CAPITULO |
INTRODUCCI ON

1.1  Antecedentes

Se ha podido constatar que el agua, proveniente de las precipitaciones, tiene una
incidencia directa en la estabilidad de diferentes tipos de terreno, en especial cuando se
trata de taludeafectadas por la deforestacion y también en el caso de taludes producto de
acciones antrépicas, tales como excavaciones y rellenos para construir obras.
Precipitaciones como las que ocurren durante el fenémeno de EIl Nifio (En los afios 1997
1998,20152016 y el mas reciente 202819) u otras situaciones meteorologicas fuera de

las condiciones normales, causan un verdadero impacto, tanto en el sub sueta Bomo
superficie, en este Ultimo caso se presentan los procesos erosivos.

En nuestro pais la infraestructura vial es uno de los componentes principales para el
desarrollo econémico, ya que ayuda a la integracion nacional e internacional, también al
desarrollo social y productivo; por lo que se puede asegurar que es de interasdge

toda la poblacion, y por tanto debido a que nuestra region es de tipo montafiosa es
indispensable un estudio de taludes.

Existen también algunas variantes en los andlisis, lo que depende de las caracteristicas y
el comportamiento tanto de los suelos como de las masas de rocas en sus diferentes
condiciones naturales.

Se llevo a cabo un estudio de la estabilidad de taludes, en la ciudad de Tarija en diferentes
puntos para conocer la incidencia que pueda tener el agua y si es necesario dar soluciones
préacticas.

El estudio dda accién de las lluvias tiene una muy significativa importancia para el
adecuado manejo de las obras de ingenieria y en particular, dada la incidencia social, en

los proyectos de infraestructura urbana.

1.2 Justificacion delproyecto

Los problemas de estabilidad de taludes, tanto naturales como los construidos por el
hombre, han sido objeto de estudio, especialmente en el ambito de la ingenieria civil. La
mayoria de los esfuerzos se han centrado anatisisde estabilidad, tanto a corto como

a largo plazp entendiéndose dicha estabilidad desde varios puntos de vista: roturas



globales en las que se ven involucrado todo el talud, roturas profundas a través del talud,

deslizamientos superficiales, etc.

En el caso concreto de taludes en suelos, aun cuando el dimensionamiento frente a roturas
se haya realizado para un coeficiente de seguridad adecuado, pueden presentarse
problemas relacionados con inestabilidades en zonas superficiales del talud, pero que

se afectan en su totalidad. Dichas inestabilidades superficiales pueden ser debidas a
diferentes razones como la degradacion superficial por agentes atmosféricos, erosion

superficial por el agua, infiltracién debido al agua de lluvia, afloramientdtideibnes,

etc.

En las zonas elegidas dentro de la mancha urbana de la ciudad se tiene problemas en torno
a los deslizamientos de masas, especialmente en épocas de lluvia, las cuales ocasionan
problemas e interrupciones en el transito vehicular, por lo que es necesaticuha
analisis para evitar que la calzada sufra dafios.

Se analizasn las alternativas que se aplicaran a los taludes, para ello se daran a conocer
conceptos y caracteristicas necesarias para la ejecucion de las metodologias, es importante
contar con buenas carreteras que permitan el libre transito de una zona a otra,

espe@lmente en la zona urbana de la ciudad de Tarija.

1.3 Situacion problémica

En la ciudad de Tarija existen muchos taludes en distintos puntos que necesitan un control
de estabilidad en los cuales algunos en su plataforma superior ya se construyeron
estructuras como parques, casas, miradores, cementerios, edificios, etc., sm ningu
estudio de suelos y estabilizacion previo que garantice la seguridad de construccion
estando asi expuestos a cualquier fenémeno natural como sismos, lluvias, cambios de
temperatura, gravedad y los elementos biolégicos, que a lo largo y ancho de l&lmasa d
talud es posible que se originen grietas y movimientos de asentamientos que pongan en
riesgo y deterioro dichas laderas.

