INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La erosion acelerada por la intervencion del hombre, sobre todo, en la apertura de
vias de comunicacion, es un problema con consecuencias graves a medida que pasa el
tiempo, afecta de manera preocupante al medio ambiente, tornandose un problema
ecologico. En la mayor parte de los lugares afectados, se realizan movimientos de
tierras en volimenes considerables, sin prever las consecuencias, al igual se va
eliminando la cubierta vegetal natural de muchas tierras. Cuando esto ocurre en areas
de fuerte pendiente y alta pluviosidad, se provoca un incremento en el proceso de
erosion y riesgo de los materiales de los taludes que pierden estabilidad, por lo que

deben buscarse acciones de refuerzo para eliminar o minimizar los riesgos.

Para analizar y cuantificar estos procesos erosivos en los taludes y para llegar
eventualmente a la instalacion de las medidas de refuerzo més recomendables, se
necesitan metodologias de anlisis de manera que la estabilidad de los taludes a través
de los refuerzos a realizarse puedan evitar los riesgos en el desprendimiento y
deslizamiento de los taludes, lo cual depende de las caracteristicas del suelo, de la

pendiente, del tipo de cobertura vegetal y estabilidad.

1.2 JUSTIFICACION

Un adecuado sistema de vias de comunicacion terrestre, constituye uno de los pilares
fundamentales en el desarrollo econdmico y social de las regiones. La calidad de
vida de sus habitantes mejora ostensiblemente al efectuarse el trafico de personas y
mercaderias de forma mas comoda, econémica y segura. Sin embargo, la
construccién de las estructuras viarias supone, casi siempre, un gran impacto aparte
de una gran inversion. Se modifica el paisaje primitivo al realizarse importantes

movimientos de tierras, se destruyen suelos agricolas o forestales, se fragmenta el



territorio, afecta la flora y la fauna, se altera el drenaje de las aguas superficiales y

subterraneas, etc.

Entre los impactos méas destacados, se halla la creacion de nuevas superficies carentes
de vegetacién, que conforman las medianas, los enlaces, los desmontes y terraplenes.
Estos dltimos generalmente tienen fuertes pendientes y quedan expuestos a las
acciones naturales de los agentes atmosfericos, sufriendo un continuo proceso de

degradacion e inestabilidad.

A lo largo de muchos afios en proyectos de vias de comunicacion, los materiales
adyacentes de autovias, autopistas o carreteras, se tienen definidos en su estructura
de su seccion, los taludes cuya palabra talud se ha venido utilizando para identificar
esos diferentes tipos de terreno, y aunque quizds su utilizacion, en el sentido
expresado, no sea totalmente correcta si, ha resultado util. En este estudio, cada vez
que se cite el término talud se entendera que se trata de una superficie mas o menos
inclinada, producida al construirse una via de comunicacion, sobre la que hay que

realizar medidas de correccion.

Se eligié el tema porque las grandes o simples vias de comunicacion, obligan a
grandes movimientos de tierras que dan lugar a la aparicién de taludes de gran
tamafio, ya sean en desmonte o terraplén, y como el Departamento de Tarija se
encuentra en pleno desarrollo, se pretende efectuar el estudio sobre las alternativas de
proteccién y su relacion con los riesgos de deslizamientos y desprendimientos en los
taludes existentes en carreteras, también realizar el estudio de las diferentes
alternativas que se puede tener para la proteccién de nuevos taludes y el riesgo que

implica cada una de las protecciones.

El presente estudio es importante desarrollarlo porque no es frecuente encontrar en la
bibliografia especializada relaciones directas entre los materiales de los taludes de

vias de comunicacion y el riesgo de amenaza de deslizamiento que tiene cada una de



estas, siendo en consecuencia importante definir el tipo de refuerzo para minimizar

los riesgos que tiene cada talud de la obra vial.

Se pretende que los resultados que se obtengan en el presente estudio permitan a los
proyectistas una clara referencia de la relacion entre los distintos taludes de vias de
comunicacion, sus caracteristicas de los materiales que la componen y el tipo de
refuerzo que es conveniente tengan de manera que se aminore las amenazas de

deslizamientos.

Académicamente sera un aporte importante en la temética que no es desarrollada
ampliamente dentro de la carrera, complementara los conocimientos sobre taludes de
vias de comunicacion y algunas de las alternativas de refuerzo para evitar los riegos

de deslizamientos o desprendimientos de material en los taludes.

Finalmente se puede evidenciar poniendo en practica la metodologia planteada para la
determinacion de riesgos de amenaza en taludes, de manera que se demuestre la

vialidad de su aplicacién en nuestro medio.

1.3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El problema que se presenta en las carreteras sobre todo en regiones montafiosas, es
que las areas adyacentes donde estan formados los taludes, dependiendo de las
caracteristicas de los materiales que la componen, tienen un comportamiento que en
varios casos producen deslizamientos y desprendimientos que pueden ocasionar
deterioros en plataforma y riesgos de amenaza en los usuarios, por tanto dificultan la
conservacion de las carreteras, los efectos de estos fendmenos se traducen en la
paralizacion parcial o total de las carreteras como también el desembolso de grandes
sumas de dinero en su rehabilitacion, al ocurrir estos problemas en las carreteras las
personas que transitan por las mismas estan expuestos a accidentes que pueden cobrar

vidas humanas, lo que en suma presentan un problema en el pais, por ello es



importante buscar alternativas de refuerzo que le den estabilidad a los taludes de

carreteras y minimicen los riesgos.

1.4 HIPOTESIS

Los taludes de carreteras estdn con la posibilidad de sufrir deslizamientos y
desprendimientos de materiales, por lo que las alternativas de proteccion son
necesarias, de acuerdo al riesgo le corresponde un determinado refuerzo, por ello
“cuando el riesgo es mayor mas consistente debe ser el refuerzo y cuanto menor es el

riesgo menos consistente podra ser el refuerzo”

1.5 OBJETIVOS

Los objetivos del estudio son los siguientes:

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

“Analizar la metodologia que permita establecer el riesgo de amenaza de taludes de
carretera objeto de estudio ubicados en el tramo Padcaya - La Merced y las
alternativas de refuerzo de mallas de acero y hormigon lanzado que tengan una mejor

relacion con el riesgo”

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las caracteristicas generales de taludes de carretera para obtener los
elementos necesarios sobre los mismos para desarrollar el trabajo.

e Establecer los procedimientos de determinacion de riesgo en taludes, de acuerdo a
metodologias ya establecidas para tal efecto, de manera que podamos aplicar en el
estudio.

e Evaluar las alternativas de proteccion superficial de mallas de acero y hormigon

lanzado en taludes de carretera y su aplicabilidad en el medio.



e Realizar ensayos de caracterizacion de los materiales de los taludes en estudio
para establecer las caracteristicas propias del material constituyente de cada talud.

e Establecer los precios unitarios referenciales de los refuerzos de mallas de acero
de alta resistencia y hormigon lanzado.

e Establecer las conclusiones y recomendaciones acerca del trabajo desarrollado.

1.6 ALCANCE DEL ESTUDIO

Con este estudio se pretende identificar los taludes existentes en el tramo Padcaya -
La Merced ubicado en la Provincia Arce del Departamento de Tarija, considerar las
alternativas para la proteccion de los Taludes con mallas de acero de alta resistencia
y hormigén lanzado, en aquellos que presentan problemas de erosion, como asi
también conocer cuales podrian ser las ventajas de aplicar las diferentes protecciones

estudiadas.

Para realizar este trabajo inicialmente realizamos una recopilacién de bibliografia
referida al tema que pueda sustentar el marco teérico tanto en los conocimientos
generales de los taludes en carreteras, sus caracteristicas, propiedades, composicion y
geometria, como también en los aspectos especificos como son: la estabilidad de los
taludes, los riesgos de inestabilidad, los posibles tipos de proteccién y
especificamente la utilizacion de la proteccion con mallas de acero de alta resistencia

y hormigon lanzado.

Se tiene un capitulo de introducciéon donde se establecen las bases del trabajo, es
decir, desde los antecedentes del tema, la justificacion de la realizacion del presente
trabajo en base a la importancia que puede tener en la regién la profundizacion de
este tema, la hipdtesis basica del estudio a partir de la cual se desarrollara el trabajo,
los objetivos generales como especificos que permitiran lograr la meta del presente

trabajo y la metodologia de procedimiento que se desarrolld para cumplir el objetivo.



Luego, desarrollamos parte del marco teorico de carcter general en la que se tocaron
los temas necesarios desde el punto de vista tedrico que permiten mejorar el tema, asi
es que se desarrollaron las propiedades y caracteristicas de los taludes en general, sus
componentes y su comportamiento. Sera parte de este acapite todo lo referente a
factores que influyen en la estabilidad de los taludes, sus componentes y los
principales métodos de anélisis para determinar la estabilidad de taludes.

La segunda parte del marco tedrico es de caracter especifico en la que expandimos los
dos temas centrales del estudio que son los tipos de proteccion de taludes, sus
caracteristicas, ventajas y desventajas, apropiacion de sus usos, condiciones de
ejecucion, de cada uno de los tipos de proteccion de taludes de manera que se tenga
un amplio espectro de estas tipologias que permitan establecer claramente la
conveniencia de su utilizacién en cada caso y su relacion con el conjunto de la
carretera. El segundo tema de caracter especifico es el anélisis de riesgos en taludes
para lo cual se impulsa toda la metodologia ya establecida, para este fin por diferentes
autores de manera que se tenga claro el procedimiento metodol6gico que se debe

seguir para definir los riesgos en taludes.

En base a lo tratado en el marco tedrico general y especifico se plantea la aplicacién
practica que se desarrollo en el tramo Padcaya — La Merced en cuyo tramo
definiremos tres taludes que tienen tendencia de desprendimientos y deslizamientos,
en los que en primer lugar estableceremos sus caracteristicas fisico-mecénicas de los
materiales que componen cada talud, estableceremos sus caracteristicas geométricas,
procederemos a estudiar sus grados de riesgo que tiene cada talud, plantearemos las
posibles protecciones con los tipos de mallas de acero de alta resistencia y hormigén
lanzado, luego realizado un andlisis de la relacion de riesgo vs tipo de proteccion de
manera que obtener la conveniencia de utilizar una u otra proteccion en el talud de
estudio con el propdsito de lograr un menor riesgo sin dejar de lado lo econdémico.
Estableceremos las caracteristicas de ambos tipos de proteccion con las propiedades
de los materiales, su forma de utilizar en cada talud, su dimensionamiento y sus

ventajas.



Después de haber identificado los taludes de estudio se realizaron los ensayos que
caracterizan al material que compone los taludes, de manera que se identificaron los
tipos de suelo que componen los taludes de estudio, asimismo se realizaron estudios
de edometria si los materiales que se tienen en el talud son arcillosos, para determinar
el &ngulo de friccion y su cohesion. (Estos ensayos se realizaron en otro laboratorio

fuera de la Universidad)

Es importante determinar la vialidad de la aplicacién de los refuerzos en estudio, por
ello, se realizard un andlisis de costos de manera que se llegue a los precios unitarios

de aplicacion en la zona de estudio.

Finalmente, en base al andlisis de los resultados que se obtengan en la aplicacion en
los tres taludes con alto riesgo, plantearemos conclusiones y recomendaciones

relacionadas con el tema estudiado.

1.7 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Este estudio para cumplir con los objetivos planteados seguira la siguiente

metodologia.

Para desarrollar el tema en si se hace necesario estudiar y analizar los conocimientos
referidos al tema de la proteccidn de taludes de carretera y en forma especifica, las
alternativas de proteccién y su relacién con el riesgo que representa cada una de las
protecciones de taludes, particularmente, de las mallas de acero de alta resistencia y el

hormigon lanzado.

Luego se realizara un analisis descriptivo de las formas de proteccion de taludes con
mallas de acero de alta resistencia y hormigon lanzado, sus caracteristicas, procesos y

aplicaciones en los taludes de carreteras en nuestro medio.



Posteriormente se describiran las alternativas de proteccion en los taludes de
carreteras que tengan el problema de deslizamientos, haciendo referencia a su posible

aplicabilidad en nuestro medio tanto técnicamente como por el factor econémico.

Finalmente, ese marco tedrico descrito en los capitulos anteriores, sera ampliado en
forma practica en el tramo de estudio Padcaya — La Merced aplicando los métodos de
calculo estudiados, analizando las alternativas de proteccion descritas y llegando a
definir cuales seran las condiciones de riesgos, para establecer conclusiones y

recomendaciones de este estudio.



CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS TALUDES

2.1 GENERALIDADES

Las carreteras son el medio de comunicacion mas importante del pais del cual
depende gran parte de la economia, por ello debe tener una circulacion vehicular
Optima. Gran parte del territorio de nuestro pais pertenece a la zona montafiosa por lo
cual el disefiar una carretera en ella implica la presencia de gran cantidad de taludes

tanto en corte como en relleno (Terraplenes).

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualesquiera superficie inclinada
respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de
tierra, bien sea en forma natural o como consecuencia de la intervencién humana en

una obra de ingenieria.

Las obras de infraestructura lineal (carreteras y ferrocarriles), canales, conducciones,
y en general cualquier construccién que requiera una superficie plana en una zona de
pendiente, o alcanzar una profundidad determinada por debajo de la superficie,
precisan la excavacion de taludes (desmontes si dan lugar a un solo talud y trincheras
si la excavacidn presenta un talud a cada lado).

Los taludes se construyen con la pendiente més elevada que permite la resistencia del
terreno, manteniendo unas condiciones aceptables de estabilidad.

El disefio de taludes es uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria
geoldgica, pues esta presente en la mayoria de las actividades constructivas o

extractivas.
2.2 CARACTERISTICAS DE LOS TALUDES
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.
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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 normas 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 la 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:

e Terraplenes en suelo blando.

e Terraplenes en cafiadas de terreno montafioso.
e Terraplenes en laderas inclinadas.

e Accesos a puentes y pasos a desnivel.

e Terraplenes sobre suelos licuables.

e Terraplenes con riesgo 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:

e Cortes de gran altura.
o Cortes de laderas inestables.
e Cortes sujetos a flujos de agua.

e Cortes en suelos erosionables.
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El andlisis de la estabilidad de un talud es un problema de prediccién de la
estabilidad, con el objeto de tomar medidas preventivas y/o correctivas.
Para hacer el anélisis de estabilidad de un talud es necesario tener en cuenta los

siguientes puntos:

a. Reconocer y clasificar el tipo de falla, definir sus caracteristicas mas
sobresalientes Ej.: Causas del deslizamiento, velocidad del movimiento.

b. Identificar y clasificar los materiales involucrados en el movimiento, definir
sus propiedades fisicas y mecanicas.

c. Seleccionar el método para el célculo de la estabilidad del talud.

d. Correlacionar las observaciones de campo con los resultados del calculo.

2.3 PROPIEDADES DE LOS TALUDES

2.3.1 Cohesién

La cohesion del suelo se refiere a la capacidad que tienen las particulas del suelo de
permanecer unidas como conjunto, como resultado de la trabazon conjunta o las
microestructuras existentes en el suelo como ser: la textura, tamafio, composicién

mineraldgica de las particulas y el contenido de agua del suelo.

Para el caso de suelos compuestos de particulas con forma granular, la trabazén entre
particulas, origina estructuras granulares simples y la friccion que se origina entre
ellas contrarresta el deslizamiento de unas respecto a otras, A este comportamiento se
lo identifica como la cohesion para el caso de suelos granulares, donde el suelo

presenta resistencia contra su disgregacion ocasionada por un agente externo.

El grado de cohesion que presentan los suelos granulares, esta en funcion a la textura
de las particulas de forma granular. Las particulas con textura angular logran que el
suelo tenga cohesion, mientras que las particulas con textura redondeada no

contribuyen a la cohesion del suelo.
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La cohesion es la atraccion entre particulas de suelo, originada por las fuerzas
moleculares y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variard si
cambia su contenido de humedad. La cohesion se mide kg/cm2. Los suelos arcillosos
tienen cohesion alta de 0,50 kg/cm2 a 1.5 kg/cm2, o méas. Los suelos limosos tienen

muy poca, Y en las arenas la cohesion es practicamente nula.

2.3.2 Friccion interna

Es la resistencia al deslizamiento causado por la friccién que hay entre las superficies
de contacto de las particulas y de su densidad. Como los suelos granulares tienen
superficies de contacto mayores y sus particulas, especialmente si son angulares,
presentan una buena trabazon, tendran fricciones internas altas. En cambio, los suelos

finos las tendran bajas.

La friccion interna de un suelo, esta definida por el angulo, cuya tangente es la
relacién entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza

normal aplicada a dicho plano.

Los valores de este angulo llamado "angulo de friccion interna, varian de
practicamente 0° para arcillas plasticas, cuya consistencia esté proxima a su limite
liquido, hasta 45° 0 maés, para gravas y arenas secas, compactas y de particulas
angulares. Generalmente, el angulo f para arenas es alrededor de 30°.

2.3.3 Presion de poros

Es la presion del agua que llena los espacios vacios de sélidos. Ocurre que cuando esa
presion llega a cierto valor, el suelo se vuelve inestable, debido a que las particulas

pierden cohesidn entre si.

