion general en cuatro aspectos que son:
e Factor Geoldgico
e Factor topografico
e Factor de vegetacion
e Factor hidroldgico.

a) Factor geologico
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Como informacion general se presenta a continuacion la estratificacion geoldgica del
lugar, esto mediante un relevamiento visual en los entornos del lugar, esta inspeccion
fue facil deducirla ya que la topografia accidentada permitio un recorrido por las
hendiduras de la montafia y descubrir su verdadera estratificacion, a esto se suma la
informacion geoldgica del lugar y poder asi definir el origen y composicion

montafnosa de la zona.

De acuerdo al grafico se puede establecer que else encuentra con material del
cuaternario comprendido por arcillas, lutitas, arenas y gravas con materiales finos y

conglomerado de material granular como rocas de diferentes tipos.

Esquema que representa la estratificacion geologica del lugar.

ESTRATIFICACION i
GEOLOGICA

Figura 36. Estratificacion Geoldgica
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El esquema deduce que un suelo de origen coluvialque fue depositadopor sobre la
roca dura con un buzamiento de una pendiente alta que se manifiesta inestable cuando
se realizan los cortes por donde transitara la carretera. Ademas de que la combinacion
de los factores como ser; tipo de suelo y disponibilidad de las rocas en inclinaciones
considerables, movimiento vibratorio por el transitar vehicular, exceso de humedad,
lluvias entre otros, son determinantes al contribuir con los movimientos vy
deslizamiento del talud. Aspectos como la composicion, resistencia, deformabilidad,
grado de alteracion y facturacion, porosidad y permeabilidad determinan la
posibilidad del terreno de sufrir roturas y desplazamientos.

En la fotografia adjunta se puede identificar con
precision el conglomerado existente en el lugar,
que claramente tiene una tendencia deslizante, por
los efectos que tiene la fuerza de la gravedad, y
que constantemente origina un deslizamiento

superficial de los materiales que al parecer se

encuentran con una flojedad media
Foto 7. Terreno suelto deslizable
b) Factor Topografico

Este factor es fundamental, debido a que describe las caracteristicas accidentadas del
lugar, obviamente se observa una cadena montafosa, con fuertes pendientes en sus
laderas, compuesta por una variedad de materiales propios de este sistema. La cadena
montafiosa en la zona de estudio tiene pendientes del orden superior a los 30 grados
de inclinacion, y la carretera pasa por aproximadamente % partes de la altura del
talud, quedando todavia mucho tramo para llegar a la cima que en este caso seria la
corona del talud.

Este factor es muy importante debido a que cambiara la forma de pensar y calcular la
estabilidad de taludes, ya que por el tamafio explicado éste tendra que ser reenfocado

hacia el calculo de taludes infinitos.
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c) Factor de vegetacion

Este es el factor que no ocasiona deslizamientos, si mas adn la falta de estos como
una cobertura vegetal adecuada ya sea natural o hidrosiembra como medida de

mitigar el deslizamiento del talud del tramo en estudio.

En este talud se puede observar que se realizd un intento de hidrosiembra, pero que
fue bastante escasa y que al parecer no podemos afirmar de qué tipo se trata pero no

logro su objetivo.

Foto 8.Vegetacion intento de Hidrosiembra en el lugar
d) Factor Hidrologico

Este factor es muy importante resaltar ya que se puede evidenciar una fuerte
presencia de humedad en el lugar, al parecer es una zona bastante himeda inclusive
en época fuera de lluvias y que seguramente definird la orientacion del céalculo en la

estabilidad de taludes.

Foto 9. Presencia de agua que se
filtra en talud
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En esta foto se puede evidenciar la presencia de agua que se filtra por el cuerpo del
talud lo cual produce un potencial de deslizamiento, que ocasiona el rompimiento del

muro de gaviones que se construyo para mitigar el deslizamiento del talud.

Por lo observado podemos afirmar que las filtraciones de agua son determinantes para
que el talud pierda su estabilidad y su resistencia al esfuerzo cortante disminuya por

el agua y la fuerza de gravedad.
2.4. Levantamiento Topogréafico
» Topografia

La topografia en el &rea de andlisis tiene unas caracteristicas donde se presenta
principalmente la existencia de una secuencia de serranias que se intercalan de
manera paralela con valles longitudinales que tienen sentido norte sur y presentan

variaciones entre los 1800 m.s.n.m. y 2200 m.s.n.m.

Dichas serranias se presentan a lo largo de la carretera especialmente en el tramo en
estudio dando lugar a la presencia de cortes en las serranias debido al alineamiento de
la carretera todo lo anterior ya mencionado se puede verificar en el mapa de relieves

montafiosos del tramo que se presentan en los anexos.

El levantamiento topogréafico enfoca su trabajo, primeramente en trazar puntos
referenciales fijos de los cuales con disparos radiales se puede realizar la informacién
en detalle de todo el relieve del lugar, en este caso el plano principal que se requiere
es un plano de las curvas de nivel en detalle y de manera general, que combine la

plataforma de la calzada y el talud a ser estudiado.

Se observa que es imposible llegar a la cima, ademas que es totalmente innecesario ya
gue con una distancia prudencial se puede obtener los datos requeridos y preparar en

gabinete los perfiles necesarios para desarrollar este trabajo.

El detalle de todo el trabajo, las planillas, planos y otros estan ubicados en el anexo

de este trabajo.
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2.5. Estudio hidroldgico

Uno de los aspectos identificados en el lugar, es la humedad constante durante todo
el afio, en épocas secas se encuentra humedades de saturacion en los suelos que
hacen de cobertura vegetal y mineral en la zona, mucho mas todavia cuando es la
época de lluvias, lo que implica a pensar que si las condiciones del suelo son
apropiadas, se puede producir un fendmeno de infiltracion en el lugar, situacion que

puede ser determinante a la hora de los célculos.

En tal sentido es necesario levantar informacién adecuada sobre el comportamiento
de lluvias y otros en el lugar, de esa manera tendremos la certeza de que la

orientacion de la investigacion es la correcta.
» Hidrolégica

Las maximas precipitaciones que se presentan en el tramo analizado, con més de
2.000 mm. anuales, distribuyéndose de manera variable y con un ciclo hidroldgico de
méaximas lluvias en los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero y

marzo con lluvias que superan los 100 mm. mensuales.

A continuacion se presentan las planillas oficiales, que brindan los datos del lugar.
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Planillal. Alturas de precipitacion correspondiente a la estacion representativa

Estacién: LA MERCED

Provincia: ARCE

Departamento: TARIJA

del tramo analizado

Lat. S.:
29"

22°01'

Long. W.: 64° 40" 36"

Altura: 1,509 m.s.n.m.