En épocas de lluvia dependiendo de cuan intensa sea, se observa varios lugares que en las
calles o avenidas caen piedras, terrones, vegetacion que obstaculiza el libre transito,
peligrando de esta forma automéviles y personas que circulan en esos ma@eantos

afectados, es por esta razon que es necesario hacer una evaluacion y control de estabilidad



de taludes en riesgo para ver la incidencia del agua y asi poder ver la mejor solucién para
ese problema.

El suelo de los taludes en Tarija es a menudo arcilloso y propenso a la inestabilidad debido
a una combinacion de factores geoldgicos, hidrolégicos y climéticos especificos de la
regién. Enconclusion,la combinacion de suelos arcillosos de baja resistencia, poca
consolidacion, alta plasticidad y baja permeabilidad, juntos con precipitaciones intensas y
pendientes pronunciadas, convierte a los taludes en Tarija en &areas propensas a la
inestabilidad, mafestandose en deslizamientos y derrumbes que preségdggns para

la infraestructura y la poblacion.

1.4 Problema
¢, Como incideel aguaa la estabilidad déos taludesy que medidas se pueden tomar para

prevenir deslizamientos?
1.5 Objetivos dd proyecto
1.5.1 Objetivo general

A Analizar laincidencia del agua en la estabilidad de taludes en la ciudad de Tarija
medianteuna caracterizacion fisica, geométncal uso del paquete Slidpara

proponeras mejoressolucones y reducir losesgosal problema.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Ubicarun muestreo del lugar, analizar y recolectar informacion del mismo.

2. Caracterizar los laboratorios respectivos de las muestras recolectadas
anteriormente.

3. Analizar los modelos de estabilidad de taludes y métodos de analisis de falla.
Determinar los efectos mas importantes del agua en la estabilidad de taludes.
Describir y analizar soluciones respecto al tipo de suelo y de la inclinacion del
talud.

1.6 Tipo de investigacion y @finiciébn de variables

La investigacion se clasifica como aplicada, dado que busca dar solucion a un problema
real de ingenieria geotécnica: comprender y predecir la estabilidad de taludes ante
diferentes condiciones hidraulicas, geométricas y geotécnicas. Asimismo, es d& caract

explicativo o causal, ya que pretende identificar y analizar la relacion de efmasa
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entre las variables independientesndiciones hidraulicas (contenido de agua, nivel
fredtico), geometria del talud y propiedades del suelo y la variable dependiente
estabilidad del talud, medida mediante parametros cuantificables como el factor de
seguridad o el desplazamiento. Su enfoque es cuantitativo, porque se sustenta en la
recoleccion, andlisis e interpretacion de datos numéricos obtenidos de mediciones,
ensays y modelaciones matematicas, con el fin de establecer patrones y magnitudes de

influenda que permitan optimizar el disefio y la seguridad de taludes en condiciones

reales.

1.6.1 Variable independiente

Condiciones hidraulicas, geométricaggotécnicas de los taludes

Tabla N°1 Conceptualizacion de la variable independiente

: Varlabl_e Conceptualizacion Indicador Medicion
independiente
Altura m
Taludes Base m
Pendiente grados (°)
Angulo de .
Geotecnia 0 fri%cién grados (°)
propiedades de — 2
Condiciones resistencia CoheS|.on : KI/m
hidraulicas, Peso unitario kN/m?
geomeétricas y Precipitaciones mm
geotécnicas de los maximas
taludes Intensidad de la
s . N mm/hr
Analisis de Lluvia 'y precipitacion
Escurrimiento Infiltracion
Acumulada cm
Tasa de cm/hr
Infiltracion

Fuente:Elaboraciorpropia




1.6.2 Variable dependiente
Estabilidad de los taludes

Tabla N°2 Conceptualizacion de la variable dependiente

Variable

q : Conceptualizacion Indicador Medicién
ependiente
=1 Equilibrio
< linestables
- Factor de = 1,_25_E_qU|I|br|o adimensional
Estabilidad de Seguridad insipiente
los taludes O 1,5 Est
plazo
Metodologia de | Bishop Simplificado F.S.
Equilibrio Limite | Jambu Simplificado F.S.