La presion, que actia en un suelo, es la suma de la presion transmitida a las particulas
(esqueleto del suelo) y aquella transmitida a través del agua, que se halla en los poros

del suelo , que se denomina presion de poros.
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Cuando un suelo esta sometido a presiones, solamente el esqueleto del suelo opone
resistencia a su deformacion. EI agua como es incompresible y no tiene resistencia al
corte, no se opone a la deformacion, es "neutra”; de ahi que a la presion de poros se la
Ilama también "presion neutra” y a la presion inter granular se la denomina™ presion
efectiva”, pues esta Gltima es la presion real que se opone a la deformacion y

posterior falla de un suelo.

2.4 ESTABILIDAD

En ingenieria, es practica comun definir la estabilidad de un talud en términos de un
factor de seguridad (FS), obtenido de un andlisis matematico de estabilidad. El
modelo debe tener en cuenta la mayoria de los factores que afectan la estabilidad.
Estos factores incluyen geometria del talud, pardmetros geoldgicos, presencia de
grietas de tension, cargas dinamicas por accion de sismos, flujo de agua, propiedades

de los suelos, etc.

Sin embargo, no todos los factores que afectan la estabilidad de un talud se pueden
cuantificar para incluirlos en un modelo matemaético. Por lo tanto, hay situaciones en
las cuales un enfoque matematico no produce resultados satisfactorios. A pesar de las
debilidades de un determinado modelo, determinar el factor de seguridad asumiendo
superficies probables de falla, permite al Ingeniero tener una herramienta muy (Util
para la toma de decisiones.

Se pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabodlicas y
combinaciones de ellas. La mayoria de los trabajos que aparecen en la literatura sobre
el tema asumen que el suelo es un material isotropico y han desarrollado métodos de

analisis de superficies circulares o aproximadamente circulares principalmente.

Equilibrio limite y factor de seguridad
El analisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afos se ha

realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de andlisis requiere
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informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la relacion

esfuerzo-deformacion.

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el factor

de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el

cual se disefia.

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite”” donde

el criterio de falla es satisfecho a lo largo de una determinada superficie. (Tabla 2.7).

Tabla 2.1 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

. Superficies A .
Meétodo b Equilibrio Caracteristicas
de falla
dogdma':ré?lemuz Este método es muy utilizado por su procedimiento simple.
(Fellenius Circulares De fuerzas Muy impreciso para taludes planos con alta presion de poros.
1927) Los factores de seguridad son bajos.
Bisho Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son
sim Ii?‘icado Circulares De momentos cero. Reduciendo el nimero de incognitas. La solucion es
(Bispho 1955) sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones
P de equilibrio para una dovela.
Janbi Cualquier Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante
simolificado forma de De fuerzas entre dovelas. La solucion es sobredeterminada que no
(JanFt))L’J 1968) superficie de satisface completamente las condiciones de equilibrio de
falla. momentos. Los factores de seguridad son bajos.
Sueco %iﬁl]gwer de Supone que las fuerzas tienen la misma direccion que la
Modificado. superficie de De fuerzas Sl;;r)]z:glcr;]eenge;“;grreno. Los factores de seguridad son
falla. g '
Cualquier Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) forma de | Momentos y | mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el
P superficie de | fuerzas equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante entre
falla. tajadas tiene una inclinacion constante pero desconocida.
Cualauier Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
Moraenstern formg de | Momentos predeterminado. EI método es muy similar al método Spencer
Pricg (1965) y superficie de | fuerzas Y1 con Ia diferencia que la inclinacion de la resultante de las
faIFI)a fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo a una
' funcion arbitraria.
Elementos %iz;lrllgmer de | Analiza esfuerzos Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen
finitos superficie de | v deformaciones esfuerzos y deformaciones en los nodos de los elementos,
faIFI)a y " | pero no se obtiene un factor de seguridad.

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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2.5 COMPONENTES DE LOS TALUDES

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

Los taludes se dividen en naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes).

a. Taludes naturales o laderas.- Son los que se formaron sin ninguna participacion
del hombre. Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden
fallar en forma imprevista debido muchas veces a los cambios topogréaficos, sismos,
flujos de agua subterrdnea, cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion, o

factores de tipo antrdpico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

b. Taludes artificiales.-Son estructuras disefiadas y construidas por el hombre y lo
conforman los cortes y terraplenes.
Figura 2.1 Nomenclatura de taludes y laderas

ZANJA DE CORONACION
CABEZA
S

PENDIENTE
| ALTURA

| ALTURA
ALTURA DEL
ALTURA DEL
NIVEL FREATICO NIVEL FREATICO
hw l PIE DE LADERA
PIEDE TAUD |
a) TALUD ARIWWCML (CORTE 0 RELLENO) b) LADERA NATURAL

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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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 pie y la cabeza no son accidentes topogréaficos bien marcados.
Pie.-Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

Cabeza o escarpe.-Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.

Altura de nivel freatico.-Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el
nivel de agua medida debajo de la cabeza.

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

Base firme.-Es el estrato con mayor resistencia que el suelo del cuerpo del talud y

qgue no es penetrado por la superficie del deslizamiento.

Figura 2.2 Inclinacion de un talud

CABEZ

ALTURA

Fuente: German, Cujar Chamorro. Estabilidad de Taludes. Universidad del Cauca.

Instituto de Postgrado en Ingenieria Civil. Popayan Colombia
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La inclinacion (B) de un talud depende de:

e Altura del talud.

e Condiciones topogréficas.
e Estructuras geoldgicas.

e Tipo de suelo o roca.

e Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

2.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD

Los deslizamientos en un talud son principalmente el resultado de la disminucion
gradual de la resistencia del esfuerzo cortante del suelo y del incremento de las
fuerzas gravitacionales y la influencia de muchos otros factores que determinan la

estabilidad, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

Geoldgicos

T &

Hidrol6gicos

Topogréaficos

Q ©

Vegetacion

@

Sobrecargas

—h

Impactos y vibraciones

a. Factores geoldgicos

Las estructuras geoldgicas, los plegamientos, la inclinacion o buzamiento de las capas
tienen influencia sobre el principio general de deslizamiento.

Asi como son de mucha importancia en el deslizamiento la constitucion mineral6gica

y espesores de los materiales.

b. Factores Hidroldgicos
Se sabe de la importancia que tiene el agua en los deslizamientos, ya que los cuales
pueden ocurrir a causa del agua superficial o de escorrentia como también a causa

del agua subterranea.
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Agua superficial o de escorrentia
El agua de la lluvia y el agua producida por el deshielo penetran en las grietas de un
suelo produciendo presion hidrostatica, también la presion de poros aumenta y por

consiguiente la resistencia al corte de los suelos disminuye.

Agua subterranea

El flujo de aguas subterraneas ejerce presion sobre las particulas de suelo formando
cavidades dentro del talud afectando a su estabilidad. Los cambios bruscos del nivel
del agua provocan presién de poros en el talud y esto conlleva a una disminucion de

la resistencia al esfuerza cortante.

La infiltracion al suelo por las lluvias a traves de grietas o fisuras tiende a aumentar

flujos subsuperficiales y subterraneos, ademas aumenta la saturacién de materiales.

c. Factores topograéficos

Los cambios en la pendiente de un talud pueden ser causados por la intervencién
natural o artificial ya sea por erosion o por excavacion del pie del talud. EI 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.

d. La vegetacion

La vegetacion, en general, protege al suelo contra la erosion, aisla al material de
agentes atmosféricos, evitando contracciones, cambios de humedad y de temperatura,
ayudando a la estabilidad del talud.

Las raices de los arboles contribuyen a secar los taludes absorbiendo parte de las

aguas subterraneas.

e. Sobrecargas
Si sobre la cabeza de un talud o ladera natural se construye un terraplén,
edificaciones y otras sobrecargas como la acumulacion de materiales por caidos o

deslizamientos, éstos originan un incremento en el esfuerzo cortante y en la presion
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de poros que pueden igualar o rebasar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
causando inestabilidad.

f. Impactos y vibraciones
Las vibraciones producidas por movimientos sismicos, explosiones de gran magnitud
y vibraciones de maquinas, afectan al equilibrio de los taludes, provocando cambios

de esfuerzos temporales debidos a oscilaciones de diferente frecuencia.

2.7 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS EN TALUDES

Se denominan deslizamientos, a la ruptura y desplazamiento pendiente abajo, de una
masa de suelo, roca o mezcla de ambos en forma lenta o rapida, generalmente de gran
magnitud producido por varios factores que influyen en la estabilidad de un talud que

fueron mencionados anteriormente.

La mecanica del deslizamiento, origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de
toda masa y presenta las siguientes caracteristicas generales: La parte superior del
area denominada zona de arranque o Raiz, la cual va precedida de grietas tensionales
y asentamientos; la parte central constituida por la superficie de deslizamiento, donde
se desplaza todo tipo de material; y la parte inferior, llamada zona de acumulacion o

lengua, la cual se levanta con grietas radicales.

Teniendo en cuenta una amplia gama de factores que influyen en un deslizamiento o
movimiento de masa, es poco probable que exista una rigurosa clasificacién pero

puede citarse la siguiente forma que tiene una amplia aceptacion:

a. Deslizamientos Ligados a la Estabilidad de las Laderas Naturales.
b. Deslizamientos Relacionados a la Estabilidad de Taludes Artificiales.
c. Derrumbes y Caidas.

d. Deslizamientos no Directamente Asociados a la Resistencia al Esfuerzo
Cortante de los Suelos.
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a. Deslizamientos Ligados a la Estabilidad de las Laderas Naturales

a.1 Deslizamiento Superficial (Creep)
Este deslizamiento se refiere a un proceso mas o menos continuo y por lo general

lento de masas superficiales que se deslizan ladera abajo en algunas laderas naturales.

El Creep suele afectar a grandes areas y el movimiento superficial se produce sin una
transicion brusca entre la parte superficial mévil y las masas inmdviles mas

profundas.

En rigor debe hablarse de dos clases de creep (Fig.2.3), el estacional, que afecta sélo
a la corteza superficial de la ladera que sufre su influencia de los cambios climaticos
en forma de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, y
el masivo, que afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los efectos

ambientales y que, s6lo se puede atribuir al efecto gravitacional.

Figura 2.3 Signos de Deslizamiento Superficial o Creep

Direccion natural del
crecumento de drboles

Direccion del
crecimiento de
los arboles,
afectada por
el creep

" Posible distribucién
de la welocidad de
mowitmento en la
ladera

i
|
1
I
|
|
i
|

Ewentizal
agrietarmento

Eventual
escalonarmiento

Fuente: German, Cujar Chamorro. Estabilidad de Taludes. Universidad del Cauca.

Instituto de Postgrado en Ingenieria Civil. Popayan Colombia

a.2 Deslizamientos Asociados a Procesos de Deformacion Acumulativa
Se refiere al tipo de deslizamientos que se producen en las laderas naturales como

consecuencia de procesos de deformacidén acumulativa, por la tendencia de grandes
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masas a moverse ladera abajo. Este tipo de deslizamiento quizés es tipico de laderas
naturales en depdsitos de talud formadas por materiales bastante heterogéneos, no
consolidados y bajo la accidn casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales. La ladera
puede deformarse durante largo tiempo, hasta que, eventualmente, tal acumulacion de
deformacion produzca la ruptura del suelo y la formacion de una superficie de falla
generalizada en el interior de la propia ladera. La figura 2.4 muestra una falla real del

tipo descrito.

Figura 2.4 Falla Descrita en una Ladera Natural

Via1

pésitos de talud no consolidados
superficie de falla

7 Arenisca

—p—p—

Océano

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.

a.3 Flujos
Se refiere este tipo de deslizamiento a movimientos mas o menos rapidos de una parte
de la ladera natural, de tal manera que el movimiento en si y la distribucion aparente

de velocidades y desplazamientos recuerda el comportamiento de un liquido viscoso.

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

granulares finos o arcillas francas, son frecuentes los flujos de lodo.

a.3.1 Flujo en Materiales Relativamente Secos. Flujo de tierra
En este grupo quedan comprendidos, en primer lugar, los flujos de fragmentos de

roca, desde los muy rapidos (avalanchas) hasta los que ocurren lentamente. Estos
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movimientos pueden explicarse en términos de la falla plastica de los contactos
profundos entre los fragmentos de roca.

Figura 2.5 Flujo en Materiales Secos

Terrazas

Loess

Flujo de loess {seco)

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.

a.3.2 Flujo en Materiales Hamedos. Flujos de Lodos

Son flujos que requieren una proporcion apreciable de agua contenida en el suelo, la
cudl desempefia un papel en la génesis y naturaleza de la falla, existe amplia
graduacién en la cantidad de agua que pueden contener los materiales, asi como en el

papel que ésta llega a tener en el desarrollo de la falla .

Figura 2.6 Flujo en Materiales Hamedos

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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b. Deslizamientos Relacionados a la Estabilidad de Taludes Artificiales

b.1 Deslizamiento Rotacional

El deslizamiento de tipo rotacional puede producirse a lo largo de superficies de fallas
identificables con superficies cilindricas o conoidales cuya traza con el plano del
papel sea un arco de circunferencia o pueden adoptar formas algo diferentes por el

perfil estratigrafico y la naturaleza de los materiales.

Desde luego los deslizamientos rotacionales de forma circular ocurren por lo comun
en materiales arcillosos homogéneos, en general, afectan a zonas relativamente

profundas del talud, siendo esta profundidad mayor cuanto méas escarpado sea aquél.

Los deslizamientos rotacionales circulares pueden ser de cuerpo de talud o de base,
las primeras se desarrollan sin interesar al terreno de cimentacion, en tanto que las
segundas se desarrollan parcialmente en él. Producido el deslizamiento, la cabeza de
la falla puede presentar taludes casi verticales, por lo que tenderdn a producirse
nuevas fallas.

Figura 2.7 Deslizamiento rotacional tipico
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Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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b.2 Deslizamiento Traslacional

Estos deslizamientos, por lo general, consisten en movimientos traslacionales
importantes del cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas,
asociadas a la presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad

bajo el talud.

Los estratos débiles que fomentan estos deslizamientos son, por lo comun, de arcillas
blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos. La debilidad del estrato esta
ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o a fendmenos

de elevacion de presion de agua.

Figura 2.8 Deslizamiento Traslacional

Agrietamiento

Fuente: German, Cujar Chamorro. Estabilidad de Taludes. Universidad del Cauca.

Instituto de Postgrado en Ingenieria Civil. Popayan Colombia

c. Derrumbes y Caidas

Estos deslizamientos consisten en desprendimientos locales de no muy grande
volumen aunque naturalmente existen desprendimientos de grandes masas
fragmentadas que se deben clasificar como derrumbes.

En estos deslizamientos no puede hablarse de una superficie de deslizamiento, y el
desprendimiento suele estar predeterminado por las discontinuidades y fisuras

preexistentes.



25

d. Deslizamientos no Directamente Asociados a la Resistencia al Esfuerzo

Cortante de los Suelos

Se desea tratar en este apartado tres tipos especiales de fallas, cuyo mecanismo no

depende casi exclusivamente, de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

Se mencionara a los principales temas de estudio, las fallas por erosion, tan frecuentes
y perjudiciales en los terraplenes y cortes en las vias terrestres. Se trata del resultado
del ataque superficial de los agentes erosivos sobre los materiales que componen el
talud (el viento y el agua). La falla se manifiesta en irregularidades, socavones y
canalizaciones en el plano del talud, originalmente regular, pasado un tiempo si no se

detienen estos efectos podran progresar hasta la eventual destruccion del talud.

En segundo lugar, conviene mencionar las fallas por tubificacion, comienza cuando
hay arrastre de particulas de suelo en el interior de la masa por efecto de las fuerzas
erosivas generadas por el flujo de agua. Una vez que las particulas empiecen a ser
removidas van quedando en el suelo pequefios canales, por los que el agua circula a
mayor velocidad, de manera que el fendmeno de tubificacion tiende a crecer
continuamente una vez que comienza. Un factor que contribuye mucho a la

tubificacion es la insuficiencia de compactacion en el terraplén.

En tercer lugar, se debe hacer referencia a las fallas por agrietamiento pudiendo ser
éstos tanto en el sentido transversal como en el longitudinal. Los primeros ocurriran
por asentamiento diferencial a lo largo del eje del camino y sbélo seran de
consideracién en el caso de terraplenes construidos sobre suelos blandos. El
agrietamiento longitudinal ocurre sobre todo por movimientos diferenciales de los

hombros del terraplén y su parte central.
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PROTECCION DE TALUDES

3.1 DEFINICION DE PROTECCION DE TALUDES

En la mayoria de los proyectos de infraestructura vial es preciso efectuar desmontes
importantes, teniendo en cuenta la orografia. Durante las excavaciones se aplican
distintos métodos de arranque, segun las caracteristicas geomecanicas de los macizos
mas competentes, desde el arranque directo con excavadoras, tractores de oruga o

incluso mototrailas en terrenos mas blandos.