ANO ENE. FEB. MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. OCT. NOV. DIC. Total
1999 2,5 0,5 0,0 47,7 60,0 123,0 96,3

2000 261,5 50,9 188,5 15,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45,5 225 80,0 664,7
2001 118,5 80,5 57,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,0 59,5 41,0 138,6 508,6
2002 1275 153,5 155,0 12,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1445 36,0 87,5 716,2
2003 116,9 61,0 92,6 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 47,0 47,5 106,0 | 4815
2004 85,0 154,5 40,5 26,4 0,0 0,0 0,0 0,0 15,8 6,5 30,0 68,8 427,55
2005 194,5 138,1 60,7 23,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 19,5 166,2 611,0
2006 163,7 101,2 174,1 21,9 15 0,0 0,0 0,0 0,0 28,3 40,0 57,4 588,1
2007 159,7 58,4 75,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 239 38,7 83,3 450,8
2008 206,5 51,3 58,8 9,2 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,1 66,8 2154 | 6311
2009 53,5 74,8 93,2 28,0 0,1 0,0 0,0 0,0 12,5 16,5 116,9 107,3 502,8
2010

2011

2012

2013

2014
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2015
MEDIA | 1487 | 924 | 99,7 | 148 | 09 02 | 00 | 00 91 | 415 | 529 | 1097 | 569,9
Planilla2. Dias con lluvia por mes y afio
DIAS CON LLUVIA
Estacion: LA MERCED Lat S 22901’ 29"
Provincia: ARCE Long. W.: 64° 40" 36"
Departamento: TARIA Altura: 1,509 m.s.n.m.
ARNO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | Total
1999 2 1 0 5 7 9 15
2000 12 11 8 4 0 0 0 0 0 3 7 8 53
2001 13 12 6 0 0 0 0 0 1 7 4 14 57
2002 13 14 10 7 0 0 0 0 0 12 4 6 66
2003 9 8 11 1 0 0 0 0 1 8 7 12 57
2004 11 10 9 5 0 0 0 0 3 1 9 12 60
2005 9 11 9 4 0 0 0 0 0 3 5 9 50
2006 13 12 12 7 1 0 0 0 0 6 8 11 70
2007 15 5 9 1 0 0 0 0 5 6 8 10 59
2008 17 14 13 3 1 0 0 0 0 5 14 15 82
2009 7 11 11 4 1 0 0 0 2 2 9 11 58
2010
2011
2012
2013
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2014

2015

MEDIA 12 11 10 4 0 0 0 0 2 5 8 11 62

> Clima

El &rea de andlisis presenta las siguientes caracteristicas climatologias
correspondiendo a la parte sur del sub andino que presenta una humedad muy notoria
varia su clima frio a templado subhimedo a calido subhumedo, con precipitaciones
pluviales que varian entre 1000 mm y 2200 mm afio, con temperaturas medias
anuales de 16°C y 23°C.

Planilla 3. Resumen climatoldgico
RESUMEN CLIMATOLOGICO
Periodo Considerado: 1999 — 2009

Estacion: LA MERCED Latitud S.:

22°01' 29"
Provincia: ARCE Longitud W.:

64° 40' 36"
Departamento: TARIJA Altura:

1.509 m.s.n.m.

Indice Unidad | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | ANUAL

Temp. Max.
Media °C 282 | 276 | 269 | 245 | 21,8 | 22,7 | 223 | 239 | 248 | 269 | 275 | 27,7 254
Temp. Min. °c |157 | 151 | 150 | 124 | 83 | 68 | 61 | 7.2 | 86 | 126 | 135 | 151 | 114
Media
Temp. Media °C 220|214 | 210 | 184 | 150 | 14,7 | 142 | 156 | 16,7 | 19,7 | 205 | 214 18,4

Temp.Max.Extr. °C 37,0 | 380 | 340 | 360 | 380 | 37,0 | 380 | 39,0 | 41,0 | 390 | 40,0 | 41,0 41,0

Temp.Min.Extr. °C 110 | 80 7,0 3,0 -30 | -10 | -30 | -20 | 00 1,0 55 9,0 -3,0

Dias con Helada 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 5
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Precipitacion Mm 148,7 | 92,4 99,7 14,8 0,9 0,2 0,0 0,0 9,1 415 52,9 | 109,7 569,9

Pp. Max. Diaria Mm 82,5 | 61,5 69,0 14,5 7,0 2,0 0,5 0,0 17,7 | 425 54,0 60,0 82,5

Dias con Lluvia 12 11 10 4 0 0 0 0 2 5 8 11 62
2.6. Mecanica de suelos

Esta area de conocimiento es muy importante ya que se trata de realizar un estudio

completo de suelos del lugar, y para ello se recurre a la Mecanica de Suelos, en toda

su extension, ya que el célculo de la estabilidad de taludes es parte fundamental de

esta area profesional.

El trabajo esta enfocado en definir tres aspectos fundamentales que son;

Trabajo de Campo.

Consiste en referirse a la zona de estudio para realizar los muestreos necesarios
de suelo considerando todos los aspectos normativos que implica esta

investigacion.

El muestreo de la plataforma; debe realizarse en la plataforma de la calzada, en
donde existen las fallas que dejaron sus agrietamientos que permiten la
visualizacion de las capas estructurales del pavimento, es ahi donde se aprovecha
para la extraccién de los materiales en las cantidades necesarias que requieren los

ensayos.

No se pudo realizar una extraccion de la sub rasante debido a que se trata del

mismo suelo existente en el entorno del talud.

De esta Plataforma se extrajo material en suficiente cantidad para la realizacion
de un CBR, lo que implica que el resto de los ensayos ya se encuentran

involucrados en este calculo.
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El muestreo de los suelos de Talud; el mismo debid ser considerando un sistema
de muestreo al tres al bolillo, sin embargo como se trata de referir a perfiles por
donde se realizard el estudio de la estabilidad de taludes, se esperd a que
topografia nos defina por donde pasaran los ejes de estudio, y se procedi6 al
muestreo de los suelos en las cantidades suficientes que requieren los ensayos

respectivos.

Se consider6 que las humedades naturales son valor importante en el calculo por

lo que se procedié con el cuidado necesario y poder obtener esos datos en el sitio.

Trabajo de Laboratorio

Las muestras fueron procesadas en el laboratorio de suelos de la carrera de

ingenieria civil, y el detalle de los ensayos en su numero fue el siguiente:

Ensayos realizados Plataforma Talud
Humedad 3 3
Granulometrias 3 3
Limites 3 3
Clasificacion AASHTO 3 3
Compactacién 1 0
CBR 1 0
Pesos unitarios en Sitio 0 1
Peso especifico natural 3
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Peso especifico relativo 1

Esfuerzo Cortante 3

Cuadro 9. Numero de ensayos por area

Desde luego el detalle normativo de los ensayos ejecutados en el laboratorio no
Sse encuentra en esta investigacion por tratarse de constantes que no cambian en

todas las investigaciones y servicios realizados por el laboratorio.