Fuente:Elaboraciorpropia

1.7 Unidades de estudio y decisibn muestral

Los componentes para las unidades de estudio y decision muedgatgbiran a
continuacion:

1.7.1 Unidad de Estudio

El proyecto tiene su enfoque principal en el analisissigbilidad de Taludes debido a la
incidencia del agua, y para poder realizarlo, los taludes en estudio estaran ligados a una
serie de analisis de muestreos geomeétricos, caracterizacion de los materiales componentes
y por medio de técnicas experimentaleynputacionales poder obtener los factores de
seguridad, para finalmente bajo célculos de gabinete llevar a cabo un analisis de
resultados, donde se determinara los diferentes grados de estabilidad de los taludes del

tramo carretero en estudio.

1.7.2 Poblacion

Para el desarrollo del proyecto de Aplicacion se toma como poblacién, el analisis de
estabilidad de taludeson la incidencia del aguatilizando el programa Slide para la
determinacién de los factores de seguridad , para que con dicha metodologia aplicada se
pueda establecer resultados que nos brinden seguridad de los diferentes resultados y

grados de estabilidad de los taludes estudiabasandonos en el parametro que, el factor



de seguridad minimo controla la falla por capacidad de carga de un terraplén o talud sobre
un suelo blando, a corto plazo, debe ser

1.7.3 Muestra

La muestra del proyectasel andlisis de estabilidad de taludes la incidencia del agua
y la determinacion de los factores de seguridad utilizando el programa Sliilecen
taludes de la ciudade Tarija datos referenciales que fueron considerados tutes

en riesgo

1.7.4 Muestreo

El muestreo que fue realizaéa cinco diferentes lugarede estudicse llevo a cabo para

el analisis de estabilidad de taludes la incidencia del agusdilizando el programa Slide

y al realizar la recoleccion de las muestras representativas del material, en pie, cuerpo y
cabeza de cada uno de takidesobjeto de estudijoy que estas mismas seran estudiadas

en laboratorio.

El nUmero de ensayos en laboratorio se expresa en datos obteniendo como resultados la
cohesion, angulo de friccion y pesos unitarios, y caracterizacion de los diferentes tipos de
suelos. Y para la segunda muestra esta la toma la medicion geométricanolotéai

forma adecuada de cada talud

1.8 Meétodos ytécnicasempleadas

1.8.1 Método

Parael proyecto el método quse usa@s el método inductivga quees uno de los métodos

mas populares a la hora de la investigacion cientifica y del pensamiento, en tanto, su
caracteristica mas saliente y distintiva es que llega a la obtencion de conclusiones o teorias
sobre diversos aspectos a través del analisissies garticulares, Esto supone que, tras

una primera etapa de observacion, analisis y clasificacion de los hechos, se logra postular
una hipétesis que brinda una solucion al problema planteado. Una forma de llevar a cabo
el método inductivo es proponer, neatte diversas observaciones de los sucesos u objetos

en estado natural, una conclusion que resulte general para todos los eventos de la misma

clase.



1.8.2 Técnica

Para la técnicaeus6dos métodos que son: métodos empiricos y métodos tedricos
En los métodos tedricos se hard un analisis, sintesis y modelacion de los taludes a analizar.

En los métodos empiricos se refiere a las practicas de laboratorio donde usaremos como

herramienta las guias de laboratorio y como instrumento los equipos de laboratorio.