Desde hace varios afios se viene aplicando diversos métodos de clasificacion
geomecanica para evaluar la inestabilidad real o potencial de los taludes y las técnicas
de correccion necesaria en cada caso. Este es un campo en el que se ha progresado
significativamente, llegdndose a una mejor compresion de los procesos de

inestabilidad y a una valoracion cuantitativa de los mismos.

En la apertura de vias de comunicacion la mayoria de los taludes quedan expuestos
durante mucho tiempo a los agentes atmosféricos y a otros fendmenos, induciéndose
en ellos una degradacién progresiva, que muy rara vez se contempla durante la etapa
de disefio en la elaboracion de los proyectos y que exige, en determinados momentos,
tanto trabajos de mantenimiento, como de proteccion para evitar dafios o riesgos

innecesarios.

El proceso por el que se modifican las estructuras y la composicion tanto de los
taludes como de los macizos rocosos en general, debido a su exposicion, se conoce
como meteorizacion, y afecta a las propiedades fisicas y quimicas de los materiales

de los que se componen.

En nuestro pais, debido a sus caracteristicas climaticas y geograficas la erosién
superficial de taludes desempefia un papel importante a la hora de hablar de

alteraciones naturales del terreno .La erosion superficial es provocada principalmente
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por escurrimientos de agua y por la accion del viento. Los materiales arrastrados de
los taludes por la erosion ocasionan diversos problemas a las vias de comunicacion,

como su obstruccion a causa de los deslizamientos.

3.2 TIPOS DE OBRAS DE PROTECCION

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

Cada caso de problemas de estabilidad en taludes tiene una solucién particular de
proteccion de refuerzo, la cual esta en funcion de: el tipo de terreno, el tipo de obra,
las limitaciones de espacio, el costo de la obra, el tiempo de ejecucion.

Entre los principales procedimientos para proteger y reforzar a los taludes contra la

erosion superficial estan:

e Hormigon lanzado

e Mallas de acero de alta resistencia
e Vegetacion

e Geotextiles

e Obras de drenaje superficial

3.3 PROTECCION CON HORMIGON LANZADO
3.3.1 Definicidén

Se define como mortero u hormigon transportado a traves de una manguera y

proyectado neumaticamente a gran velocidad sobre una superficie.
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La fuerza del chorro, que produce un impacto sobre la superficie, compacta el
material, normalmente el material fresco colocado tiene un revenimiento cero y puede
sostenerse por si mismo sin escurrirse.

Es la creacion de una pelicula proyectando hormigon contra el frente; esta pelicula
tendré el espesor que se desee, de manera que evita la alteracion de la superficie del

terreno.

El hormigdn lanzado es un tratamiento superficial resistente, esta formado por una
mezcla de cemento Portland, agregados pétreos, agua y aditivos en algunas ocasiones,
que mediante la fuerza controlada de aire a presion a través de una boquilla, se
proyecta sobre una superficie a fin de obtener una capa de recubrimiento compacta,
homogénea y resistente, para proteger superficies de roca o suelo contra la erosion e
intemperismo, proveer soporte temporal o definitivo de una excavacion y proteger

zonas con alto fracturamiento o alteracion(Fotografia 3.1 ).

Fotografia 3.1 Proteccion de talud con hormigén lanzado

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

momento de la colocacion del hormigdn lanzado.
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El uso del concreto lanzado u hormigbén proyectado se encuentra en continuo
crecimiento en todo el mundo gracias al avance logrado en el desarrollo de equipos y

en el campo de los materiales.
3.3.2 Usos generales del hormigon lanzado

El hormigon lanzado ofrece ventajas sobre el hormigon convencional en muchos

tipos de trabajos de construccién y reparacion.

El hormigdn lanzado es frecuentemente mas econdémico que el hormigon
convencional, debido a que necesita menos trabajo de cimbra y requiere solamente

una pequefia planta portatil para mezclado y colocacion en las reas mas inaccesibles.

Una propiedad importante del hormigén lanzado es su facilidad para formar una
excelente adherencia con varios materiales. Tiene caracteristicas impermeables aun

en secciones delgadas, y se pueden usar aditivos para asegurar su impermeabilidad.

El hormigoén lanzado puede ser usado en:

a) Estructuras nuevas (especialmente secciones plegadas o curvas), Por ejemplo:
techos, paredes, tanques presforzados, recipientes, albercas, taludes, tuneles y
alcantarillas de aguas negras.

b) Recubrimientos de mamposterias de ladrillo, concreto, piedra o acero para
proteccion o presentacion.

¢) Recubrimiento de taludes en carreteras.

d) Recubrimiento de estructura de concreto, losas, muros de concreto y mamposteria,
bovedas de ladrillo y mamposteria.

e) Reparacion de estructuras de concreto dafiadas, tales como puentes, revestimientos
de tanques, presas, tuneles, chimeneas y estructuras maritimas.

f) Reparaciones generales de concreto descascarado en edificios antiguos de concreto
reforzado.

g) Reparaciones de estructuras de concreto y mamposteria dafiadas por sismos o

incendios.



30

3.3.3 Propiedades

El hormigdn lanzado aplicado correctamente es un material estructural versatil, que
posee gran durabilidad y una excelente adherencia con el hormigén, mamposteria,
acero, madera y otros materiales. Estas propiedades favorables del hormigén lanzado
dependen de una correcta planeacion y supervision, de la habilidad y atencion
continua del equipo de hormigdn lanzado. Son necesarias técnicas de prueba

especializadas y se recomienda que éstas se efectlen en la obra.

La relacion agua/cemento para el hormigon lanzado en el lugar, esta compuesta entre
0.35 a 0.50 por peso, que es mas baja que la mayoria de los valores para las mezclas
convencionales de hormigon. En general, las propiedades fisicas del hormigon
lanzado, son comparables con aquellas del hormigon convencional de la misma
composicion. Los valores mas reportados para las resistencias a los 28 dias estan
dentro de los limites de 20 a 50 N/mm2, pero frecuentemente se han obtenido valores

superiores a 70 N/mm2.

Se han especificado resistencias minimas de 28 N/mm2 para obras de ingenieria
controladas. Resistencias mas elevadas solamente han sido obtenidas con el uso de
equipo de hormigdn lanzado a alta velocidad.

Una mezcla disefiada para colocarse por métodos tradicionales puede mostrar hasta
un incremento de aproximadamente 30 por ciento en resistencia si se aplica como
hormigon lanzado, esto es debido a que se logra una mejor compactacion y al empleo

de una relacién agua/cemento mas baja.

La contraccion por secado depende de las proporciones de mezcla empleadas, pero

generalmente, se encuentran dentro del rango de 0.06 hasta 0.10 por ciento.

En columnas, vigas, pisos y muros de cargas, el hormigon lanzado puede reemplazar
por completo la capacidad estructural de areas defectuosas o dafiadas, siempre que las
areas dafiadas se eliminen hasta encontrar el material sano, antes de aplicar el

hormigon lanzado.
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3.3.4 Materiales
Cemento

El Cemento Pértland a usarse en el hormigén lanzado debe cumplir los requisitos de
calidad respectivos. Si el hormigén lanzado esta expuesto a suelo o agua freatica que
contengan elevadas concentraciones de sulfatos disueltos, deberan usarse cementos
resistentes a los sulfatos. Cuando las exigencias estructurales requieran alta
resistencia rapida, se preferira el empleo de un cemento portland de endurecimiento

rapido.

Se pueden utilizar para elaborar los hormigones lanzados todos los cementos Portland

existentes en el pais que cumplan con las exigencias de las normas.
Agregados

Los agregados deberan ser uniformes y sin presencia de impurezas. La arena para el
hormigon lanzado debera satisfacer los requisitos de la norma para los agregados
finos. Generalmente, debera especificarse un graduado de 5mm a fino, pero puede

usarse también arena mas gruesa.

Puede usarse arena que no cumpla con la granulometria anterior, si las pruebas
preliminares establecen que proporciona buenos resultados. Asi mismo, la arena
empleada para acabados, recubrimientos rapidos y ciertos usos especiales, puede ser
mas fina que la de esa granulometria. Sin embargo, debe tenerse en cuenta, que las
arenas mas finas generalmente originan una contraccion mayor por secado, las arenas

mas gruesas dan mas rebote.

Para secciones de varios centimetros de espesor, puede ser ventajosa la incorporacion
de agregados mas gruesos en la mezcla, siempre que se disponga de un equipo
adecuado para lanzarlo. Cuando se usen los agregados méas gruesos, deberan
satisfacer los requisitos especificados en la norma. Deberan rechazarse el sobre-
tamafio o los de forma alargada cribandolos, ya que es posible que ocasionen

taponamientos de la manguera.
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Agua

El agua para el mezclado y curado debera ser limpia y libre de sustancias que puedan
ser dafiinas al hormigon. Se considera como satisfactorias las aguas clasificadas
como potables, con PH entre 5,8 a 8,0 y que atiendan las exigencias de la norma.

Cuando la apariencia sea un factor importante, el agua para curar también deberd

estar libre de elementos que puedan ocasionar manchas.

Aditivos

Puede ser deseable incluir aditivos en el hormigon lanzado para usos y condiciones de
colocacidn especiales.

Empleando con cuidado los aditivos que pueden producir resultados muy
satisfactorios, pero algunos aditivos que han sido satisfactorios en el hormigon

normal, pueden no ser Utiles en el hormigén lanzado.

Los aditivos solubles deberan disolverse en agua antes de agregarse a la mezcla. Los
aditivos, generalmente, se mezclan en un tambor o tanque con agua y la solucion se
bombea a la boquilla. Los polvos insolubles se mezclan con el cemento antes que éste

se mezcle con el agregado.

3.3.5 Aplicacion

La superficie sobre la cual sera aplicado el hormigon lanzado, debera ser tratada de
forma adecuada antes de la operacién de lanzamiento, para garantizar la limpieza,
puede ser conseguida con chorros de agua a presion o con chorros de aire

comprimido.

Superficies blandas o mojadas por infiltraciones deberan recibir solamente chorros

de aire comprimido (Fotografia 3.2).
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Fotografia 3.2 Limpieza de talud con aire comprimido

Deberan ser evitados excesos de agua dentro del entorno de las éareas y locales que
recibirdn el hormigdén lanzado. A criterio deberdn ser ejecutados drenes para
captacion de agua, con una profundidad y espaciamientos adecuados, conforme
indicaciones en los disefios del proyecto.

El operador deberd mantener la punta de lanzamiento a 1 m de distancia del punto de
aplicacion y conservar el chorro en direccion normal a la superficie de incidencia
(Fotografia 3.3).

El hormigon lanzado debera ser siempre aplicado con movimientos circulares de la

punta de lanzamiento, para minimizar la reflexion.

El operador debera estar atento a las condiciones de la superficie a recibir,
especialmente cuando esta se encuentra himeda, pues en este caso, exigira menor
volumen de agua y mayor cantidad de aditivo, cuyas cantidades deberan ser
adecuadamente controladas. Por ser higroscopicos, los aditivos deberan ser
protegidos de la atmésfera himeda, puesto que se podrian adherir a las paredes del

alimentador y formar grumos que producen dosificaciones irregulares.
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Las superficies verticales o inclinadas deben ser revestidas de abajo hacia arriba,

cuando corresponda a una misma etapa de hormigonado.

Para obtener los espesores especificados por el proyecto, el hormigon lanzado debera
ser ejecutado en sub.-camadas, debiendo el cemento del hormigdon de la sub-camada
anterior estar entre la fase inicial y final, y dar adherencia cuando la aplicacion
siguiente tenga un espesor no superior a cinco (5) centimetros. El intervalo entre dos
aplicaciones, debera estar comprendido entre treinta (30) minutos a una hora. Las
sub-camadas aplicadas deberan tener la misma dosificacion y la misma relacion

agua/cemento.

Antes de ejecutar una nueva camada de hormigon lanzado se deberad ejecutar la
limpieza y la remocion de contaminacion de la camada anterior, utilizando chorro de
agua a presion.

En el caso de que la primera camada de hormigon sea ejecutada sobre arena con poca
cohesion o en suelos plasticos muy humedos, debera ser fijada sobre una superficie,
previamente al lanzamiento, una tela metalica, principalmente en la region del techo.
Una eventual presion de agua en el hormigon lanzado, luego de su aplicacion, podra
ser minimizada con perforaciones e instalacion de barbacanas. Estos podran ser

sujetados por la proxima camada de hormigén lanzado.

Cuando el trabajo, por cualquier motivo, fuese suspendido por méas de treinta (30)
minutos, el hormigdn lanzado debera ser hasta quedar una ldmina fina. La superficie
de hormigén lanzado, encima o enfrente al hormigdn fresco, debera ser totalmente
limpio, tornandose luego aspero y humedecido por una leve aspersion de agua, antes

de la nueva aplicacion.

Todo el material mezclado debe ser lanzado en un plazo inferior al tiempo de inicio
de fraguado de mezcla, estimado en maximo de una (1) hora. Desde que sea
comprobado experimentalmente, se podra adoptar otro intervalo de tiempo de

lanzamiento de mezcla.
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3.4 PROTECCION CON MALLAS DE ACERO
3.4.1 Definicion

La proteccion con mallas de acero de alta resistencia es un tratamiento superficial
resistente, el procedimiento consiste en cubrir el talud con una malla, debidamente
fijada al terreno. La malla no permite que los pequefios derrumbes o caidos, invadan
la superficie de rodamiento de la via terrestre. Los derrumbes o caidos son
conducidos por detrés de la malla para que no puedan llegar a caer al trazado de la

via.

Por su naturaleza, permite un rapido drenaje del agua que satura el terreno y ayuda a
la reforestacion mas facilmente. Es un hecho que el aspecto de los taludes debe ser lo
mas natural e integrado posible con el medio circundante. De esta forma las mallas de
acero de alta resistencia establecen un efectivo y econdmico sistema de proteccion del

suelo en taludes contra la erosion.

Es necesario proteger los taludes de carretera con malla metalica de Triple Torsion
por que se tratan de mallas de alta resistencia y ofrecen seguridad al usuario para
evitar el desprendimiento de material suelto en el talud y de una gran cantidad de
derrumbes, que ademas son un peligro continuo para los vehiculos y evitando asi que
se obstruya las vias de comunicacion ya que es uno de los problemas mas graves que

presentan las carreteras.

3.4.2 Usos generales de mallas de acero de alta resistencia

Son varias las aplicaciones con mallas de acero de alta resistencia, generalmente, es
empleada para la fabricacion de gaviones, colchones para revestimiento y entre otros

para la estabilizacion de taludes de cortes y terraplenes de carreteras.

Las mallas de acero de alta resistencia por su facilidad de colocacién, generalmente,

el uso que se le da es para estabilizar taludes:
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a) Cuando existen rocas sueltas con tamafios menores de 0.6-1m hay la posibilidad de
reforzar la superficie del talud usando malla hexagonal anclada, sirve como refuerzo
de la superficie.

b) En el caso de rocas compactas, para poder prevenir que estas tengan rupturas, se
puede usar la malla de triple torsién simplemente enganchada a la superficie (Figura
3.1)

Figura 3.1 Estabilizacién usando ganchos en la malla.

GANCHO

Fuente: Folleto Maccaferri

c) En los casos de roca fracturada o en presencia de tierra y piedras sueltas, la red
puede ser sujetada a través de barras de acero clavadas en el talud. En estas
situaciones el revestimiento con red en malla hexagonal de triple torsién permite el
rapido crecimiento de la vegetacion. A través de las mallas pueden, inclusive crecer
arboles, de tal manera que en poco tiempo el talud revestido tendra la apariencia de

una ladera natural.

3.4.3 Caracteristicas y ventajas

En las intervenciones para la sustentacion de rocas es necesario el maximo nivel de
seguridad, siendo que cualquier desprendimiento puede afectar seriamente bienes y
personas. En estos casos se exigen materiales de alta resistencia y que al mismo
tiempo sean flexibles, para que puedan acompaiar y adherir a la superficie del talud.
Estas son las caracteristicas de las redes de alta resistencia que por ser de acero,

tienen alta resistencia a la traccion y al punzonamiento.
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Su configuracion geométrica (hexagonal de triple torsion) impide, en caso de ruptura,
que los alambres se deshilen y, por ser tejida (y no soldada) acompafa facilmente la

conformacién de la superficie del talud (Fotografia 3.4).

Gracias a la triple torsion, es lo suficientemente fuerte para resistir el impacto de las
rocas y aun cuando no exista traslape entre mallas, ésta trabaja de manera

satisfactoria sin romperse.

Fotografia 3.4 Proteccion con malla.

Fuente: Folleto Maccaferri

Los alambres de las redes de alta resistencia son revestidos con una aleacién que
proporciona una resistencia contra la corrosién, y para aplicaciones en ambientes
agresivos o contaminados, se utiliza una proteccion adicional con revestimiento
plastico que garantiza una larga vida util, ain en condiciones extremamente

agresivas.

Muchas veces en los taludes y laderas se encuentran brotes de agua. Es importante
por lo tanto, no crear barreras impermeables para evitar la acumulacion de agua y la
consiguiente desestabilizacién del macizo. Las mallas de acero de alta resistencia son
extremadamente permeables y drenantes, no necesitando sistemas complementarios

de drenaje y contribuyendo para el saneamiento y recubrimiento vegetal del talud.
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Entre las ventajas mas sobresalientes de las mallas de acero de alta resistencia usadas
para la estabilidad de los caidos es el bajo costo de instalacion, dependiendo del

tamafo del rollo de malla (Figura 3.2).Se puede decir también que actia como

revestimiento y favorece la recomposicion ambiental.