Las planillas de todos los ensayos numerados que se realizaron se encuentran en

el anexo de esta investigacion.
e Trabajo de célculo de parametros necesarios.

Obviamente con los parametros y resultados obtenidos en laboratorio, se procedio al
calculo de otros parametros que se necesitan para el calculo de la estabilidad de

taludes y se definen a continuacion.

Parametros

Compacidad Relativa

Cohesion

Peso especifico natural

Angulo de Friccion interna

Cuadro 10. Parametros calculados
Todas las planillas de estos calculos se encuentran en los anexos.

2.7. Célculo de la Estabilidad de Taludes Infinitos
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El célculo de la estabilidad de taludes estd basado fundamentalmente en determinar
el factor de seguridad, con el que cuenta la pendiente, para ello es necesario
identificar el tipo de talud que se encuentra en la zona, como ya se vino previendo el
caso puede darse en taludes finitos y taludes infinitos, dependiendo de que si la

corona de talud se encuentra a una altura alcanzable o no para el estudio.

En este sentido y por la topografia planteada se puede establecer que el calculo que
se requiere en este caso es definir una estabilidad de taludes infinitos, que pueden

estar en condiciones normales como estar sometidos a la infiltracién.

La tarea del ingeniero encargado de analizar la estabilidad es determinar el factor de

seguridad, en general el mismo se define como sigue:

Te
F3;m L
T

Donde:
F3: = Factor de seguridad con respecto a la resistencia.
’f = Resistencia cortante promedio del suelo.

Ta = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de

falla.
2.7.1. Estabilidad de Taludes Infinitos sinInfiltracion

Como la corona de talud es muy inalcanzable, se tiene que realizar un analisis de

talud infinito, pero que tiene la misma base de calculo en la siguiente expresion.

rme+ g tanll @
Donde:
¢ = cohesion

o = Esfuerzo efectivo normal.
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2 = Angulo de friccion interna.

En este caso se evalla el factor de seguridad ante una falla potencial de talud a lo

largo de un plano AB a una profundidad H por debajo de la superficie del terreno.

La falla del talud ocurre por el movimiento del suelo arriba considera un elemento de
talud abcd, que tiene una longitud unitaria perpendicular al plano de la seccion

mostrada.

Las fuerzas F, que actuan sobre las caras ab y cd son iguales y opuestas y pueden

despreciarse.
El peso efectivo del elemento de suelo (con presion de poro igual a cero).
W = (volumen del elemento de suelo)x(peso especifico del suelo)= yLH

El peso W, se resuelve en dos componentes.
- Lafuerza perpendicular al plano AB = N, = Wcosf} = yLHcos
- Fuerza perpendicular al Plano AB = T, = Wsenf = yLHsenp.

- Note que esta es la fuerza que tiende a causar el deslizamiento a lo largo del

plano.
4%#
d
a
/ F
w
N
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b /7:I" \\
i
s 5 Nr
2! R




94

Figura 37. Esquema de talud infinito sin infiltracion

El esfuerzo normal efectivo y el esfuerzo cortante en la base de talud son:

_ Ng _ YLHoesf 3
dreg de o basre ( E = rHcos*
ED‘SB
Tq vLH zenll

P area de la base = ricosfleeni

(p)
"COE
En es sentido se pueden seguir las deducciones y se llega a la expresion buscada.

<

FSy = vHeos3H tanl + tam. ﬂ'mn- ¢4

Y la altura critica se da por

H._ = € 1
T Yeosipianf — tang@)

2.7.2. Estabilidad de Taludes Infinitos conInfiltracion

Este analisis consiste en suponer que hay infiltracion a traves del suelo y que el nivel
de agua freatica coincide con la superficie del terreno. La resistencia cortante del
suelo se da por.

Tpmc+ o tanCl @

Con las mismas consideraciones en la deduccion se obtiene.

¥ tand

L -
£S5 YoqrH COTOB tanl = Vegslang

Figura 38. Esquema de talud infinito con infiltracion
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CAPITULO 11

ANALISIS PATOLOGICO POR AREAS DE ESTUDIO
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CAPITULO 111
ANALISIS PATOLOGICO POR AREAS DE ESTUDIO
CRITERIOS DE ANALISIS PATOLOGICO

Como el alcance del tema consiste en definir un analisis patolégico que
presentan los taludes en la zona alta de Guayavillas, ya que es en esa zona
donde se presentaron algunas fallas sobre todo en la calzada correspondiente a
la carretera, donde se presume existe una falla geoldgica que persistira a
través del tiempo y que es muy dificil poder realizar los arreglos
correspondientes de las fallas existentes.

Se establecen criterios que corresponde a verificar si en verdad existe dicha
falla geoldgica. Como es de conocimiento general un estudio geoldgico
completo de la zona, puede incurrir a gastos demasiado onerosos, por lo que
es necesario enfocar desde el punto de vista de la mecénica de suelos, si en

verdad existe dicha falla.

La mecanica de suelos, mediante el estudio de la estabilidad de taludes,
facilita la verificacién de que si la falla es propia de un talud o si la falla es de

un movimiento mucho mas grande — geoldgico en este caso.

El estudio de la estabilidad de taludes, generalmente propone un estudio a
taludes finitos, es decir que se puede apreciar la altura de talud limitada por
una corona, lo que es muy dificil en este caso ya que la zona alta de
Guayavillas esta en medio de un macizo rocoso montafioso, donde la corona

de talud no se logra percibir y mucho menos un tratamiento como talud finito.

En ese sentido, se propone el estudio de la estabilidad de taludes infinitos — ya
gue adecua con mas facilidad en este caso -, sabiendo que su calculo establece
en verificar el factor de seguridad y sobre todo el calculo de una altura critica
de seguridad, si esta altura critica se encuentra por sobre el espesor del estrato

estudiado, entonces no se puede admitir que las fallas presentadas son
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ocasionadas por una falla geoldgica, mas al contrario el tipo de falla se debera
a otros factores que en su momento deberan ser estudiados y solucionados.

Como la zona alta de Guayavillas presenta mucha humedad, entonces es
necesario la verificacion en estados adversos, considerando la saturacion en
extremo, por lo que el calculo previene dos condiciones principales como lo

son: el calculo de taludes infinitos sin y con infiltracion.
3.2. DESCRIPCION GENERAL - PATOLOGIA VISUAL

La zona alta de Guayavillas, se encuentra en medio de un macizo montafioso,
y corresponde como un punto obligado de paso de la carretera internacional
Tarija Bermejo, esto debido a que el disefio busca las mejores alternativas a

través de las montanas.

Es necesario mostrar de manera
directa la zona de falla, por lo
que con la siguiente fotografia
se observa la zona de estudio

correspondiente.