Figura 3.2 Instalacion de mallas en caidos

2.00-4.00 m

Fuente: Folleto Maccaferri.

Es un sistema que otorga una proteccion inmediata al suelo. Por la sencillez en la
colocacion, solo necesita de mano de obra local sin preparacion. Ademas por su gran
resistencia y rapidez de manejo, es un sistema dificil de superar por otro método

alternativo.
Fotografia 3.5 Estabilizacion con mallas

Fuente: Folleto Maccaferri
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3.4.4 Especificaciones de malla metélica de triple torsion

La malla de acero de alta resistencia no se deshilvana, esta hecha a base de girar
continuamente pares de alambre para generar tres torsiones y dar forma a las
aberturas hexagonales, las cuales después se interconectan a alambres adyacentes,

dando origen a las aberturas hexagonales.

Todas las mallas son fabricadas con alambre galvanizado clase 111, calibre de alambre
12, reforzado con calibre 10 en las aristas (triple galvanizacion) conforme con las

normas para la resistencia mecanica (Figura 3.3).

Todo el alambre usado en la fabricacion de la malla para éstas se prevé un alambre
cuyo calibre es de 12 con o sin el revestimiento en PVC, deberd ser en acero

galvanizado de acuerdo con las normas.

Figura 3.3 Malla de triple torsion

Calibre del Alambre 12
Calibre 10 en las aristas
Triple Torsidn (Mudos)
Abertura 10 cms

(D) Abertura 8 cms

[PV

ok

Fuente: Folleto Presentacién de estabilizacion Maccaferri.
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Descripcion de la malla

La malla hexagonal de triple torsion tiene aberturas tipo 8 x 10 cm u 6 x 8 cm., el
didmetro de alambre de la malla esta entre 2.2 y 3.4 mm dependiendo de la abertura
de la malla, esta fuertemente galvanizada y reforzado en las aristas. El alambre para
amarre normalmente mas utilizado para unir las mallas debe ser de 2.2 mm de

diametro.

Tabla 3.1 Especificaciones de la malla para control de caidos

lll.- MALLA HEXAGONAL GALVANIZADA O RECUEBIERTA CONP.V.C.

ESPECIFICACIONES:

ESCUADRIA 8 X 10 cm. . 6x8cm. .

TIPO TRIPLE TORSION TRIFLE TORSION
DIAMETRO ALAMBRE 27 Y 3.4 mm. 22°Y 27 mm.
TOLERANCIAS + 5% ANCHO £ 3% LARGO = 5% ANCHO = 3% LARGO

Fuente: Folleto Especificacion malla Maccaferri
3.4.5 Procedimiento constructivo para colocacion de malla

La malla metélica de triple torsién se instalara en el lugar, con las caracteristicas y
dimensiones fijadas en el proyecto. Las anclas estabilizadoras se construiran en el

lugar, con las dimensiones y caracteristicas fijadas en el proyecto

Generalmente para la colocacién de la malla de acero de alta resistencia se tiene que

seguir el siguiente procedimiento constructivo:

a. Para la instalacién de la malla se deberan realizar trabajos de limpieza que
regularicen el talud para obtener un superficie uniforme, a fin de garantizar que no
subsista material suelto en la superficie del talud, posteriormente se mide la altura del
corte requerido y se cortan las mallas con el largo necesario. En caso de que la
longitud del rollo no sea suficiente, fije un segundo rollo, con un traslape de 30 cm.

b. Una vez cortada la malla, esta es colocada sobre el corte. Colocada la malla, se
fijan las anclas en la parte superior del corte que son barras de acero.

c. Concluido el anclaje lo que se hace, generalmente, es colocar el rollo de malla en la

parte de la corona del talud, se desenrolla el mismo sobre el talud, o bien, en algunos
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casos por la falta de espacio en la parte de la corona lo que se hace es jalar hacia
arriba con unos lasos de plastico.

d. A continuacion se procede a la union de la malla, unas con otras, mediante el
cosido con alambre de amarre. Posteriormente, se procede a la colocacion de anclas
en la parte inferior del talud, colocando, generalmente, barras de acero con en cual se
tensara la malla para evitar bolsas de material.

En la colocacion de la malla se deberéa considerar todo lo necesario para la correcta
ejecucion de los trabajos, tomando en cuenta todas las providencias que sean
necesarias para prevenir y evitar accidentes, garantizando la seguridad de los

trabajadores.

Es muy dificil formular una regla general sobre las modalidades de tal operacion,
pues segun las condiciones y la morfologia del terreno, se tienen que adoptar diversos

sistemas.

3.4.6 Esquemas de aplicacién y colocacion

El modo de colocar las redes pueden ser varios y deben ser elegidos en funcion de la
inclinacion del talud, de su naturaleza geofisica, de las dimensiones de los materiales
gue normalmente pueden desprenderse y de la posibilidad de fijarse con anclas en las

extremidades superiores e inferiores. (Fotografia 3.6)

Fotografia 3.6 Colocacion de Anclas en “T “

Fuente: Folleto Proteccién contra caidos Maccaferri
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Los tipos de anclaje y la separacion entre los mismos depende del tipo de material del
talud que se desea estabilizar, los desprendimientos, o si se encausan hacia la parte
baja lo cual es preferible, dejando el anclaje adecuado en la parte inferior para poder
remover la malla, sacando el desprendimiento acumulado y volver a fijar la malla. Es
preferible fijar la malla en la parte inferior del talud con anclajes de barras de acero

haciendo esto desmontable, para su mantenimiento.

Hay varios tipos de anclaje que se usan para la parte superior del talud, entre los méas
usados para fijar las mallas de acero de alta resistencia son las varillas en forma de
“T“o con placas de acero colocadas a una profundidad de un metro y posteriormente

ahogadas con mortero-cemento-arena.

Figura 3.4 Anclaje con varillas en forma de “T “

Fuente: Folleto Maccaferri

Figura 3.5 Anclaje con placa de acero

Fuente: Folleto Maccaferri
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Los tipos de amarres que se hacen para unir los rollos de malla unas entre otras deben

ser bien asegurados y amarrados continuamente entre si usando alambre de amarre.

Figura 3.6: Tipos de amarre
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Fuente: Folleto Presentacion de estabilizacion Maccaferri
a. Amarre continuo (Espiral)
b. Amarre mecénico

¢. Amarre de mofo
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ANALISIS DE RIESGO EN TALUDES

4.1 DEFINICIONES

El TUGS (1997) definid una serie de términos para la utilizacion en el analisis
cuantitativo de amenaza y riesgo para taludes y deslizamientos los cuales se indican a

continuacion:

Riesgo.-Es una medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida,
la salud, la propiedad o el ambiente. Se mide en vidas humanas y propiedades en

riesgo.

Peligro.-El deslizamiento geométricamente y mecénicamente caracterizado se le

define como peligro.

Amenaza.-Una condicion con el potencial de causar una consecuencia indeseable.
Una descripcion de amenaza a deslizamientos debe incluir las caracteristicas de los
deslizamientos, incluyendo el volumen o areas de los movimientos y su probabilidad
de ocurrencia.

Alternativamente la amenaza es la probabilidad de que ocurra un deslizamiento

particular en un determinado tiempo.

Probabilidad.-La posibilidad de un resultado especifico medido como la relacion de
los resultados especificos sobre el nimero total posible de resultados. La probabilidad
se expresa como un namero entre 0 y 1 indicando con 0 la imposibilidad de

ocurrencia y con 1 la certeza.

Vulnerabilidad.-El grado de probabilidad de pérdida de un determinado elemento o
grupo de elementos dentro del area afectada por el deslizamiento. Se expresa en una

escala de 0 (no pérdida) a 1 (pérdida total).
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Anélisis de Riesgo.-El uso de la informacion disponible para estimar el riesgo a
individuos o poblacion, propiedades o el ambiente debido a las amenazas.

Valoracion del Riesgo.-El proceso del analisis de riesgo y evaluacion de riesgo.

Estimacion del Riesgo.-El proceso utilizado para producir una medida del nivel de
riesgos de salud, propiedad o ambiente que son analizados. La estimacion del riesgo
incluye las siguientes etapas: andlisis de frecuencia, andlisis de consecuencia y su

integracion.

Evaluacion del Riesgo.-La etapa a la cual los juicios y valores entran en el proceso
de decisiones, explicita o implicitamente, incluyendo consideraciones de la
importancia de los riesgos estimados y las consecuencias sociales, ambientales y
econdmicas asociadas, con el proposito de identificar un rango de alternativas para el

manejo de los riesgos.

Manejo de Riesgo.-El proceso completo de evaluacion del riesgo y control de riesgo.
Riesgo aceptable.-Un riesgo para el cual, para los propositos de vida o trabajo
nosotros estamos preparados a aceptar tal como es, sin preocupacion de su manejo.
La sociedad no considera justificable realizar gastos para reducir esos riesgos.

4.2 FACTORES DE RIESGO

Para el analisis cuantitativo del deslizamiento hay cuatro factores:

e Susceptibilidad
e Amenaza
e Vulnerabilidad

e Riesgo
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4.3 SUSCEPTIBILIDAD DEL RIESGO EN TALUDES

La susceptibilidad, generalmente, expresa la facilidad con que un fendmeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno. La probabilidad de
ocurrencia de un factor detonante como una lluvia o un sismo no se considera en un

analisis de susceptibilidad.

4.3.1 SUSCEPTIBILIDAD POR LLUVIAS

Para la valoracion de la susceptibilidad por lluvias se tiene la tabla 4.1 propuesta por
el Comité Técnico Asiatico en Geotecnhologia para riesgos naturales en ISSMFE,

1997.

Tabla 4.1 Valoracion de factores para evaluacion de susceptibilidad a

deslizamiento debida a lluvia

Factor Caracteristica Peso
>10m 7
Altura del Talud <10m 3
- -7 2450 1
Inclinacién del Talud <450 0
_ - Presentes 3
Salientes topograficas (overhangs) | 5 ‘o 0
.. >0.5m 1
Espesor de suelo superficial <0.5m 0
__ Presentes 1
Nacimientos de Agua Ausentes 0
Fallas alrededor del area Fresentes ;
Ausentes 0

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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43.2 SUSCEPTIBILIDAD GEOLOGICOS Y

GEOTECNICOS

POR FACTORES

Para la valoracion de la susceptibilidad por factores geoldgicos y geotécnicos se tiene
la tabla 4.2.La metodologia recomendada es la de asignar calificaciones o valores a
cada parametro geologico o geotécnico, de acuerdo a su grado de influencia sobre la

susceptibilidad y las condiciones reales del material.

Para la calificacion de los diversos parametros se requiere la intervencién de gedlogos
y geotecnistas con amplios conocimientos sobre el comportamiento de los materiales

del area en estudio.

Tabla 4.2 Valores relativos para la susceptibilidad a deslizamiento debida a

factores geoldgicos y geotécnicos

Factor Calificacion Ejemplo

Un coluvion matriz soportado  calificacion = 5
Formacion 0 a 5 dependiendo de la | Una arcillolita susceptible calificacion = 4
Geolégica Calidad de la formacion | Un granito calificacion = 3
Una arenisca competente calificacion = 0

0 a 3 dependiendo en el |[Estructura favorable a los deslizamientos
Estructura rumbo buzamiento y calificaciéon = 3
resistencia al cortante de | Estructura algo favorable calificacion = 2
las discontinuidades Estructura No favorable calificacion =0
Grado de 0a3 Muy meteorizado calificacion = 3
meteorizacion Roca sana calificacion =0
Fracturacion 0a3 Muy fracturada calificacion = 3
Sin fracturas importantes calificacion = 0
. " Superficial calificacion =5
Nivel freatico 0as No hay nivel freatico calificaciéon =0

Susceptibilidad Suma de todas

Geoldgico -
Geotécnica

las calificaciones

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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4.3.3 SUSCEPTIBILIDAD DE DESLIZAMIENTOS DE ROCAS

Para la valoracion de la susceptibilidad de deslizamientos de rocas se tiene la tabla

4.3 propuesta por Nicholson, 1997.

Tabla 4.3 Pesos para evaluar la susceptibilidad de rocas a los deslizamientos

Factor Caracteristica Peso
>2m 2
.. 600 mm - 2m 8
Espaciamiento de 200 - 600 mm 16
las discontinuidades 60 - 200 mm 8
<60 mm 35
Cerrada - 0.1 mm 1
Abertura de las 0.1-0.5mm 3
Discontinuidades 0.5-1.0mm 7
(mm) 1.0-5.0mm 13
>5.0 mm 15
> 200 2
100 — 200 5
Resistencia de la roca |50 — 100 10
intacta Mpa. 12.5-50 18
5-125 27
<5 35
Roca Sana 1
Roca algo meteorizada 5
Meteorizacion Roca moderad. meteorizada 10
Roca altamente meteorizada 14
Roca completamente meteorizada 15
Valor total de susceptibilidad
Descripcion de
Clase Valor la susceptibilidad
1 0-20 Muy baja
2 20 - 40 baja
3 40 - 60 Moderada
4 60 - 80 Alta
5 >80 Muy alta

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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4.4 GRADO DE SUSCEPTIBILIDAD

Para la valoracion del grado de susceptibilidad se tiene la tabla 4.4 propuesta por

Kanungo, 1993, en la misma presenta criterios para determinar el grado de

susceptibilidad a los deslizamientos

Tabla 4.4 Criterios para determinar el grado de susceptibilidad a los

deslizamientos

Grado de
susceptibilidad

Criterio

Muy Alta

Laderas con zonas de falla, masas de suelo altamente meteorizadas y
saturadas, y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe alta posibilidad de que ocurran.

Alta

Laderas que tienen zonas de falla, meteorizacion alta 0 moderada y
discontinuidades desfavorables donde han ocurrido deslizamientos o
existe la posibilidad de que ocurran.

Moderada

Laderas con algunas zonas de falla, erosion intensa o materiales
parcialmente saturados donde no han ocurrido deslizamientos pero no
existe completa seguridad de que no ocurran.

Baja

Laderas que tienen algunas fisuras, materiales parcialmente erosionados
no saturados con discontinuidades favorables, donde no existen indicios
que permiten predecir deslizamientos.

Muy Baja

Laderas no meteorizadas con discontinuidades favorables que no
presentan ningun sintoma de que puedan ocurrir deslizamientos.

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.

4.5 AMENAZAS DE RIESGO

Amenaza natural es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente

destructor, en un area especifica dentro de un determinado periodo de tiempo.
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4.5.1 AMENAZA POR FACTORES GEOLOGICOS
4.5.1.1 ASPECTOS GENERALES DE LA GEOLOGIA EN TALUDES

Entre los aspectos mas importantes se tiene en primera instancia, la clasificacion de

las rocas, que pueden ser las que constituyen los taludes de las carreteras:
Clasificacion de las rocas.-

Segun su origen se dividen en tres grupos:

Igneas.-Son las rocas formadas por consolidacion del magma, sea debajo de la
corteza terrestre o en su superficie.

Sedimentarias.- Son las rocas originadas en la destruccion de rocas preexistentes
cuyos detritus son acumulados.

Metamdrficas.- Son rocas formadas a partir de rocas sedimentarias o igneas que han
sufrido procesos de transformacion de un tipo de roca a otro. La transformacion

puede afectar a la textura, a la composicion mineralégica o a ambas.

A continuacién se explicara la clasificacion y descripcion de las rocas sedimentarias,

debido a que dos de los taludes en estudio estan conformados por las mismas.

Rocas Sedimentarias.-

Las rocas sedimentarias son las que se han formado por la descomposicién y
acumulacion de sedimentos originados de rocas preexistentes.

Estos sedimentos han tenido que sufrir los procesos de diagénesis que es el conjunto
de cambios fisicos que conducen a la consolidacion y litificacion de un sedimento con
la intervencién de tres factores determinantes: tiempo, sobrecarga (de otros
sedimentos) y la cementacion de particulas de arcilla, arena, grava o cantos por

precipitacion de substancias disueltas en el agua que circula por sus poros.

Clasificacion de las rocas sedimentarias por el tamafio de sus clastos:
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b.1) Psefiticas.- Cuando sus clastos son mayores a 2 mm. Corresponde a gravas y

bloques.

b.2) Psamiticas.- Son aquellas cuyos componentes tienen dimensiones comprendidas

entre 4 mm y 1/16 mm. Dentro de este rango se encuentran las arenas que dan origen

a las areniscas.

b.3) Peliticas.-Las dimensiones de los individuos son menores 1/16 mm vy

corresponden a las fracciones limo y arcilla.

Descripcion de las rocas sedimentarias

Conglomerado.-El conglomerado es grava o cantos rodados cementados. Los
individuos o fragmentos redondeados pueden ser cualquier tipo de roca y de
cualquier tamafio. Los conglomerados incluyen generalmente arena y otras
fracciones.

Brecha.-Son semejantes a los conglomerados, pero con la diferencia
fundamental de que los fragmentos en vez de ser redondeados son angulosos.
Areniscas.- Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos
geoldgicos. Son arenas cuyos granos estan cementados por minerales, puede
ser de silice, carbonatos, hidroxidos de hierro. El tamafio de los granos
generalmente esta dentro del rango 2 mm y 0.074 mm. Las areniscas aunque
tienden a ser resistentes, en ocasiones son relativamente débiles cuando su
cementacion ha sido pobre. EI comportamiento de la arenisca meteorizada
depende de la clase de cemento.

Lutita.-Es una roca de composicion esencialmente arcillosa y una estructura
tipica: la fisilidad o laminaridad por lo que su caracteristica es la de separarse
en laminas o escamas. Las lutitas pueden ser arcillosas, limosas, arenosas o
calcareas de acuerdo a los tamafios y composicién de las particulas. En
ocasiones tienen una presencia de roca cementada y en otras el de un suelo
con capas relativamente sueltas. Las arcillolitas son las lutitas con alto
contenido de arcilla, lo cual las hace muy fisiles y susceptibles a

deslizamiento. Contiene también a veces las fracciones limo y arena en



52

proporciones minoritarias. Son susceptibles de desintegracion bajo la accion
del intemperismo pasando a lodos por la accion alternada de procesos de
desecacion y saturacion. Es una roca muy abundante en nuestro pais.

e Margas.-Es una roca constituida por arcilla y carbonato de calcio en
proporciones aproximadamente iguales. Es también muy susceptible a la
meteorizacion.

e Caliza.- Compuesta basicamente de carbonato de calcio con impurezas que
pueden ser: arcilla, limo, y aln arena.

e Dolomita.- Es una roca basicamente constituida del mineral Ilamado dolomita
que es un carbonato doble de Ca y Mg. Es muy similar a la calcita (CaCO3) y

para distinguirlas a veces se hace necesario recurrir a analisis quimicos.

Buzamiento

El buzamiento es la inclinacion de los estratos de roca, o dicho de otra manera, es el
angulo formado por la linea de maxima pendiente con un plano horizontal, medida

sobre un plano vertical.

El &ngulo de inclinacion que forma el plano de la discontinuidad con la horizontal se
le llama buzamiento y puede medirse 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.

Discontinuidad

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,

estos pueden definir el mecanismo de falla del talud.
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45.1.2 CUANTIFICACION DE AMENAZA DEBIDO A FACTORES
GEOLOGICOS.-

Para la valoracion de la amenaza a deslizamiento se tiene la tabla 4.5 propuesta por
Ambalagan, 1992

Tabla 4.5 Peso de los diferentes factores a tener en cuenta en la evaluacion de

amenaza a deslizamiento debida a factores geoldgicos

Factores geologicos

Factor | Descripcion Categoria Peso Observaciones
Litologia | Tipo de Material Tipo |
Cuarcita y Caliza 0,2 Muy meteorizada multiplicar por 4
Granito y Gaugo 0,3 Algo meteorizada multiplicar por 3
Neiss 0,4 Poco meteorizada multiplicar por 2
Tipo 1l Muy meteorizada multiplicar por 1.5
Areniscas 1 Algo meteorizada multiplicar por 1.25
Areniscas con algo de lutitas 1,3 Poco meteorizada multiplicar por 1.1
Tipo I11
Pizarra y Filita 1,2
Esquisto 1,3
Lutitas no arcillosas 1,8
Lutitas, esquistos o
filitas muy meteorizadas 2
Materiales aluviales antiguos
muy bien consolidados 0,8
Suelos Arcillosos 1
Suelos arenosos, blandos 1,4
Coluviones antiguos 1,2
Coluviones jovenes 2
Estructura Relacic’_m de Més de 30° 0,2 Se mide el éngul_o que
paralelismo entre 21°a 30° 0,25 forman la direccion del
el talud y las 11°a 20° 0,3 talud y la direccion de
discontinuidades 6°a 10° 0,4 las discontinuidades mas
Menos de 5° 0,5 representativas
Relacion entre el Mas de 10° 0,3 Si el del buzamiento es
buzamiento de las | 0°a 10° 0,5 mayor que el del talud el
discontinuidades 0° 0,7 angulo es positivo y si es
y la inclinacion 0°a-10° 0,8 menor que el del talud el
del talud Mas de -10° 1 Angulo es negativo
Buzamiento de la Menos de 15° 0,2
discontinuidad 16°a 25° 0,25
26° a 35° 0,3
36° a 45° 0,4
Més de 45° 0,5
Espesor de la Menos de 5 metros 0,65
capa del suelo 6 a 10 metros 0,85
11 a 15 metros 1,3
16 a 20 metros 2
Mas de 20 metros 1,2

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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4.5.2 AMENAZAS POR FACTORES TOPOGRAFICOS Y AMBIENTALES

Para la valoracion de la amenaza a deslizamiento se tiene la tabla 4.6 propuesta por
Ambalagan, 1992,

Tabla 4.6 Peso de los diferentes factores a tener en cuenta en la evaluacion de

amenaza a deslizamiento debida a factores topograficos y ambientales

Factores topograficos y ambientales
Factor Categoria Peso
Morfometria Mas de 45° 2
Pendiente de los taludes 36° a 45° 1,7
26° a 35° 1,2
360 a 25° 0,8
Menos de 15° 0,5
Relieve relativo Menos de 100 m 0,3
Diferencia de altura entre la | 101 a 300 metros 0,6
divisoria de aguas y el valle | Méas de 300 metros 1
Area urbana 2
Cultivos anuales 2
Uso de la tierra Vegetacion intensa 0,8
Vegetacion moderada 1,2
Vegetacion escasa 15
Terrenos aridos 2
Inundable 1
Pantanoso 0,8
Aguas Subterraneas Muy Himedo 0,5
Hlmedo 0,2
Seco 0
Sumatoria o0 amenaza total
Amenaza Total Descripcion Suma de los
Pesos
I Amenaza muy baja 3,5
Il Amenaza baja 35ab
Il Amenaza moderada 5.1a6.0
v Amenaza alta 6.1a7.5
Vv Amenaza muy alta 7.5

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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4.6 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un determinado elemento o grupo de
elementos en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fendbmeno natural de una

magnitud determinada.

El analisis de vulnerabilidad, requiere de un conocimiento detallado de la densidad de
poblacién, infraestructura, actividades econdmicas y los efectos de un determinado

fendmeno sobre estos elementos en riesgo.

La vulnerabilidad es afectada por la naturaleza del sitio, si esta arriba o abajo el
deslizamiento, y la naturaleza del elemento en riesgo. La velocidad del movimiento
también afecta la vulnerabilidad, a mayores velocidades, generalmente, las
vulnerabilidades son mayores. Esto puede conducir a diferentes grados de dafio en el
camino o trayectoria de un deslizamiento. Para estructuras y personas, a mayor
profundidad del deslizamiento, generalmente el dafio es mayor y la vulnerabilidad

mayor.

La valoracion de la vulnerabilidad puede definirse como el nivel potencial de dafio o

grado de pérdida de un determinado elemento expresado en una escalade O a 1.

Finlay (1997) presenta un ejemplo de un enfoque directo donde los valores de
vulnerabilidad son asignados directamente por referencia a los datos histéricos, pero
sin consideraciéon de los diversos componentes que afectan la vulnerabilidad. Se
asignan valores de 0 a 1 de acuerdo a la experiencia historica que se tiene en el

manejo de una determinada amenaza.

Para la valoracion de la vulnerabilidad se tiene la Tabla 4.7 propuesta en Hong Kong,
Finlay 1997.
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Tabla 4.7 VValores de Vulnerabilidad Recomendados

Vulnerabilidad de una persona en un area abierta

Rango de

Caso valores Valog d Comentarios
histéricos | comenadado
1.- Es golpeado por un .

] 0.1-0.7 05® Puede ser herido, pero
caido de roca rara vez causa la muerte
2.- Es sepultado por un .
flujo de detritos 08-1.0 1.0 Muerte por Asfixia
3.~ No es sepultado 01-05 01  |Altaprobabilidad de

supervivencia

Nota:(1) La proximidad de la persona debe considerarse en mas detalle

Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo

Rango de
Valor .
Caso valores Comentarios
D recomendado
historicos
L-Si ?I vehiculo es sepultado o 09-1.0 1 La muerte es casi segura
destruido
2.- Si el vehiculo es dafado 0.0-0.3 0.3 Alta probabilidad de

solamente

supervivencia

Vulnerabilidad de la persona en un edificio
Rango de Valor i
Caso valores Comentarios
histori recomendado
istoricos
1.- Si el edificio colapsa 09-1.0 1 La muerte es casi segura
2.- Si el edificio es inundado
. . . La muerte es mu
con residuos del deslizamiento 08-1.0 1 orobable y
y la persona sepultada
3.- Si el edificio es inundado i
. o Alta probabilidad de
con residuos del deslizamiento 0.0-05 0,2 supervivencia
y la persona no es sepultada
4.- Si los residuos golpean al 0.0-0.1 0,05 Virtualmente no hay

edificio solamente

peligro @

Nota:(1) Debe tenerse en cuenta la proximidad de la persona a la parte del edificio afectada

por el deslizamiento.

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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4.7 RIESGO Y SU CUANTIFICACION

Riesgo es el numero esperado de vidas humanas perdidas, personas heridas, dafio a la
propiedad, y pérdidas econdémicas relacionadas con la ocurrencia de un determinado

fenémeno.

Para la implementacidn de medidas de prevencion y control es conveniente identificar
los niveles de riesgo. El andlisis de riesgo se fundamenta en la observacion y registro
de los indicadores, tanto naturales como los producidos por accion antropica,
analizados desde el punto de vista de las consecuencias resultantes en el caso de
formacion o progreso de procesos de deslizamiento. Estas consecuencias deben
analizarse no solamente para las areas urbanizadas sino teniendo en cuenta la

posibilidad de ocupacion o urbanizacion de las areas aledafas.

Para el analisis de riesgo es importante que sean definidos los tipos y procesos, sus
parametros de formacién y progreso y la prevision de las consecuencias resultantes. A
partir de este procedimiento es posible caracterizar las situaciones de riesgo

incluyendo sus dimensiones.

En este sentido, se puede, concluir que se trata de varias situaciones de riesgo
localizado, afectando solamente a algunos sitios especificos del area ocupada o una
situacion de riesgo generalizado que afecta a toda el area ocupada. Esta
caracterizacion es fundamental para definir la mejor forma de enfrentar un problema

de deslizamientos.

Analisis Cualitativo del Riesgo

Esta es la forma mas simple de realizar un estudio de riesgo a deslizamientos, el cual
incluye el adquirir el conocimiento de las amenazas, los elementos en riesgo y sus
vulnerabilidades, pero expresando los resultados en forma cualitativa. Los diversos
atributos pueden clasificarse o calificarse en tal forma que se expresa el riesgo en una

forma practicamente verbal.
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Anélisis Cuantitativo del Riesgo

El analisis cuantitativo del Riesgo incluye las siguientes actividades:

a. Anélisis de las Amenazas
Se determina la distribucion probable de los deslizamientos en términos del nimero y

caracteristicas de los taludes y deslizamientos para un proyecto particular.

b. Elementos en Riesgo

El objetivo es determinar la distribucion probable del ndmero, la naturaleza y
caracteristicas de los elementos en riesgo (personas y propiedades). Debe tenerse en
cuenta la localizacion de los elementos en riesgo con relacion a la amenaza (por
ejemplo si se encuentran abajo del deslizamiento); si el elemento en riesgo esta en
una posicion fija (ejemplo una casa) o es movil (ejemplo personas o automoviles) y la

posibilidad de medidas de mitigacién como sistemas de alarma, etc.

c. Analisis de Vulnerabilidad
El objetivo es medir el grado de dafio o probabilidad de pérdida de vidas, debido a la

interaccién del elemento en riesgo en cuanto al deslizamiento.

d. Anélisis de Riesgo

El objetivo es determinar la distribucion probable de las consecuencias del
deslizamiento. Un estudio completo de riesgo debe definir el nimero de personas
amenazadas, asi como las propiedades. Bergren (1992) propone una tabla para
evaluar el valor total del riesgo de acuerdo a la posicion de las personas o

propiedades, con relacion al deslizamiento en la forma indicada en la tabla.
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Para evaluar el valor de riesgo con relacion a las personas se tiene la tabla 4.8

propuesta por Bergren, 1992.

Tabla 4.8 Analisis del Riesgo con Relacion a las Personas

A B Poblacion
Poblacion afectada Numero de | Factor de | Amenazada
personas | Presencia =AxB
Residentes
Personas que viven permanentemente 1
Personas que vienen los fines de 03
semana (cabarias)
Personas que permanecen en hoteles 05
(Numero de camas) ’
Pacientes en hospitales (N° de camas) 1
Pacientes en ancianatos (N° de camas) 1
Visitantes de Dia
Numero de empleados de oficinas o 0.35
fabricas, alumnos y nifios en colegio
Numero promedio de clientes de 0008
almacenes y centros comerciales ’
Otros visitantes ocasionales 0,008
Personas en automoviles y autobuses
Mas de 5000 vehiculos promedio dia 0,01
500 a 5000 vehiculos por dia 0,005
Menos de 500 vehiculos por dia 0,001

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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Para evaluar el valor de riesgo con relacién a propiedades se tiene la tabla 4.9

propuesta por Bergren, 1992.

Tabla 4.9 Andlisis de Riesgo con Relacién a Propiedades

Propiedades afectadas

NUmero de
unidades

Factor de
calculo

Valor de las

propiedades

amenazadas
en dolares

Casas

Valor unitario

Casas de area menor a 90 m2

Casas de area de 90 a 130 m2

Casas de area de 130 a 200 m2

Casas de area de méas de 200 m2

Edificios

Valor por m2

Metros cuadrados de edificios de
vivienda

Metros cuadrados de escuelas, oficinas
y Almacenes

Metros cuadrados de bodegas y
edificios Industriales

Estructuras Especiales

Valor unitario

Puentes

Estaciones eléctricas

Instalaciones de agua, Gas, tuberias
diversas, etc.

Areas diversas

Valor hectarea

Jardines

Calles, parqueaderos y areas duras

Bosques

Areas agricolas

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.




61

APLICACION PRACTICA

5.1 UBICACION DEL TRAMO DE ESTUDIO

El area de estudio esta ubicada en la Provincia Aniceto Arce del Departamento de
Tarija, al sur de Bolivia, ubicada a 45 km. de la capital del departamento,
concretamente en un subtramo de la carretera Tarija-Bermejo, entre las progresivas
12+700 a 24+000 y cuyas alturas oscilan entre los 1800 a 2300 m.s.n.m.

La zona tiene una fisiografia subandina, constituida por un conjunto de paisajes
dominados por serranias, colinas y valles estrechos. La geologia de la zona es
bastante variada, observandose materiales que van desde el cuaternario, ordovicico y
siluriano, considerando a la zona de Padcaya una llanura fluvio lacustre no
consolidada. Entre las unidades de terreno existentes en la zona tenemos
conglomerados, areniscas, limonitas y arcillitas. La zona tiene una vegetacion
caracteristica, que van desde matorrales, arbustos hasta la vegetacion herbécea
graminoide baja. De manera global la zona se caracteriza por el uso extendido del
ganado caprino y ovino ademas de afiadirse la alteracion del relieve producto de la
construccion civil, se caracteriza principalmente por contener zonas con indices de
inestabilidad geoldgica debido a las caracteristicas de los materiales que constituyen

los taludes.

Ubicacién del proyecto



http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia

Figura 5.1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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5.2.- CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE ESTUDIO

La necesidad de integracion entre dos ciudades importantes como lo son Tarija y
Bermejo y por ende a la Republica Argentina, ha dado como resultado la
construccion de una importante carretera y por consiguiente la modificacion del
equilibrio del terreno, generando la exposicion de considerables superficies a
fendmenos atmosfeéricos, que son uno de los principales causantes del problema de
inestabilidad de los taludes. Este tramo presenta a lo largo de su curso, zonas con
deslizamiento de tierras a causa de la erosion de los materiales, lo que favorece al

estudio de aplicacion de proteccion a taludes planteado.

El primer kilometro presenta suelos arenosos finos como asi mismo taludes rocosos
de gran susceptibilidad a deslizamiento, entre las progresivas 16+500 a 20+500 se
presentan deslizamientos sucesivos en material arcilloso de mediana a gran magnitud
a lo largo del mencionado tramo, posteriormente hacia las progresivas 22+100 a
22+900 se presentan suelos con material arcilloso como asi mismo taludes
compuestos de material coluvial y finalmente hacia la progresiva 23+500 a 24+000 se
observa una mayor incidencia de derrumbes con la colmatacion de cunetas y gran
invasion de material a la calzada de la carretera, compuesto principalmente los

taludes por material arcilloso con mezcla de arenas.

La mayoria de los taludes presenta deslizamientos por falta de proteccién, lo que ha
generado inquietud y preocupacion debido a que los deslizamientos son causantes de
diversos problemas que traen consigo un costo adicional en el mantenimiento de la
via, falta de transitabilidad, deterioro de obras menores y de la estructura misma de la

carretera.