Foto 10. Carretera Tarija-Bermejo
Zona Alta de Guayavillas

Foto 11.Se observan estratos de
suelos coluviales, aunque en
algunas areas se puede apreciar a
la intemperie roca caracteristica
de las zonas montafiosas. Es
obvio que se observa que los
taludes tienen pendientes
bastante considerables como

para ser parte de los
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deslizamientos tradicionales de los estratos superficiales.

Foto 12.0Obras de arte
menor, cunetas y
contracunetas.

Obviamente una carretera internacional, tiene todos los componentes que
ayudan a su mejor funcionalidad, por lo que se puede observar que existen las
obras de arte menor como ser las cunetas y contracunetas y por las

alcantarillas correspondientes.

Foto 13.En la presente
fotografia —parte
inferior derecha -se
observa que existe una
mancha de tierra vy

deformaciones de la
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calzada, lo que en algiin momento se atribuyo a un deslizamiento geoldgico.

Foto 14.En este caso se
presenta un cabezal de
alcantarilla que se
encuentra al terminar
casi el recorrido del
talud, de la cual se debe

presentar la imagen que

para poder visualizar las deficiencias que existen en este tipo de obras. En la

misma se observa que se trata de una alcantarilla doble que se encuentra

invadida por el material que cae por gravedad de los estratos superiores, al

parecer el disefio no considera la colmatacion de este material.

Foto 15.En el cabezal de salida se muestra el funcionamiento cabal de la

alcantarilla, obviamente se trata de
de una  construcciobn  cuyas
deficiencias son demasiado notorias,
asi por ejemplo los aleros se
encuentran demasiado presionados
por material acumulado y rellenado
en condiciones no ingenieriles, que a
la larga ocasionan dafios a estos
muros, tal como se muestra la
rajadura y el hundimiento del la base
de dicho cabezal, que al parecer se
ha socavado en la parte inferior, de

manera retro gradante.
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Este fendmeno debilita la base de la plataforma ya que el agua comienza a

inundarse por debajo ocasionando asentamientos a un costado de la calzada.

Foto  16.Por las
condiciones que se
tiene en el cabezal de
salida de la
alcantarilla, se

comienza a percibir

\ = fallas laterales que
s \ i s
dafan la plataforma y por ende ocasionan trastornos a los vehiculos que

transitan por la zona alta de Guayavillas.
3.3. ANALISIS TOPOGRAFICO

Como era de esperarse una primera patologia que presenta la topografia son los
elevados angulos de inclinacion de los taludes, los mismos que se encuentran en
el orden superior a los 30 grados. La altura deltaludes demasiado alto, y no se
puede visualizar una corona de talud, ya que los mismos corresponden a la cima
de la zona montafiosa y que estd muy por encima del nivel de la plataforma o

calzada de la carretera.

La zona montafiosa 0 zona alta de Guayavillas, acoge a la carretera en un tramo
bastante representativo, y la misma dentro del levantamiento topografico se
encuentra en la parte inferior, por lo que el levantamiento principal de topografia
fue de la parte superior a la calzada, es decir los taludes arriba de la plataforma y

no asi los que se encuentran por debajo.

Es obvio que realizar el levantamiento topografico de la parte debajo de la
plataforma, no incide a la plataforma, ya que los estratos contintdan su pendiente

por un tramo todavia mas largo.

Lo mencionado se puede apreciar en el plano de planta en anexos.
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3.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

El estudio de suelos se realizd basado en un criterio de poder identificar los suelos
que se ocuparon en el pavimento y los que se encuentran en estado natural, es

decir los que pertenecen al talud.

Esta diferencia es debido a que no se trata de los mismos suelos y es necesario
poder evaluar los mismos, para tratar de percibir alguna patologia que nos indique

la culpabilidad o no de las consecuencias que sufre la carretera.
3.4.1. SUELOS DEL PAVIMENTO

De la parte lateral dafada, se puede evidenciar una abertura que permite el
muestreo de suelos de la plataforma, en este caso se estimd que el espesor de la
capa base es de aproximadamente unos 30 cm, y la capa de sub base, la parte

subyacente que tenia una altura de aproximadamente 30 cm.

Como primera patologia se puede observar que se trata del mismo suelo, sin
diferenciacion de tamafios maximos y espesores, es decir que estas dos capas, de
no ser por la junta fria que deja la compactacion facilmente pueden confundirse

como una sola capa de 60 cm.

Se menciona patologia, debido a que generalmente el tamafio méaximo de la capa
base en esta carretera es de 1” a %4, y que debe ser triturada, cumpliendo todas las

caracteristicas y especificaciones técnicas granulométricas.

La capa base analizada no cumple con las especificaciones técnicas
recomendadas, ya que se observa que en el suelo ensayado el tamafio maximo es
de 2” y la especificacion técnica invoca un tamafio maximo de 1”, en lo que
respecta a los demas puntos esta granulometria cumple con las especificaciones

técnicas.

En cuanto a la capa sub base, el tamafio méximo si cumple, aunque se observa un
material grueso en los tamices N° 40 y N° 200, en estos no se esta cumpliendo las

especificaciones técnicas de la sub base.



Cuadro 11. Comparacion granulométrica con especificacion técnica
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Tamices tamafio Base Sub Base ESPECIFICACION
(mm) % pasa % pasa Base Sub base
2 1/2" 63 100,0 100,0
2 50,8 100,0 100,0 100
11/2 38,10 95,8 95,2
1 25,40 89,5 88,0 71-100 75 -95
Ya 19,05 81,7 80,1
Yo 12,27 69,8 67,2
3/8 9,50 61,2 57,4 40-75
N°4 4,80 45,5 39,5 28 - 58 30-60
N°10 2 33,7 26,9 20-45
N°40 0,43 19,5 11,2 8-24 15-30
N°200 0,075 2,8 2,9 2-14 5-15

Por los valores obtenidos se observa que el material de capa base y sub base es

practicamente el mismo, y en general no existe la diferencia correspondiente, lo

que corresponde a deducir que se trata de una patologia granulométrica.

Ademas se puede apreciar que estos suelos son de canto rodado, es decir no han

sido extraidos de una planta de trituracién, como deberia ser, lo cual afectara en el

futuro la estabilidad correspondiente del talud que se tiene en estudio en el tramo

de la Zona Alta de Guayavillas.

Por la verificacion de que para la capa base y sub base, se presenta el mismo

suelo, resta realizar ensayos que brindan indicadores fisico resistentes, como ser

los siguientes.
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Cuadro 12. Resumen de ensayos fisico resistentes

Identificacién ensayo Capa Base | Capa Sub | Rango
Base

Densidad Méxima g/cm3 2.210 2.209 2.10-2.23

Humedad Optima % 591 6.61 4-7

CBR al 100% D. Max. 94 97 -100

CBR al 95 % D. Max. 57 >70

En lo que respecta a los ensayos de compactacion T — 180, se obtienen resultados
reales de este tipo de suelo, es decir tanto la densidad como la humedad, estan

dentro de los rangos permisibles de los suelos A-1-a(0).