Lo que obliga a la realizacion de estudios de proteccion, ayudados por metodologias
de Analisis de riesgo que pueden ser de gran ayuda en estudios preliminares para la

posterior toma de decisiones.
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5.3 CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE LOS TALUDES

La construccion de la carretera Tarija - Bermejo trae consigo importantes
movimientos de tierra, lo que genera taludes de diferentes inclinaciones para
mantener la estabilidad de los mismos. Los taludes en el tramo de estudio “Padcaya —
La Merced” presentan deslizamientos importantes en algunos taludes del tramo, con
frecuente acumulacion de material al pie del talud (calzada y cunetas). Por lo que es
necesario tomar medidas de proteccion para contrarrestar estos efectos de manera
que se puedan minimizar o hasta eliminar el problema, dando asi mayor seguridad al
transito de vehiculos y disminuir el costo de mantenimiento de la carretera,

asegurando asi la vida util de la misma.

Para realizar el presente estudio, es importante de inicio establecer las caracteristicas
de los materiales de los que estdn constituidos los taludes elegidos para esta
investigacion, eleccion que se realizd con el criterio de evaluar taludes de diferentes
caracteristicas, cuyos materiales constituyentes sean diferentes y que hipotéticamente
puedan tener diferentes riesgos en cuanto a las amenazas de deslizamientos o
desprendimientos de material, es asi que se eligen los taludes N° 1 en la zona de
Cebolla huayco (Fotografia 5.1), el talud N° 2 pasando el Puente Campanario

(Fotografia 5.2) y el talud N° 3 en la zona de la Merced (Fotografia 5.3).

Con el proposito de que la investigacion permita lograr los objetivos previstos se
eligio taludes cuyos materiales constituyentes sean diferentes en su constitucion,
estratificacion y comportamiento en la superficie del talud, es decir, materiales
coluviales como en el caso del talud N°2, material de poca cohesion que tiene la
caracteristica de desprendimientos de particulas permanentes. El talud N° 1 con
materiales provenientes de la degradacion de rocas sedimentarias que en algunos de
sus estratos estan con particulas ya desprendidas acumuladas al pie del mismo vy el

talud N° 3 cuyos materiales tienen una apariencia de roca desintegrada en pliegues.



Fotografia 5.1 Talud N°1

Fuente: Elaboracion Propia

Fotografia 5.2 Talud N°2

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 5.3 Talud N°3

Fuente: Elaboracion Propia
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TALUD N°1
Tramo: Padcaya — La Merced (Zona de Cebolla huayco)
Talud: Corte (lado izquierdo)

Fotografia 5.4 Pie de alu

Fuente: Elaboracion Propia

El talud de corte tiene una altura de 14 m, una longitud aproximada de 80m y una
inclinacion de 66°.El talud esta conformado por roca fracturada de color gris, presenta
inestabilidad, ya que se observa en la parte del pie de talud acumulacién de material y
los deslizamientos Ilegan a cubrir las cunetas y parte de la calzada.( Fotografia 5.4)

Las causas de mayor incidencia que generan inestabilidad, es la presencia de agua,

que provoca humedad en el talud, se satura estos materiales sueltos de modo que

aumenta la presion intersticial y por efecto de la gravedad este se viene abajo

ocasionando el deslizamiento, otra causa es la falta de vegetacion y la manera en que

se encuentra el material, compuesto por rocas fracturadas y material suelto que

permite al agua infiltrarse dentro del suelo provocando deslizamiento.(Fotografia 5.5)
Fotografia 5.5 Deslizamiento y humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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TALUD N°2

Tramo: Padcaya — La Merced

Talud: Corte (lado izquierdo)

Fotografia 5.6 Cuerpo de Talud Fotografia 5.7 Pie de Talud

Fuente: Elaboracion Propia

El talud de corte se encuentra pasando el puente Campanario con una altura de 15 m,

una longitud aproximada de 120 m y una inclinacion de 63°.

Es un talud conformado por material coluvial de color blanco amarillento, cuenta con
la presencia de piedras de considerable tamafio incrustadas en el cuerpo del talud y

ademas presenta una banqueta a una altura aproximada de 8 metros.

El Talud tiene signos de erosion superficial lo que causa deslizamiento de masas de
tierra y de piedras que llegan hasta la parte inferior del talud. (Fotografia 5.7).
Ocurren también los deslizamientos por que el angulo del talud es un tanto escarpado
y favorece a la inestabilidad produciéndose la caida de material y de piedras a la via a

causa de la gravedad.

Se observa la formacion de cércavas profundas en su cuerpo y se ve a simple vista
que uno de los agentes desestabilizadores mas importantes es el agua superficial o de
escorrentia asociado a los suelos con baja cohesion, ademas el cuerpo del talud se

encuentra cubierto con poca vegetacion (Fotografia 5.6).
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TALUD N°3

Tramo: Padcaya — La Merced

Talud: Corte (lado izquierdo)

Fotografia 5.8 Cuerpo de Talud Fotografia 5.9 Pie de talud

Fuente: Elaboracion Propia

El talud de corte se encuentra en la zona de La Merced con una altura de 11 m, una

longitud aproximada de 60 m y una inclinacion de 72°.

La parte del lado izquierdo del talud presenta buzamiento de los estratos con una

inclinacion aproximada de 43° (Fotografia 5.10).

Fotografia 5.10 Buzamiento Talud N°3

Fuente: Elaboracion Propia
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El material del talud esta conformado por areniscas con algo de lutitas, una de las
caracteristicas de las areniscas es que presentan material cementante como silice,
carbonatos o hidroxidos de hierro, por la coloracion en este talud de estudio
predominan los carbonatos, cuyas particulas desprendidas se encuentran en el pie de
talud que Ilegan a cubrir las cunetas(Fotografia 5.9), se presenta en el cuerpo del talud
un evidente deterioro producto de la erosion que causa deslizamiento de los pliegues

de roca, puesto que este talud se encuentra con poca vegetacion (Fotografia 5.8).

Entonces, se puede mencionar, que la mayor causa de inestabilidad en el talud es el
propio material por el que esta constituido, puesto que las areniscas son mas
propensas a desprendimientos, ocasionando que las rocas fracturadas (lutitas) se

suelten con mayor facilidad.

5.3.1 Aspectos Geologicos en los taludes de estudio

Ubicando a los Taludes, objeto de estudio dentro del contexto Geoldgico, podemos
situar a ellos segun Estratigrafia al Cuaternario, litoldgicamente se hallan formados
por rocas fracturadas, gravas, arcillas y limos mal clasificados, generados por la
erosion pluvial de las rocas sedimentarias en las serranias y depositadas en los pie de

monte y llanuras.

Los sedimentos cuaternarios formados por rocas fracturadas, gravas y arcillas
constituyen los valles altos. Los sedimentos cuaternarios finos como las arenas,
arcillas y limos constituyen los suelos tipicos de zonas sub tropicales a tropicales

himedos

5.3.2 Proceso de caracterizacion de los materiales en los taludes de estudio.-

Una vez definida la ubicacion de los taludes inestables en el tramo”Padcaya — La

Merced“se procedio al estudio de suelos que esta divida en tres etapas:

e Trabajo de Campo
e Trabajo de Laboratorio

e Trabajo de Gabinete
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5.3.2.1 Trabajo de Campo

Esta fase comprendi6 el reconocimiento de los taludes inestables en el tramo, como
asi también el area circundante del mismo, determinando mediante la inspeccion

visual y mediciones las caracteristicas predominantes de los materiales constitutivos.

Para la caracterizacion de materiales en la fase de trabajo de campo, se procedié a
realizar la recolecciéon de las muestras representativas del material de pie, mitad y
cabeza de cada uno de los tres taludes objeto a estudio (Fotografia 5.11). Y también
se realiz6 la medicion de inclinacion, longitud y altura de los mismos, ademas con el
fin de obtener parametros de estudio para determinar el andlisis de riesgo se hizo la
medicion de espesores de los estratos, de la direccion de las discontinuidades mas

representativas y de buzamiento si es que presentaba el talud (Fotografia 5.12),

Fotografia 5.11 Recoleccion de muestras Talud N°2

1 4

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 5.12 Medicion de inclinacion Talud N°3
i T, ¢ 2 &2 R TP

FE € »
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o
Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.2.2 Trabajo de Laboratorio

Para la caracterizacion de materiales de los Taludes N° 1, 2 y 3 las muestras obtenidas
fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos y Hormigones de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M.S), a excepto de los ensayos de Peso
Especifico relativo y compresion Triaxial que se realizo para el Talud N° 2 en la
ciudad de La Paz en el Instituto de Ensayo de Materiales de la Universidad Mayor de
San Andrés (U.M.S.A).

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

conforman cada talud objeto a estudio.

Los ensayos realizados en laboratorio son los siguientes:

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

e Establecimiento de los limites de consistencia o los limites de Atterberg:
-Limite liquido segun ASTM D-423-66
-Limite plastico segun ASTM D-424-59

-Indice de plasticidad

o Clasificacion de los suelos, adoptando el sistema internacional AASHTO vy el
Sistema de Clasificacion Unificado SUCS.

e Determinacion del peso especifico relativo

e Determinacion del angulo de friccion y de la cohesion mediante el ensayo de

compresion Triaxial de resistencia al esfuerzo cortante.
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Granulometria.-

Se llama granulometria o andlisis granulométrico a la determinacién de la
distribucion de las particulas de un suelo en cuanto a su tamafio; se hace por proceso

de tamizado (tamices) en suelos de grano grueso, y por un proceso de sedimentacion

en agua o por el método del lavado.
Fotografia 5.13 Método del lavado

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 5.14 Juego de tamices

Fuente: Elaboracion Propia
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Limites de Atterberg.-

El limite liquido (LL) de un suelo se define como el contenido maximo de humedad
a partir del cual dicho suelo deja de comportarse plasticamente y pasa a comportarse
como un liquido. Es el contenido de agua del material en el limite superior de su

estado pléastico.

Fotografia 5.15 Copa de Casagrande con ranurador laminar

B

3

Fuente: Elaboracién Propia

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

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

Fotografia 5.16 Instrumental necesario para (LP)

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayo de compresion Triaxial de resistencia al esfuerzo cortante.-

Las pruebas de compresion triaxial son las més usadas para determinar las

caracteristicas de esfuerzo-deformacion y de resistencia de los suelos.

Teoricamente son pruebas en que se podrian variar a voluntad las presiones actuantes
en tres direcciones ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones

sobre sus caracteristicas mecanicas en forma completa.

Los especimenes son usualmente cilindricos y estan sujetos a presiones laterales de
un liquido, generalmente agua, del cual se protegen con una membrana impermeable.
Para lograr el debido confinamiento, la muestra se coloca en el interior de la camara

cilindrica y hermética, de lucita con bases metalicas.

Fotografia 5.17 Camara de compresion triaxial

Fuente: Elaboracién Propia

En las bases de la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunicacion con una
bureta exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de tubo plastico. El agua
de la cdmara puede adquirir cualquier presion deseada por la accion de un compresor
comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por medio de un

vastago que atraviesa la base superior de la camara.
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La presion que se ejerce con el agua que llena la cAmara es hidrostética y produce,
por lo tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en todas las
direcciones, tanto lateral como axialmente. En las bases del espécimen actuard,

ademas de la presion del agua, el efecto transmitido por el vastago de la camara desde

el exterior.

Fotografia 5.18 Conjunto de un banco de compresion triaxial

Fuente: Elaboracién Propia

Fotografia 5.19 Espécimen antes de la Compresion Triaxial

Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia 5.20 Espécimen después de la Compresion Triaxial

s 2

7

Fuente: Elaboracién Propia

Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un gréfico
se dibujan los circulos de Mohr que representan los esfuerzos de falla de cada

muestra y trazando una tangente o envolvente a éstos, se determinan los parametros

de corte, angulo de friccién interna (@) y la cohesion (C) del suelo.

5.3.2.3 Trabajo de Gabinete

Este aspecto contemplé el andlisis profundo de todos los ensayos realizados en el
laboratorio, en este trabajo de gabinete se realizaron todas la observaciones y calculos
correspondientes para obtener los resultados de los diferentes ensayos para la

caracterizacion de los materiales.

También en el trabajo de gabinete, se elaboraron todas las tablas resumen, de la
clasificacion de los suelos, parametros de estudio hallados mediante mediciones y
observaciones realizadas visualmente en la etapa de trabajo de campo a los diferentes
taludes.
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Resultados de laboratorio

Mediante el estudio de suelos, realizado en el Laboratorio de Suelos y Hormigones de
la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, se obtuvo las granulometrias, los
limites de consistencia y por consiguiente la clasificacion de suelos para los tres
taludes. Este detalle se muestra en la parte de anexos.

Las muestras de los taludes en las partes de pie, mitad, y cabeza de acuerdo al estudio

realizado, tienen la siguiente clasificacion:

Tabla 5.1 Clasificaciéon de Suelos

TaludNe | LL | LP | IP C':;'gﬁ""TC'c‘;“ Clasificacion SUCS
Pie 26,24 |20,74| 55 A-1-a GC-GM | Grava limo-arcillosa con arena
Mitad 29,27 (22,49 6,78 A-2-4 GP - GC | Grava mal graduada con arcilla y arena
Cabeza | 35,34 | 26,95 | 8,39 A-2-4 GP - GC | Grava mal graduada con arcilla
Pie NP | NP | NP A-1-a GP - GM | Grava mal graduada con limo y arena
Mitad | NP | NP | NP A-l-a g GP - GM | Grava mal graduada con limo y arena
Cabeza 26,84 (22,49 4,35 A-2-4 o GC - GM | Grava limo-arcillosa con arena
Pie |31,43[26,12| 5,31 A-l-a g GW Grava bien graduada con arena
Mitad |31.84| 215 | 10 A-2-4 GP - GC | Grava mal graduada con arcilla y arena
Cabeza |31,73| 26,2 | 5,53 A-1-a GW Grava bien graduada con arena

Los ensayos realizados para el Talud N° 2 en el Instituto de Ensayo de Materiales de
la Universidad Mayor de San Andrés (U.M.S.A), se obtuvo los siguientes resultados.

Este detalle se muestra en la parte de anexos.

Resultado del ensayo de Peso Especifico Relativo (Gs) = 2,646 gr /cm3

Resultado del ensayo de Compresion Triaxial:

Tabla 5.2 Parametros de corte del suelo

Cohesion C (Kg /cm2) 0,46
Pendiente 0,51
Angulo de friccion interna @ (°) 27
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Parametros de estudio

Para iniciar con el procesamiento de la determinacion del riesgo se obtuvieron en
campo para cada talud los pardmetros de estudio geoldgicos, topogréficos y
ambientales. Para la calificacion de los diversos parametros geologicos se requiere la
intervencion de ingenieros geodlogos con amplios conocimientos sobre el

comportamiento de los materiales del area en estudio.

TALUD N°1

Los parametros de estudio para determinar la amenaza a deslizamiento debida a

factores geologicos son los siguientes:

Tabla 5.3 Parametros de estudio geologicos talud N°1

Litologia | Tipo de Material Lutitas
Relacion de
paralelismo entre
18°
el talud y las
Estructura

discontinuidades
Espesor de la
capa del suelo

14 metros

Los parametros de estudio para determinar la amenaza a deslizamiento debida a

factores topograficos y ambientales son los siguientes:

Tabla 5.4 Parametros de estudio topograficos y ambientales talud N°1

Morfometria 660
Pendiente de los taludes

Uso de la tierra Terrenos aridos
Aguas Subterraneas Hdmedo

Los parametros de estudio para determinar la vulnerabilidad son los siguientes:

Tabla 5.5 Parametros de estudio de vulnerabilidad talud N°1

Vulnerabilidad de una persona en un area abierta
No es sepultado | 0.1
Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo
Si el vehiculo es dafiado solamente | 0.3




TALUD N°2
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Los parametros de estudio para determinar la amenaza a deslizamiento debida a

factores geologicos son los siguientes:

Tabla 5.6 Parametros de estudio geoldgicos talud N°2

Litologia

Estructura

Tipo de Material | Coluviones antiguos
Relacion de
paralelismo entre
120

el talud y las
discontinuidades
Espesor de la

15 metros

capa del suelo

Los parametros de estudio para determinar la amenaza a deslizamiento debida a

factores topograficos y ambientales son los siguientes:

Tabla 5.7 Parametros de estudio topograficos y ambientales talud N°2

Morfometria
Pendiente de los taludes

63°

Uso de la tierra

Vegetacion moderada

Aguas Subterraneas

Seco

Los parametros de estudio para determinar la vulnerabilidad son los siguientes:

Tabla 5.8 Parametros de estudio de vulnerabilidad talud N°2

Vulnerabilidad de una persona en un area abierta

No es sepultado

| 0.1

Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo

Si el vehiculo es dafiado solamente | 0.3




TALUD N°3
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Los parametros de estudio para determinar la amenaza a deslizamiento debida a

factores geologicos son los siguientes:

Tabla 5.9 Parametros de estudio geologicos talud N°3

Litologia

Tipo de Material

Areniscas con algo de lutitas

Estructura

Relacion de
paralelismo entre
el talud y las
discontinuidades

70

Relacion entre el
buzamiento de las
discontinuidades
y la inclinacién
del talud

-29°

Buzamiento de la
discontinuidad

43°

Espesor de la
capa del suelo

2 metros

Los parametros de estudio para determinar la amenaza a deslizamiento debida a

factores topograficos y ambientales son los siguientes:

Tabla 5.10 Parametros de estudio topograficos y ambientales talud N°3

Morfometria
Pendiente de los taludes

72°

Uso de la tierra

Terrenos aridos

Aguas Subterraneas

Seco

Los parametros de estudio para determinar la vulnerabilidad son los siguientes:

Tabla 5.11 Parametros de estudio de vulnerabilidad talud N°3

Vulnerabilidad de una persona en un area abierta

No es sepultado

| 0.1

Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo

Si el vehiculo es dafiado solamente | 0.3
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5.4 ANALISIS DE RIESGO DE LOS TALUDES

Mediante la recopilacion de informacién de los parametros de estudio obtenidos en
campo, se realizd el andlisis de riesgo a deslizamiento de los taludes por medio de
tablas realizadas por el IUGS, Grupo de trabajo en deslizamientos, Comité en la
valoracion del riesgo (1997); elaborado en el taller Internacional del gran riesgo en
Honolulu, Hawai, EEUU. Y que se dividen en cuatro factores fundamentales como lo
son la Susceptibilidad, Amenaza, Vulnerabilidad y el Riesgo, de los cuales solo se

realizara el estudio para los factores de Amenaza y vulnerabilidad.