En lo que respecta al valor de la capacidad de soporte CBR, se observa un valor
bajo, al 100 % de la densidad Maxima — 94% - y este fluctia en mucho menos al
95 % de la Densidad Maxima — 57% -, situacidn que se convierte en una patologia

por lo que no cumple los rangos estandarizados por las especificaciones técnicas.
3.4.2. SUELOS DE TALUD

Para el estudio de suelos que se encuentran en el talud y por el tamafio y largo del
talud, se ha definido seccionar en tres partes los taludes, para ello se han trazado
tres ejes de estudio, los mismos que servirdn de base para analizar los taludes en

los mismos ejes.

El criterio para muestreo, se procede primero en identificar el tipo de suelo
predominante en cada eje, esto se hace con una clasificacion de suelos, y por

tratarse de una carretera se usa la norma AASHTO solamente.

Para detallar el estudio realfiizado, tanto en campo como en laboratrio en esta
parte del proyecto se brinda la siguiente planilla con todos los resultados

obtenidos.



Cuadro 13. Resumen granulométrico y Clasificacion de suelos
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Muestra 2 2 1172 1 3/4 1/2 3/8 N°4 N°10 | LL P CLAS.
1/2"
M1 100,00 | 90,99 | 84,73 | 81,08 | 75,13 | 65,57 | 60,24 | 46,72 | 41,11 | 49.1|13.9 | A-2-7(1)
M2 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,49 | 89,80 | 80,68 | 75,69 | 64,77 | 55,23 | 50.9 | 14.3 | A-2-7(1)
M3 100,00 | 97,39 | 92,80 | 89,09 | 83,61 | 74,29 | 72,62 | 70,28 | 63,50 | 50.0 | 16.4 | A-2-7(1)

Se observa que de los tres ejes, se obtiene el mismo suelo, que como era de

esperarse se trata de un suelo del tipo coluvial, con mucho grueso, pero con un

alto contenido de material fino, con fuerte presencia de arcilla. Generalmente este

tipo de suelo, suele ser muy parecido al suelo limoso, aunque este tiene material

granular, durante la época de lluvias suele ser inestable y susceptible a los

deslizamientos pertinentes.

Resumen Granulométrico M1 |[M2 |M3
Grava > 4.8 mm 53.3 [35.2 [29,7
Arena gruesa: 4.8-2.0mm |5.6 9.2 6,8
Arena media: 2.0-0.43mm |6.3 179 |22,2
Arena fina: 0.43-0.075mm |1.65 |42 [8,31
Pasa N° 200 33.11|33.13 | 33,03
Total 100 |100 |100,0
Retenido N° 10 - 200 8.0 221 |8,31

Cuadro 14. Resumen de porcentaje fraccionado del suelo

De esta planilla, se deduce que la presencia de material grueso, no es constante ya

que en la muestra M1, existe mas del 50 % de grava, en las otras muestras M2 y

M3, la grava baja en una proporcion relevante. Si se observa una constante en el

porcentaje que pasa el tamiz N° 200, aunque su valor todavia corresponde a los de

suelo granular, sin embargo la cantidad de arcilla serd una constante en el
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desarrollo del estudio sobre todo para la definicion de un valor importante como

lo es la cohesion.

El retenido en el Numero 200, varia en funcién de los porcentajes de arena que en

unos casos se combinan con el porcentaje constante de arcilla.

En cuanto a otro valor fundamental que es muy necesario dentro de un estudio de
taludes, se debe al peso especifico del talud. Por la conceptualizacion general de
que este también se denomina peso unitario y debe ser en estado natural, se
procederd a los ensayos de la densidad In situ, recordemos que las relaciones
volumétricas de estos son las mismas, y que corresponden el uso de las

densidades en el sistema internacional, pero que se refieren a los pesos especificos

unitarios.
Identificacion M1 M2 M3
Peso especifico natural (g/cm?®) 1.70 1.73 1.67
Humedad Natural (%) 13.57 26.64 19.08
Peso especifico compacto (g/cm®) 2.016
Humedad éptima (%) 9.08

Cuadro 15. Resumen pesos especificos y humedades

En esta planilla se observa que los valores, son los esperados en este tipo de
suelos, aunque existe una observacion en las humedades, se puede decir que sus
valores corresponden a la fuerte presencia de una arcilla de alta plasticidad, y
existe una variacion bastante relevante que hay que considerar en el célculo de

taludes.

En la misma planilla, se puede observar el valor de la compactacion y su
contenido de humedad éptimo, en este caso por tratarse del mismo suelo, se
dispuso el ensayo para representar a los tres ejes, de donde se extrajo las muestras

respectivas. El valor de la compactacion maxima corresponde a valores
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usualmente encontrados en suelos coluviales y su contenido de humedad éptima

también.

Comparando las humedades naturales con la dptima, se puede establecer una
patologia, y es referido al grado de saturacién que presentan estos suelos, casi
durante todo el afio, ya que se trata de una zona alta con fuerte presencia de

humedad.

La afirmacion de decir durante todo el afio, es porque el muestreo de estos suelos
se realizd fuera de época de lluvias, por lo que hay que considerarlo como
patologia ya que la saturacion critica seréa en otra época del afio.

Un estudio de suelos, donde se preparan los valores que se requieren en una
estabilizacion de taludes, debe ser completa y no se puede dejar de lado otro
ensayo muy importante y es el referido a la densidad de sélidos, que servird de
base para el célculo de parametros importantes, como ser la compacidad relativa y
otros que definen indicadores importantes sobre el estado de flojedad que se
encuentra el material.Sin embargo para encontrar la compacidad relativa de
suelos, es necesario complementar en el laboratorio con el ensayo del peso
especifico suelto y poder asi aplicar la correspondiente expresion.

Identificacion Valor
Densidad de solidos 2.64
Peso especifico suelto (g/cm?) 1.413
Peso especifico compacto (g/cm?) 2.016
Peso especifico natural (g/cm®) 1.700
Compacidad Relativa (%) 56.094

Cuadro 16. Resumen Calculo de compacidad relativa
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La compacidad relativa, se calculo mediante la expresion basica de una relacién

Cr :|: V4 _7/d(min) :H:yd(max)j|
Vd(max) ~ Yd(min) V4

Se verifica que el valor obtenido puede ser sometido a establecer la flojedad del

volumétrica.

suelo mediante la siguiente tabla.

Compacidad Relativa (%) | Descripcion de
depositos de suelo.
0-15 Muy suelto
15-50 Suelto
50-70 Medio
70-85 Denso
85-100 Muy denso

Cuadro 17. Determinacion del estado del estrato respecto de su flojedad

De lo anteriormente establecido, se define que la flojedad del depoésito de suelo
encontrado tiene un estado medio, lo que corresponderia a la verificacion de una
patologia del depdsito de suelo, ya que proporciona un indicador de que el suelo
es potencialmente deslizable, inclusive a medio saturar, simplemente por efecto

de la gravedad.

3.5. VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES
INFINITOS

Como ya se ha planteado al inicio de este capitulo, la altura excesiva de los
estratos, donde no se puede percibir la corona de talud, hace que la estabilidad de

taludes, tenga que ser mediante el estudio de taludes infinitos, situacion que
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facilita el célculo, ademéas que por la constante humedad encontrada en el sitio,

este calculo debe ser enfocado a una estabilidad de taludes con y sin infiltracion.

La identificacion de perfiles propios que se considerd para el muestreo de suelos,
nos sirve de base, ya que mediante dichos perfiles se puede realizar el célculo de
la estabilidad de taludes finitos - obviamente la teoria de éstos se encuentra en los

capitulos precedentes -

3.5.1. ANALISIS DE TALUDES INFINITOS SIN INFILTRACION

L |
|
d
a/
/ “
w
/ Nq% B
= Ta | -
~ e <
S
— > >
b T X
_—/
V2 £ > Nr
= R

Figura39. Esquema talud infinito sin infiltracion

Como se observa en el grafico correspondiente a un talud infinito sin infiltracién,
se procede con la seleccion de un tramo del talud, dentro del cual obviamente se
considera su peso propio, la reaccion del suelo y sus componentes, tanto
normales como horizontales; recordando que las expresiones correspondientes

fueron deducidas anteriormente, se procede a recordar dos ecuaciones.

Factor de seguridad

s tan o
FS, ™ ————— - ——
i coz=f tanf tanf
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Altura critica.

s 1

H._ = - -
¥ cos-§ (tanf — tan @)

Donde:

FSs= Factor de seguridad.

Hcr = Altura critica

¢ = Cohesion.

y = Peso especifico del suelo.

£ = Angulo de inclinacion del talud

H = Espesor del estrato a considerar.

¢ = Angulo de friccion interna del suelo

Estas expresiones, pueden ser acomodadas en una planilla y poder realizar el
calculo respectivo, pero para un mayor andlisis del comportamiento gradual de

acuerdo a la profundidad, se procede el calculo por cada metro.

Todos los pardmetros correspondientes al suelo, fueron extraidos de los ensayos
de laboratorio realizados a los materiales que componen el talud en estudio y
para cada perfil seleccionado, desde el nivel de la carretera hasta donde se pudo
realizar el levantamiento, donde se cree que todavia se puede llegar a tener

riesgos.

Figura 40. CALCULO DEL TALUD CORRESPONDIENTE AL PERFIL |

1921.47
PERFIL I I

82.0 m

carretera

1843.8

1839

‘ 123.76m



Datos de Laboratorio.

Cohesion =

Angulo Inclinacién talud =

Peso Especifico total =

Angulo de friccién interna

Peso especifico saturado =

Peso especifico de agua =

ysat =

YW=

67,14 kN/m’
36

16,66 kN/m’
28

20,83 kN/m?

9,81 kN/m?

PLANILLA DE TALUD INFINITO SININFILTRACION

Altura | Cohesion. E:;O Ang.Inclin | Ang.Friccion FSs Hcr
H c y B 0 m
1 67,14 16,66 36 28 9,21| 31,6
2 67,14 16,66 36 28 4,97| 31,6
3 67,14 16,66 36 28 3,56| 31,6
4 67,14 16,66 36 28 2,85| 31,6
5 67,14 16,66 36 28 2,43| 31,6
6 67,14 16,66 36 28 2,14 31,6
7 67,14 16,66 36 28 1,94| 31,6
8 67,14 16,66 36 28 1,79| 31,6
9 67,14 16,66 36 28 1,67| 31,6
10 67,14 16,66 36 28 1,58| 31,6
20 67,14 16,66 36 28 1,16 | 31,6
30 67,14 16,66 36 28 1,01| 31,6
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Como ya se mencion0, el calculo se realizé por cada metro de profundidad, hasta

los 10 metros, donde se procede a calcular a los 20 y 30 metros.
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Figura 41. CALCULO DEL TALUD CORRESPONDIENTE AL PERFIL Il

1915 |
PERFIL |l | /\\
,\,,1
(0
/0.0 m
carretera 0
N v
1844
|
|
, |
B0
| —— i
142.85m
Datos de Laboratorio
Cohesién = c= 67,14 kN/m’
Angulo Inclinacién talud = B = 32
Peso especifico total = Y = 16,66 kN/m3
Angulo de friccién interna = ¢ = 28
Peso especifico saturado = ysat = 20,83 kN/m3

Peso especifico de agua = YW = 9,81 kN/m3



PLANILLA DE TALUD INFINITO SIN INFILTRACION
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Altura Cohesion. Peso Esp. Ang.Inclin Ang.Friccion FSs Hcr
H c Y p ¢ m
1 67,14 16,66 32 28 9,82 60,15
2 67,14 16,66 32 28 5,33 60,15
3 67,14 16,66 32 28 3,84 60,15
4 67,14 16,66 32 28 3,09 60,15
5 67,14 16,66 32 28 2,64 60,15
6 67,14 16,66 32 28 2,35 60,15
7 67,14 16,66 32 28 2,13 60,15
8 67,14 16,66 32 28 1,97 60,15
9 67,14 16,66 32 28 1,85 60,15
10 67,14 16,66 32 28 1,75 60,15
20 67,14 16,66 32 28 1,3 60,15
30 67,14 16,66 32 28 1,15 60,15

Se observa que no se tienen problemas ya que la altura critica se encuentra a una

profundidad muy grande.
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Fig. 42. CALCULO DEL TALUD CORRESPONDIENTE AL PERFIL III

PERFIL I o
\06 ,
0 30
60.8m
carretera
- £2Q
1659 |

“ 848.7

|

|

i

|

|

[TTTTT T [ [T [ [ [
118.18m
Datos de Laboratorio:

Cohesion = c= 67,14 kN/m?
Angulo Inclinacién talud = B = 30
Peso especifico total = y = 16,66 kN/m?
Angulo de friccién interna = e 28
Peso especifico saturado = ysat = 20,83 kN/m?>
Peso especifico de agua = YW = 9,81 kN/m?



PLANILLA DE TALUD INFINITO SIN INFILTRACION

113

Altura
Cohesion. Peso Esp. Ang.Inclin Ang.Friccién FSs Hcr
H c Y p ¢ m
1 67,14 16,66 30 28 10,23 117,73
2 67,14 16,66 30 28 5,57 117,73
3 67,14 16,66 30 28 4,02 117,73
4 67,14 16,66 30 28 3,25 117,73
5 67,14 16,66 30 28 2,78 117,73
6 67,14 16,66 30 28 2,47 117,73
7 67,14 16,66 30 28 2,25 117,73
8 67,14 16,66 30 28 2,08 117,73
9 67,14 16,66 30 28 1,96 117,73
10 67,14 16,66 30 28 1,85 117,73
20 67,14 16,66 30 28 1,39 117,73
30 67,14 16,66 30 28 1,23 117,73

Los tres perfiles fueron calculados de la misma manera y se observa que para que

el factor de seguridad tenga riesgos, el espesor que indica la altura critica debe

ser muy profundo, por lo que no existen patologias de los taludes, cuando no se

tiene infiltracion.