El factor “Amenaza” esta compuesto de dos tablas.
Tabla N°1.- Relacionada a la amenaza a deslizamiento debida a factores geol6gicos.

Tabla N°2.- Relacionada a la amenaza a deslizamiento debida a factores topogréaficos

y ambientales.

Este factor es cuantificado por medio de las tablas citadas anteriormente, realizando
la sumatoria de los diferentes pesos que se obtienen de acuerdo a la informacién
recabada al realizar mediciones y mediante la inspeccion visual ¢ inspeccion de
campo de los taludes en estudio, donde determina la descripcion de la Amenaza que
asi mismo varia de muy baja a muy alta de acuerdo a valores estipulados en tablas.
Nos permite observar que probabilidad existe acerca de la ocurrencia de un fenémeno

de gran magnitud.

El factor “Vulnerabilidad” esta compuesta de una tabla.
Tabla N° 1.- Relacionada con la vulnerabilidad de una persona en un area abierta, en

un vehiculo y en un edificio.

Nos permite determinar cual serd el grado de pérdida de un determinado grupo de

elementos o elemento en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fenémeno.

Con la metodologia empleada se pudo obtener los siguientes resultados para los tres
taludes de estudio de acuerdo al tabulado de las siguientes tablas:
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TALUD N°1.-

El talud N° 1 cuya caracteristica fundamental es la de estar constituido en su gran
parte de roca sedimentaria degradada cuyas particulas desprendidas se encuentran al
pie de talud y como llevan en su constitucion parte de lutitas, éstas en contacto con el
agua se desintegran produciendo finos plasticos que quedan en la superficie de la

plataforma.

Para la determinacion de la amenaza por factores geoldgicos debemos definir los

siguientes parametros:

Factor Litologia.-Se trata de una roca sedimentaria en degradacion que tiene
composicion basica de estratos o camadas susceptibles de desintegracién bajo la
accion del intemperismo, entre sus pliegues existen areniscas y arcillas en menor
proporcion, sin embargo es importante establecer que el material desintegrado por su
propio peso se desliza hacia el pie de talud donde se tom6 muestras que se
constituyeron en particulas gruesas. De acuerdo al cuadro, se ha determinado por las
caracteristicas descritas, que el talud estd constituido por “Lutitas, esquistos 0 filitas

muy meteorizadas” cuyo peso de esa categoria es de 2.
Factor Estructura.-En cuanto a este factor se debe definir los siguientes pardmetros:

Relacion de Paralelismo entre talud y las discontinuidades.-El valor para este
talud de la relacion entre el paralelismo y las discontinuidades se determind “in situ”
mediante la medicion con huincha sobre la cabecera del talud, entre las direcciones
del talud y la direccion de la discontinuidad mas representativa, que nos da una
magnitud cerca de los 18°, con ese angulo se establece el peso de la tabla cuyo valor
es 0,3.

Espesor de la capa de suelo.-Para este talud se ha considerado como espesor de la
capa de suelo a la altura total del talud que es de 14 m, considerando que no existe
una diferenciacion de estratos, puesto que presenta la misma estructura en todo el

talud, en funcién a la altura se establece el peso de la tabla que resulta el valor de 1.3.
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AMENAZA A DESLIZAMIENTO DEBIDA A FACTORES GEOLOGICOS

TALUD N°1

Factores geoldgicos

Factor Descripcion Categoria

Peso

Observaciones

Litologia Tipo de Material

Lutitas

Estructura | Relacion de

paralelismo entre
el talud y las 18°
discontinuidades

0,3

Se mide el angulo que
forman la direccion del
talud y la direccion de
las discontinuidades mas
representativas

Relacion entre el
buzamiento de las
discontinuidades
y la inclinacion
del talud

Buzamiento de la
discontinuidad

Espesor de la 14 metros
capa del suelo

13

SUMATORIA =

3,6

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.




84

TABLA5.13
AMENAZA A DESLIZAMIENTO DEBIDA A FACTORES
TOPOGRAFICOS Y AMBIENTALES
TALUD N°1

Factores topograficos y ambientales
Factor Categoria Peso
Morfometria 66° 2
Pendiente de los taludes
Relieve relativo
Diferencia de altura entre la
divisoria de aguas y el valle

Uso de la tierra Terrenos aridos 2
Aguas Subterraneas Himedo 0,2
SUMATORIA = 42

Sumatoria 0 amenaza total
Amenaza Total Descripcion Suma de los Pesos
I Amenaza muy baja 3,5
I Amenaza baja 35a5
11 Amenaza moderada 51a6.0
1\ Amenaza alta 6.1a7.5
\Y Amenaza muy alta 7,5

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.

NOTA: Se realiza la sumatoria total de las tablas 5.12, 5.13 y con ese valor se
entrara a la tabla de Sumatoria o Amenaza Total.

VALOR TOTAL DE AMENAZA PESO TOTAL
AMENAZA MUY ALTA = 7,8
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TALUD N°1
Vulnerabilidad de una persona en un area abierta
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
histéricos

1.- Es golpeado por un
caido de roca
2.- Es sepultado por un
flujo de detritos
3.- No es sepultado 0.1-05 0,1 Alta probabilidad de

Supervivencia

Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
histdricos
1.- Si el vehiculo es sepultado o
Destruido
2.- Si el vehiculo es dafado 0.0-0.3 03 Alta probabilidad de

Solamente Supervivencia
Vulnerabilidad de la persona en un edificio
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
historicos
1.- Si el edificio colapsa
2.- Si el edificio es inundado
con residuos del deslizamiento
y la persona sepultada
3.- Si el edificio es inundado
con residuos del deslizamiento
y la persona no es sepultada
4.- Si los residuos golpean al
edificio solamente
SUMATORIA = 0,4

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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TALUD N°2

El talud N° 2 cuya caracteristica fundamental es de estar constituido por material
coluvial cuyas particulas no tienen un aglomerante cohesivo y éstas por acciones de
agua y viento hacen que se pierda las particulas finas, dando lugar al desprendimiento

de las particulas de mayor tamafio.

Para la determinacion de la amenaza por factores geoldgicos debemos definir los
siguientes parametros:

Factor Litologia.-Se trata de material coluvial compuesto de gravas, arenas gruesas,
arenas finas y finos no plasticos que no tienen aglomerante y su desprendimiento de
particulas es muy frecuente, ya que entre sus particulas existen areniscas en menor
proporcion, sin embargo es importante establecer que el material se desprende porque
los materiales finos tienen baja cohesion, permitiendo que las particulas de mayor
peso se deslicen hacia el pie de talud De acuerdo al cuadro se ha determinado por las
caracteristicas descritas que el talud esta constituida por “Coluviones antiguos” cuyo

peso de esa categoria es de 1.2.
Factor Estructura.-En cuanto a este factor se debe definir los siguientes pardmetros:

Relacién de Paralelismo entre talud y las discontinuidades.-El valor para este
talud de la relacion entre el paralelismo y las discontinuidades se determino in situ
mediante la medicidén con huincha sobre la cabecera del talud, entre las direcciones
del talud y la direccion de la discontinuidad mas representativa, que nos da una

magnitud cerca de los 12°, con ese angulo se establece de la tabla el valor de 0,3.
Espesor de la capa de suelo.-

Para este talud se ha considerado como espesor de la capa de suelo a la altura total
del talud que es de 15 m, considerando que no existe una diferenciacién marcada de
estratos, aunque en algun sector se presente estratos de areniscas de espesor pequefio
con relacion a la altura del talud. Por lo que se considero que el talud presenta la
misma estructura en todo su cuerpo, en funcion a la altura se establece el peso de la

tabla que resulta el valor de 1.3.
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AMENAZA A DESLIZAMIENTO DEBIDA A FACTORES GEOLOGICOS

TALUD N°2

Factores geoldgicos

Factor

Descripcion

Categoria

Peso

Observaciones

Litologia

Tipo de Material

Coluviones antiguos

1,2

Estructura

Relacion de
paralelismo entre
el talud y las
discontinuidades

12°

0,3

Se mide el angulo que
forman la direccion del
talud y la direccidon de
las discontinuidades mas
representativas

Relacion entre el
buzamiento de las
discontinuidades
y lainclinacion
del talud

Buzamiento de la
discontinuidad

Espesor de la
capa del suelo

15 metros

13

SUMATORIA =

2,8

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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TABLAS.16
AMENAZA A DESLIZAMIENTO DEBIDA A FACTORES
TOPOGRAFICOS Y AMBIENTALES

TALUD N°2

Factores topograficos y ambientales
Factor Categoria Peso
Morfometria 630 2
Pendiente de los taludes
Relieve relativo
Diferencia de altura entre la
divisoria de aguas y el valle

Uso de la tierra Vegetacion moderada 1,2
Aguas Subterraneas Seco 0
SUMATORIA = 3,2

Sumatoria 0 amenaza total
Amenaza Total Descripcion Suma de los Pesos
I Amenaza muy baja 3,5
I Amenaza baja 35ab
11 Amenaza moderada 51a6.0
vV Amenaza alta 6.1a7.5
\Y Amenaza muy alta 7,5

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.

NOTA: Se realiza la sumatoria total de las tablas 5.15, 5.16 y con ese valor se
entrara a la tabla de Sumatoria o Amenaza Total.

VALOR TOTAL DE AMENAZA PESO TOTAL
AMENAZA MODERADA = 6,0
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TALUD N°2
Vulnerabilidad de una persona en un area abierta
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
histéricos

1.- Es golpeado por un
caido de roca
2.- Es sepultado por un
flujo de detritos
3.- No es sepultado 0.1-05 0,1 Alta probabilidad de

Supervivencia

Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
histdricos
1.- Si el vehiculo es sepultado o
Destruido
2.- Si el vehiculo es dafado 0.0-0.3 03 Alta probabilidad de

Solamente Supervivencia
Vulnerabilidad de la persona en un edificio
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
historicos
1.- Si el edificio colapsa
2.- Si el edificio es inundado
con residuos del deslizamiento
y la persona sepultada
3.- Si el edificio es inundado
con residuos del deslizamiento
y la persona no es sepultada
4.- Si los residuos golpean al
edificio solamente
SUMATORIA = 0,4

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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TALUD N°3

El talud N° 3 cuya caracteristica fundamental es que esta constituido por material de
areniscas con algo de lutitas, normalmente estas areniscas tienen algin material
cementante como silice, carbonatos o hidréxidos de hierro, por la coloracion en
nuestro talud de estudio predominan los carbonatos, cuyas particulas desprendidas se

encuentran a pie de talud.

Parta la determinacion de la amenaza por factores geoldgicos definimos los siguientes

parametros:

Factor Litologia.-

Se trata de un material que tiene composicion béasica de estratos de areniscas
aglomeradas con algin cementante que puede ser silice, carbonatos o hidroxidos de
hierro, predominando los carbonatos, este cementante hace que la apariencia del talud
sea de una masa solida y continua, sin embargo en algunos de sus estratos presenta
areniscas puras que son las mas propensas al desprendimiento y entre sus pliegues
existen algunas lutitas en degradacion, es importante establecer que el material se
desprende porque los materiales aglomerantes afectados por el intemperismo genera
que las areniscas se suelten y que sus particulas se deslicen hacia el pie de talud
donde se tomo muestras que se constituyeron en particulas de diferentes tamafios. De
acuerdo al cuadro se ha determinado por las caracteristicas descritas que el cuerpo del
talud esta constituida por “Areniscas con algo de lutitas” las cuales estan algo

meteorizadas cuyo peso de esa categoria es de 1.625.

Factor Estructura.- En cuanto a este factor se debe definir los siguientes parametros:

Relacion de Paralelismo entre talud y las discontinuidades.-
El valor para este talud de la relacion entre el paralelismo y las discontinuidades se
determino in situ mediante la medicion con huincha sobre la cabecera del talud, entre

las direcciones del talud y la direccion de la discontinuidad mas representativa, que
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da una magnitud cerca de los 7°, con ese angulo se establece el peso de la tabla cuyo
valor es 0,4.

Relacion entre el buzamiento de las discontinuidades y la inclinacion del talud.-

Este talud inspeccionado en sitio muestra un marcado buzamiento de sus estratos
sedimentarios, de manera que con ayuda de una huincha se determina el angulo de
buzamiento, la relacion entre este &ngulo y el de la inclinacién del talud permite
establecer el valor de -29°, siendo negativo porque el &ngulo de buzamiento es menor

que el del talud, con este valor en la tabla determina un peso de 1,0.

Buzamiento de la discontinuidad.-

En el sector izquierdo del cuerpo del talud se evidencia buzamiento que es el valor
del angulo que forman los estratos sedimentarios mas representativos con respecto a
un plano horizontal, que ha sido medido mediante funciones trigonométricas, en el
caso particular de este talud da un angulo de 43° cuyo valor en la tabla determina un

peso de 0,4.

Espesor de la capa de suelo.-

Para este talud se ha considerado como espesor de la capa de suelo a la altura del
estrato mas representativo, considerando que existe una diferenciaciéon marcada de
estratos en el cuerpo del talud, que permite identificar el buzamiento y separacion de
sus estratos sedimentarios. Por lo que se considero para realizar la medicién al estrato

mas representativo cuyo espesor es de 2 my cuyo peso de la tabla es el valor de 0,65
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TABLAS.18
AMENAZA A DESLIZAMIENTO DEBIDA A FACTORES GEOLOGICOS

TALUD N°3

Factores geoldgicos

Factor | Descripcion Categoria Peso Observaciones

Litologia | Tipo de Material

Areniscas con algo de lutitas =1,3 | 1,625 | Algo meteorizada multiplicar por 1.25

Estructura | Relacion de Se mide el angulo que
paralelismo entre forman la direccion del
el talud y las 7° 0,4 |taludy ladireccion de
discontinuidades las discontinuidades mas

Representativas

Relacion entre el Si el del buzamiento es
buzamiento de las mayor que el del talud el
discontinuidades -29° 1 angulo es positivo y si es
y la inclinacion menor que el del talud el
del talud Angulo es negativo
Buzamiento de la 430 0,4

discontinuidad

Espesor de la 2 metros 0,65

capa del suelo

SUMATORIA = 4,075

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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TABLAS.19
AMENAZA A DESLIZAMIENTO DEBIDA A FACTORES
TOPOGRAFICOS Y AMBIENTALES

TALUD N°3

Factores topograficos y ambientales
Factor Categoria Peso
Morfometria 72° 2
Pendiente de los taludes
Relieve relativo
Diferencia de altura entre la
divisoria de aguas y el valle

Uso de la tierra Terrenos aridos 2
Aguas Subterraneas Seco 0
SUMATORIA = 4

Sumatoria 0 amenaza total
Amenaza Total Descripcion Suma de los Pesos
I Amenaza muy baja 3,5
I Amenaza baja 35ab
i Amenaza moderada 51a6.0
1\ Amenaza alta 6.1a7.5
\Y Amenaza muy alta 7,5

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.

NOTA: Se realiza la sumatoria total de las tablas 5.18, 5.19 y con ese valor se
entrara a la tabla de Sumatoria o Amenaza Total.