3.5.2. ANALISIS DE TALUDES INFINITOS CON INFILTRACION
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Recordando las condiciones de calculo; corresponde saber que el nivel de aguas

freatico se encuentra coincidiendo con la superficie, y el flujo de la infiltracion

hacia abajo.

Factor de seguridad.

£ !

¥ tan ¢

FS, m

Yiar H cor*f ng

. tan §

i

En este caso se observa que la ecuacion se encuentra compuesta por dos partes, y

la altura criticasera estimada por iteraciones, cuando el factor de seguridad sea

igual a la unidad “1”.El resto de los datos son de laboratorio, ademés, de usar

aquellos que indican el grado de saturacion del estrato en conflicto.

Figura 44. CALCULO DEL TALUD CORRESPONDIENTE AL PERFIL I
CON INFILTRACION

carretera

PERFIL |

1856

82.0 m

1839

123.76m
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Datos de laboratorio:

Cohesion = c= 67,14 kN/m?
Angulo Inclinacién talud = B = 36
Peso especifico total = Y = 16,66 kN/m?
Angulo de friccién interna = o = 28
Peso especifico saturado = ysat = 20,83 kN/m?
Peso especifico de agua = YW = 9,81 kN/m?
Peso P.
Altura Cohesidn. | Esp.Sat Esp.agua | P.Esp.sum | Ang.Inclin | Ang.Friccion FSs
H C ysat YW Y B )
1 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 7,17
2 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 3,78
3 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 2,65
4 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 2,08
5 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 1,74
6 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 1,52
7 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 1,36
8 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 1,23
9 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 1,14
10 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 1,06
20 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 0,73
30 67,14 20,83 9,81 11,02 36 28 0,61

NOTA: En este caso se observa que por iteraciones, la altura critica se encuentra

a una altura igual.
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Hcr = 11,00 m

Figura 45. CALCULO DEL TALUD CORRESPONDIENTE AL PERFIL Il
- CONINFILTRACION

PERFIL Il

/50 m

142.85m
Datos de laboratorio:
Cohesion = c= 67,14 kN/m?>
Angulo Inclinacién talud = B = 32
Peso especifico total = y = 16,66 kN/m?
Angulo de friccién interna = ¢ = 28
Peso especifico saturado = ysat = 20,83 kN/m?®

Peso especifico de agua = YW = 9,81 kN/m’
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Altura Cohesion. E:;?Sat E;p.agua P.Esp.sum | Ang.Inclin | Ang.Friccidn FSs
H c ysat YW Y B )
1 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 7,62
2 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 4,04
3 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 2,84
4 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 2,24
5 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 1,88
6 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 1,65
7 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 1,47
8 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 1,35
9 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 1,25
10 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 1,17
20 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 0,81
30 67,14 20,83 9,81 11,02 32 28 0,69

Hcr = 13,00 m

Figura46.CALCULO DEL TALUD CORRESPONDIENTE AL PERFIL III

- CONINFILTRACION
PERFIL Il

carretera

1855

1s48.2

60.8m

118.18m



Datos de laboratorio:
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Cohesion = c= 67,14 kN/m?
Angulo Inclinacién talud = B = 30
Peso especifico total = Y = 16,66 kN/m?
Angulo de friccién interna = o = 28
Peso especifico saturado = ysat = 20,83 kN/m?
Peso especifico de agua = YW = 9,81 kN/m?
Peso P.
Altura Cohesidn. | Esp.Sat Esp.agua | P.Esp.sum | Ang.Inclin | Ang.Friccion FSs
H C ysat YW Y B )
1 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 7,93
2 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 4,21
3 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 2,97
4 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 2,35
5 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 1,98
6 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 1,73
7 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 1,55
8 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 1,42
9 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 1,31
10 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 1,23
20 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 0,86
30 67,14 20,83 9,81 11,02 30 28 0,74

Hcr = 1450 m
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Se puede establecer que cuando los suelos del talud, pese a tener humedades
altas, son bastante estables, y no tienen riesgos de deslizamientos, esto debido a

que a través de la historia, estos ya sufrieron deslizamientos considerables.

La patologia aparece cuando existe infiltracion, en ese momento el talud adquiere
un potencial de inestabilidad que hay que considerar en su momento oportuno.

3.6. ANALISIS COMPARATIVO CON LA ESTRATIFICACION
PRESENTADA

El célculo de taludes ha mostrado resultados bastante interesantes, pero muy
cambiantes dependiendo del estado de suelo, es decir himedo muy himedo y con

infiltracion.

Sin embargo hasta ahora se ha considerado un solo tipo de suelo, como si el talud
estaria conformado por un solo estrato, esta posicion si bien esta definida por la
seguridad estd muy lejos de la realidad, ya que una zona montafiosa es la
acumulacion de muchos depdsitos de suelo y generalmente estan conformados

por roca o la combinacion de ambos.

ESTRATIFICACION

Figura 47.Esquema de la estratificacion real
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Ante esta situacion, hay que referir la formacion estratificada de los taludes, y
para ello de acuerdo a las inspecciones visuales y por las caracteristicas
topograficas del entorno, se llega a la conclusion de que el suelo estudiado en la
estabilidad de taludes tiene una profundidad limitada, por lo que hay que
necesariamente realizar una comparacion de las alturas criticas calculadas con el

espesor del estrato.

En el grafico, se muestra una porcion de talud donde la realidad de la
estratificacion nos conduce a reafirmar nuestras conclusiones y ajustarlas en un
grado comparativo, de tal manera se pueda verificar si en realidad el talud tiene
riesgos de deslizamiento o si la zona tiene la tan mencionada falla geoldgica. Por
lo tanto en el siguiente cuadro se resume los datos extraidos del calculo de los

taludes infinitos con y sin infiltracion.

Talud Her Estrato
Ne S/INF C/INF m
1 31,6| 11,00 10
2 60,15| 13,00 9

3 117,73| 14,50| 8,45

PROMEDIO=| 9,15

Cuadro 18.Comparacion de Altura critica con estrato real

En este cuadro, se observa con bastante claridad las alturas criticas con y sin
infiltracion, asi también se muestra el espesor estimado por las respectivas
inspecciones del entorno en cada perfil y se procedié a determinar un promedio de

este espesor, para generar la comparacion.