VALOR TOTAL DE AMENAZA PESO TOTAL
AMENAZA MUY ALTA = 8,075
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TALUD N°3
Vulnerabilidad de una persona en un area abierta
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
histéricos

1.- Es golpeado por un
caido de roca
2.- Es sepultado por un
flujo de detritos
3.- No es sepultado 0.1-05 0,1 Alta probabilidad de

Supervivencia

Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
histdricos
1.- Si el vehiculo es sepultado o
destruido
2.- Si el vehiculo es dafado 0.0-0.3 03 Alta probabilidad de

solamente Supervivencia
Vulnerabilidad de la persona en un edificio
Rango de Valor
Caso valores recomendado Comentarios
historicos
1.- Si el edificio colapsa
2.- Si el edificio es inundado
con residuos del deslizamiento
y la persona sepultada
3.- Si el edificio es inundado
con residuos del deslizamiento
y la persona no es sepultada
4.- Si los residuos golpean al
edificio solamente
SUMATORIA = 0,4

Fuente: Jaime, Suarez Dias. Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga — Colombia.
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5.5 EVALUACION DE RIESGOS VS REFUERZOS

La realizacion del estudio ha logrado estimar el riesgo a deslizamiento en tres taludes,
ubicados en la carretera Padcaya - La Merced, mediante la metodologia de
cuantificacion basada en dos factores de andlisis; que son Amenaza y Vulnerabilidad,
obteniéndose diferentes valores para cada talud como se muestra en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Resumen Amenaza y vulnerabilidad

CUADRO RESUMEN

Amenaza muy Alta 7,8
Talud N° 1

Vulnerabilidad 0,4

Amenaza Moderada 6
Talud N° 2

Vulnerabilidad 0,4

Amenaza muy Alta 8,075
Talud N° 3

Vulnerabilidad 0,4

La gran actividad deslizante en esta zona se debe principalmente a la pendiente del
talud, agresividad de la lluvia, erosion de los suelos, a la falta de medidas de control,
de mitigacion y a la ausencia de vegetacion, constituyendo a los taludes desnudos en
muchos de los casos. ElI hecho que no existan practicas de proteccion agrava el

proceso de deslizamientos.

Debemos afiadir que los tres taludes estudiados fueron aquellos con notorio deterioro
en su estructura en los que se pudo observar escasa presencia de vegetacion y una
pendiente elevada, ya que en la zona son muy pocos los taludes con pendiente suave,

por lo que estas condiciones favorecen de gran manera a la actividad deslizante.
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Figura 5.2 Efecto de factores geologicos
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En la Figura 5.2 se observa los valores obtenidos en la cuantificacion de la Amenaza
a deslizamiento debida a factores geoldgicos, obteniendo para el Talud N° 2 el valor
mas bajo debido al tipo de material y discontinuidades minimas que presenta, puesto
que son favorables para que no suceda la erosion del mismo. Para los Taludes N° 1,3
los valores de amenaza son mas altos, puesto que el Talud N° 1 esta conformado de
lutitas y presenta discontinuidades desfavorables y por ultimo el Talud N° 3 esta
conformado de Areniscas con presencia de lutitas y presenta en su estructura un valor

considerable de buzamiento.

Figura 5.3 Efecto de factores topogréaficos y ambientales
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En la Figura 5.3 se observa los valores obtenidos en la cuantificacion de la Amenaza
a deslizamiento debida a factores topograficos y ambientales, obteniendo para el

Talud N° 2 el valor mas bajo debido a que presenta una vegetacion moderada y no
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cuenta con la presencia de aguas subterraneas. Para los Taludes N° 1,3 los valores de

amenaza son mas altos por las pendientes elevadas de los mismos y la falta de

vegetacion, ademas cabe mencionar que el Talud N° 1 presenta humedad.

Figura 5.4 Efecto de la vulnerabilidad
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En la Figura 5.4 se observa los valores obtenidos en la cuantificacion de la

vulnerabilidad, obteniendo para los tres taludes de estudio el mismo valor debido a

que en el area circundante de los taludes no existen edificaciones ni urbanizacion,

solo la carretera.

Para los tres taludes se pudo evidenciar los siguientes resultados de vulnerabilidad:

Tabla 5.22 Cuantificacién de la Vulnerabilidad

Vulnerabilidad de una persona en un area abierta

Rango de Valor
Caso Valores recomendado Comentarios
Histéricos
Al ili
3.- No es sepultado 0.1-05 0,1 ta probabilidad de

Supervivencia

Vulnerabilidad de la persona en un vehiculo
Rango de Valor
Caso Valores recomendado Comentarios
Historicos
2.- Si el vehiculo es dafiado 0.0-0.3 03 Alta probabilidad de

Solamente

Supervivencia
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Podemos observar en los resultados de la Tabla 5.22 que la vulnerabilidad ha sido
cuantificada en funcion a dos pardmetros, cuando la persona se halla en un area
abierta y cuando se halla en un vehiculo, los resultados fueron adoptados de acuerdo a
un rango de valores debido a la falta de informacion de esta naturaleza en el tramo
mencionado, los valores nos indican una alta probabilidad de supervivencia de las

personas que transitan por la carretera.
Asi mismo, es importante recalcar que la zona no es apta para la construccién de
edificios, presenta zonas escarpadas de pendientes elevadas, y por lo tanto el

parametro de vulnerabilidad de una persona en un edificio es nulo.

Figura 5.5 Efecto de amenaza total
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En la Figura 5.5 se observa los valores obtenidos en la cuantificacion de la Amenaza,
obteniendo para el Talud N° 2 Amenaza moderada, conformado el mismo por algunas
carcavas profundas a causa de las precipitaciones, materiales erosionados, donde
existen indicios que permiten predecir deslizamientos. Para los Taludes N° 1,3 se
obtuvo Amenaza muy Alta, conformado los taludes por zonas de meteorizacion alta,
discontinuidades desfavorables donde han ocurrido deslizamientos y existe la

posibilidad de que sigan ocurriendo.
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Figura 5.6 Efecto de amenaza mas vulnerabilidad
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En la Figura 5.6 se observa los valores obtenidos en la cuantificacion de la amenaza
y de vulnerabilidad para los tres taludes, se observa que la amenaza a deslizamiento
debida a factores geoldgicos, topogréaficos y ambientales influye mas en la erosion de

los materiales existentes en los taludes en comparacién de la vulnerabilidad.

Figura 5.7 Relacion del riesgo
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En la Figura 5.7 se observa una diferencia de resultados entre el Talud N° 2 con los
resultados de los Taludes N° 1,3 puesto que estos dltimos tienen una cierta

correlacion entre los resultados y una semejanza entre los valores obtenidos.
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5.6 DIMENSIONAMIENTO DE REFUERZOS CON MALLAS DE ACERO DE
ALTA RESISTENCIA Y HORMIGON LANZADO

De acuerdo al analisis de riesgo realizado para los tres taludes de estudio se puede
plantear las alternativas de solucion para proteccion superficial de taludes con los
tipos de mallas de acero de alta resistencia y hormigén lanzado. Cuando el riesgo es
mayor en el talud es recomendable realizar la proteccion con hormigon lanzado y si el
riesgo es menor es aconsejable la proteccion utilizando mallas de acero de alta
resistencia, también cabe recalcar que la utilizacion de las mallas de acero de alta

resistencia resultan mas econémicas en comparacion con el hormigon lanzado.

TALUD N°1

El talud N° 1 cuya caracteristica fundamental es de que esta constituido en su gran
parte de roca sedimentaria degradada cuyas particulas desprendidas se encuentran al
pie de talud y como llevan en su constitucion parte de lutitas, estas en contacto con el
agua se desintegran produciendo finos plasticos que quedan en la superficie de la
plataforma. El talud de corte tiene una inclinacion de 66°, una altura de 14 metros y

una longitud aproximada de 80metros.

De acuerdo al andlisis de riesgo el Talud N°1 presenta una amenaza muy alta con un
peso total de 7.8 y la vulnerabilidad de 0.4, tomando en cuenta el riesgo y las
caracteristicas del suelo del talud es aconsejable por lo tanto la aplicacién de
hormigon lanzado, puesto que este tipo de proteccion reducira la meteorizacion de los
materiales resultado del origen de agentes atmosféricos existentes en el talud y

controlara cualquier desprendimiento de particulas de gran tamario.
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TALUD N°2

El talud N° 2 cuya caracteristica fundamental es que esta constituido por material
coluvial cuyas particulas no tienen un aglomerante cohesivo y estas por acciones de
agua y viento hacen que se pierda las particulas finas, dando lugar al desprendimiento
de las piedras de mayor tamafio que se encuentran incrustadas en el cuerpo del talud,
las cuales llegan a caer al pie del mismo y sobre la plataforma de la carretera,
pudiendo ocasionar accidentes. El talud tiene una inclinacion de 63°, una altura de 15

metros y un largo aproximado 120 metros.

De acuerdo al analisis de riesgo el Talud N°2 presenta una amenaza moderada con un
peso total de 6 y la vulnerabilidad de 0.4, tomando en cuenta el riesgo y las
caracteristicas de el suelo del talud es recomendable la colocacion de mallas de acero
de alta resistencia puesto que este tipo de proteccion resulta mas econémico y evitara
que las rocas sueltas presentes en el cuerpo del talud caigan a la calzada de la

carretera.

TALUD N°3

El talud N° 3 esta constituido por material de areniscas con algo de lutitas, estas
areniscas tienen material cementante, en este caso predominan los carbonatos, que
hace que la apariencia del talud sea de una masa solida, sin embargo, en sus estratos
presenta areniscas puras que son las mas propensas al desprendimiento. El talud
también presenta lutitas que se fracturan por erosion y cuyas particulas desprendidas
se encuentran al pie de talud (calzada, cunetas). El talud de corte tiene una
inclinacion de 72°, una altura de 11 metros, una longitud aproximada de 60 metros, la
parte del lado izquierdo del talud presenta buzamiento en los estratos con una

inclinacion aproximada de 43°.
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De acuerdo al anélisis de riesgo el Talud N°3 presenta una amenaza muy alta con un
peso total de 8.075 y la vulnerabilidad de 0.4, tomando en cuenta el riesgo y las
caracteristicas del suelo del talud es aconsejable por lo tanto la aplicacion de
hormigon lanzado, puesto que este tipo de proteccion reducira el deterioro de los

materiales origen de agentes atmosféricos existentes en el talud.

Figura 5.8 Riesgo vs tipo de refuerzo
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En la Figura 5.8 se observa los valores de riesgo obtenidos de la suma de los valores
de Amenaza y vulnerabilidad, obteniendo para el Talud N° 2 un valor mas bajo, por
tanto a menor riesgo menor refuerzo y para los Taludes N° 1,3 se usa mayor refuerzo
por que el riesgo es de mayor magnitud. Es importante recalcar que a menor riesgo es
aconsejable la proteccion con mallas de acero de alta resistencia y a mayor riesgo es

recomendable el uso de hormigon lanzado para el talud.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES

El trabajo realizado en la zona permite extractar las siguientes conclusiones:

El modelo efectivo para cuantificar el riesgo en taludes de carretera permitio,
con la metodologia planteada, obtener los resultados sobre riesgo en los
taludes de estudio, constituyendo una mayor garantia para la correcta
valoracién de posibles deslizamientos y una adecuada ejecucion en proyectos

donde existan terrenos afectados por este fenémeno.

Con la metodologia planteada se alcanz6 en el estudio de los taludes, observar
materiales involucrados, distinguir causas probables que activen los
deslizamientos a causa de la erosién y luego de ello cuantificar el grado de
amenaza Y la vulnerabilidad a la que estdn expuestas los mismos y el riesgo
que corren las personas que transitan a lo largo de la carretera que pueden ser

objeto de peligro ante los deslizamientos.

Debido a la complejidad y sobre todo a la no disponibilidad de datos en la
region, el riesgo de los taludes ha sido evaluado por medio de dos factores
importantes como lo son amenaza y vulnerabilidad por medio de tablas
estipuladas por el comité de deslizamientos IUGS, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 6.1 Resumen Amenaza y vulnerabilidad

CUADRO RESUMEN
Talud N° | Amenaza muy Alta 7,8

1 Vulnerabilidad 0,4
Talud N° | Amenaza Moderada 6
2 Vulnerabilidad 0,4

Talud N° | Amenaza muy Alta 8,075
3 Vulnerabilidad 0,4
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En el estudio se constatd que dos de los taludes presentan Amenaza Alta a
deslizamiento, por lo cual, se evidencia que casi en su totalidad el tramo de
estudio estd amenazado con la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno

potencialmente destructor.

Figura 6.1 Efecto de amenaza total
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En cuanto a la vulnerabilidad la metodologia, se establece ciertos parametros
para su cuantificacion, de los cuales la vulnerabilidad de una persona en un
edificio y en un &rea abierta son parametros o variables no cuantificados
debido a la no existencia de edificios a lo largo de la zona de estudio y de

personas que circulen frecuentemente por la via ¢ la zona.

Con respecto a la vulnerabilidad a la que esta expuesta una persona en un
vehiculo, se observa alta probabilidad de supervivencia debido a que se
presentan casos aislados de accidentes severos que puedan afectar tanto a
personas como a vehiculos, que podria ocurrir en el talud N° 2 cuyas

particulas de considerable tamafio se desprenden con mayor frecuencia.

Los resultados obtenidos en el analisis de riesgo han podido evidenciar que
los taludes que presenten discontinuidades considerables, buzamiento en el
cuerpo del talud, ademas que estén formados por arenas son mas propensos a

deslizamiento, y los que en el estudio demuestran ser los méas severos.
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Se pudo observar en la mayoria de los taludes estudiados la falta de
vegetacion, principalmente estan constituios por terrenos aridos, y uno de
ellos cuenta con presencia de agua, lo que origina constante humedad en el

terreno.

Fotografia 6.1 Presencia de humedad Talud N°1

Fuente: Elaboracién Propia

Las principales causas que originan los deslizamientos en los taludes de la
zona, son las precipitaciones constantes, que originan presiones de poros
ocasionando inestabilidades y posterior colapso, la pendiente de los mismos y

sin lugar a duda el material por el que estan conformados los taludes.

Tabla 6.2 Pendientes

PENDIENTES (°)
Talud N° 1 66°
Talud N° 2 63°
Talud N° 3 720

En el tramo estudiado se evidencio la presencia de deslizamientos, por lo que
se requiere urgentes medidas de mitigacion y de proteccion para poder

contrarrestar el fendémeno.

De acuerdo a los resultados de riesgo y a partir del criterio de que los

refuerzos en los taludes son proporcionales al mismo, los taludes N° 1 y 3 que
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son los que presentan valores méas altos les corresponde un mayor refuerzo,
por tanto se eligio la proteccion con HORMIGON LANZADO.

El estudio presenta como resultado del riesgo que el talud N° 2 tiene menor
valor, por tanto, le corresponde un refuerzo de menor efecto, por lo que se
eligio la alternativa de la MALLA DE ACERO DE ALTA RESISTENCIA.

Es muy importante la determinacion de los riesgos en taludes con
posibilidades a deslizamiento, de manera que cuantificado el riesgo se tenga
los elementos técnicos méas concluyentes que permitan elegir el tipo de
proteccion, que en el caso de nuestro estudio, s6lo tuvo dos alternativas por
motivos de tiempo y alcance, sin embargo, en la practica son posible otras
alternativas de acuerdo a los tipos de taludes que se presenten en cada

proyecto.

En cuanto se refiere a costos de las alternativas de proteccion se han
determinado los precios unitarios de manera que nos proporcione una medida

de cuantificacion como valores, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.3 Precios unitarios

PRECIOS UNITARIOS (Bs)
Malla de acero de alta resistencia (m2) | 66
Hormigon lanzado (m3) 1762

6.2.- RECOMENDACIONES

Es un hecho que la zona de estudio necesita de medidas urgentes de
proteccién para contrarrestar el efecto de los deslizamientos, la metodologia
planteada, brinda una serie de parametros con sus respectivos valores o pesos,
los cuédles engloban ciertas variables y condicionantes, a la vez diferentes

situaciones que pueden presentarse al activarse un fenémeno deslizante, puede
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ser una buena alternativa para la cuantificacion del riesgo y su posterior

manejo.

Como medidas preventivas y/o correctivas se recomienda realizar la
proteccion superficial de taludes por medio de Mallas de acero de alta
resistencia y hormigon Lanzado que pueden ser una buena alternativa de

proteccion en la mayoria de los casos.

El hormigon lanzado resulta un tratamiento superficial innovador y novedoso
en nuestro medio, y por sus propiedades como la facilidad para formar una
excelente adherencia con varios materiales, por sus caracteristicas
impermeables aun en secciones delgadas, se puede obtener buenos resultados,

siendo una buena opcion para proteccion en los taludes estudiados.

Para que el hormigdn lanzado tenga durabilidad y una excelente adherencia,
debe ser aplicado correctamente, para conseguir estas propiedades favorables
se debe realizar una correcta planeacion y supervision, de la habilidad y
atencion continua del equipo de hormigén lanzado, como también de la

correcta utilizacion de los materiales en la dosificacion.

Las mallas de acero de alta resistencia por su naturaleza, permite un rapido
drenaje del agua que satura el terreno y ayuda a la reforestacion mas
facilmente. Es un hecho que el aspecto de los taludes debe ser lo mas natural e
integrado posible con el medio circundante. De esta forma las mallas de acero
de alta resistencia establecen un efectivo y economico sistema de proteccion

del suelo en taludes contra la erosion.

Para la eleccion del tipo de proteccion de taludes es necesario escoger la que
mas se adecue al tipo de deslizamiento y al lugar o zona donde puede ser

emplazado.
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