Las alturas criticas menos profundas se dan cuando existe la infiltracion, esto
quiere decir que el factor de seguridad en estas profundidades son igual a la
unidad, pero en la comparacion ninguna altura de los perfiles son menores a los

espesores parciales del estrato y mucho menos al promedio calculado.
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Abajo del estrato de suelo clasificado como A — 2-4(1), se encuentra una
formacion rocosa muy estable que no define un deslizamiento de las
caracteristicas de una falla geoldgica, ya que esta Ultima tendria que ser de

magnitudes demasiado grandes y esto no fue observado en la zona.

Pero la realidad también afirma que existen deslizamientos superficiales de suelo,
esto debido a las caracteristicas ya estudiadas y que definen patologias
particulares. El suelo cambia sus caracteristicas con la humedad y obviamente por
el angulo de inclinacién existiran dichos deslizamientos, pero que no son los

culpables de la deformacién existente en la plataforma de la carretera.

3.7. RESUMEN PATOLOGICO Y PROPUESTAS DE SOLUCION
Area de estudio Patologia Propuesta
Inspeccion visual Fallas en el disefio y construccion | Redisefio y construccion

de alcantarillas

Elementos de contencion mal | Redisefio y construccion.

ejecutados.

Topografia Coronas de talud inalcanzables Cambiar el célculo de taludes

finitos a taludes infinitos

Angulos de inclinacion elevados Sin solucién por ser natural

Suelos de carretera Capa base y sub base sin | Evaluacién estructural de todo

diferenciacion técnica alguna el tramo que pasa por la zona.

Granulometrias sin cumplir las | Evaluacién estructural de todo

especificaciones técnicas. el tramo que pasa por la zona.

CBR, con valores no usuales. (por | Evaluacion 'y  verificacion
debajo de las especificaciones | estructural de todo el tramo.

técnicas)

Suelos de Talud Inestabilidad granulométrica para | Sin solucién por ser suelo




un mismo tipo de suelo, con
predominio diverso de grava,
arena vy arcilla en cada eje de
talud.

natural

Fuerte presencia de humedad en

época fuera de lluvias

Sin solucién por ser suelo

natural.

Fuerte infiltracién en época de

Mejorar el sistema de drenaje

lluvias — contracunetas, cunetas Yy
alcantarillas -
Estado deposito de flojedad media | Disefiar elementos de

suelta contencion materiales sueltos.

Calculo de taludes | Disminucion brusca de la altura | Disminuir efectos mejorando

infinitos con | critica, cuando hay infiltracion el sistema de drenaje -

infiltracion. contracunetas, cunetas Yy
alcantarillas -

Deslizamiento  superficial ~ de | Disefiar elementos de

materiales sueltos

contencion materiales sueltos.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES.-A las conclusiones que pudimos llegar en el presente proyecto
de grado son los siguientes:

- De acuerdo al problema planteado y sus objetivos, se puede establecer que se cumplio
a cabalidad con todo lo expuesto en el disefio tedrico y metodolégico de esta
investigacion, tratando de identificar las causales en cada area de estudio que interviene

al estudio de taludes, para las carreteras de caracter internacional.

- En cada area de estudio se presentd al menos una patologia, que en algunas son de
caracter natural que obviamente no se puede establecer solucion alguna, pero que

ayudan a definir algunos aspectos mitigantes.

- Algunas patologias no naturales, establecidas por el mal disefio y construccion se
encuentran presentes en esta investigacion y fueron bien identificadas, de tal manera

pueda corroborar con la verificacion de causales de las fallas ocurridas en la carretera.

- La patologia encontrada en las caracteristicas topograficas, sobre la altura
inalcanzable de la corona de talud, establecen el cambio de célculo de la estabilidad de
taludes, es decir en vez de usar un calculo para taludes finitos, se procedié a un célculo

de taludes infinitos.

- La patologia de la presencia fuerte de humedad en época fuera de lluvias, lleva a la
conclusion de que es necesario un calculo de taludes infinitos en su situacion mas

adversa, es decir considerando un grado de saturacion del 100%.

- Los valores de suelos, referidos a la compacidad relativa, indica que el depdsito tiene
un estado de flojedad media, lo que implica una relacion de vacios elevada y por lo

tanto apropiada para un estudio de taludes con infiltracion.

- Por la magnitud de los taludes en el tramo analizado, se establecen tres perfiles bien

definidos, que soporten el estudio de suelos y el célculo de taludes infinitos por perfil.

- Por la verificacion del factor de seguridad, se establece una altura variable por metro
de profundidad hasta los diez metros, luego se procede el calculo a los veinte y treinta

metros, de tal manera se analice el comportamiento de la altura critica de talud.
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- Se realiza el célculo de la estabilidad de taludes infinitos con y sin infiltracion en cada

perfil definido por la topografia de terreno.

- Los resultados referidos a las alturas criticas, se resumen y son sometidos a un analisis
comparativo con el espesor del estrato real, de tal manera se pueda verificar si existe

alguna falla geoldgica.

- Se establece que las patologias encontradas, no tienen causales de falla geoldgica ya
que esta Gltima procede con magnitudes demasiados grandes que deformarian todo el

tramo y no solamente partes puntuales del mismo.

- Los causales de las fallas puntuales estan referidas al disefio y la mala ejecucion de

obras durante la construccion de la carretera.

- Los deslizamientos ocurridos, son superficiales y no dafiinos y son por el tipo de suelo

encontrado, considerado tolerante dentro del movimiento carretero normal.
4.2. RECOMENDACIONES

- Toda la investigacion de establecer las patologias de la zona, han demostrado que
muchas fueron ocasionadas por el hombre, por lo que la solucion la tiene que brindar él

mismo y asi mitigar los efectos que a la larga pueden ser mas contundentes.

- Se debe hacer una evaluacién estructuraly por qué no superficial de la plataforma del
tramo en cuestion ya que se encontraron deficiencias concernientes a la construccion y
disefio civil.

- Se debe hacer un estudio adecuado del sistema de drenajes, considerando el material

suelto que se desliza superficialmente y muchas veces taponea lo existente.

- Hay que considerar que en el sistema de drenajes, pueden estar pozos de absorcién que
minimizan los efectos de la presion de poro cuando ocurre el fendbmeno de la
infiltracion, es decir con estos pozos se encausa el agua hacia el sistema de drenajes y

alcantarillas.

- Se tiene que realizar un estudio mas adecuado sobre los elementos de contencion que
se tienen que disponer en los taludes, ya que se encontraron materiales sueltos que por
efectos del peso propio y la fuerza de gravedad caen constantemente a la calzada de la

carretera.
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- Se puede utilizar esta investigacion como base para la planificacion, redisefio y
construccion de las soluciones, tratando de mitigar los efectos identificados y mejorar la
funcionalidad de la carretera Tarija — Bermejo, en el tramo de la zona alta de

Guayavillas.
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