1.9 Alcance delestudio

El estudio abarca el analisis de la influencia de las condiciones hidraulicas, geométricas y
geotécnicas sobre la estabilidad de taludes, con especial énfasis en la incidencia del agua
proveniente de precipitaciones, infiltraciones y variaciones del riredltico. La
investigacion contempla la recoleccion de datos de campo y de laboratorio, incluyendo
parametros fisicos y mecanicos de los suelos, geometria del talud y mediciones
pluviométricas Medianteel programa Slidese evaluara la variacion del factde
seguridad frente a distintos escenarios de saturacion y configuracion geométrica. El
estudio se limitara a taludes con alturas y pendientes representativas del area de interés,
considerando materiales de origen sedimentario o residual, y no indlainalisis de

efectos sismicos ni procesos de erosion superficial prolongada. Los resultados permitiran
cuantificar la magnitud del impacto del agua y las condiciones del talud sobre su
estabilidad, aportando criterios técnicos para el disefio y la impiaonen de medidas

de control y drenajeEl andlisis de la estabilidad semd la ciudad de Tarija, los cuales

son:
Talud1.- Barrio Miraflores
Talud 2- Barrio San Blas
Talud 3- Barrio San Martin
Talud 4- Barrio Obrajes

Talud 5- Barrio Carlos Wagner



CAPITULO I
ESTUDIO DEL AGUA EN LOS TALUDES

2.1Generalidades
Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la homgenkalyan
de adoptar permanentemente las estructuras de tierra.
El talud comprende una parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o
escarpe, donde se presentan procesos de denudacion o erosion; una parte intermedia semi
recta y una parte baja o inferior céncava con un pie, pata o base, en la cua ocurre
principalmente procesos de depositacion (FigréCujar Chamorro, diciembre 1992)

Figura N°1 Partes generales de un talud o ladera

Cresta,cima

cabeza,escarpe
Convexa

Zona de Erosion

Parte Alta

Segmento de talud Semi-recta

Zona de Acumulacion

/ Parte baja
Pata,pie

base

Zona de
transporte

Concava

Fuente: GermanCujar Chamorro Estabilidad de taludes. Colombidniversidad del
Cauca; diciembre 1992
En un talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:
U Pie, pata o baseEl pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en
la parte inferior del talud o ladera. La forma del pie de una ladera es generalmente

concava.

U Cabeza, cresta, cima o escarp€abeza se refiere al sitio de cambio brusco de la
pendiente en la parte superior del talud o ladera. Cuando la pendiente de este punto

hacia abajo es semiertical o de alta pendiente, se le denomina Escarpe.



Los escarpes pueden coincidir con coronas de deslizamientos. La forma de la

cabeza generalmente es convexa.

U 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 generalmente no son accidentes
topogréficos bien marcados.

Altura de nivel fredtico. Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera
hasta el nivel de agua (la presion en el agua es igual a la presion atmosférica). La
altura del nivel freético se acostumbra medirla debajo de la cabeza del talud.
Pendiente Es la medida de la inclinacién de la superficie del talud o ladera. Puede
medirse en grados, en porcentaje o en relacion m:1, en la cual m es la distancia
horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° =
100% = 1H:1V. Los sues o rocas mas resistentes generalmente forman laderas
de mayor pendiente y los materiales de baja resistencia o blandos, tienden a

formar laderas de baja pendiente.

2.1.1 Tipos detaludes

Figura N°2 Tipos detaludes

Taludes
I
[ |
Naturales Artificiales
I I
[ | [ |
Desgaste o| |Acumulacién ¢ Construidos Cortes
Corte deposicion
Lomas y L Laderas Terraplenes L ex(c::;)\;'fae;oyne<
taludes en valle presas (sin soporte)
L Acantilados L
costeros y de Botaderos
rios

Fuente: Roy Whitlow. Fundamentos de Mecanica de Suelos



2.1.2 Estabilidad detaludes

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de taludes,
entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado cual seré
la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre épropgda sera

la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es el centro del
problemay la razén de estudio.

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

en Aproblemas de estabilidad de taludeso,
satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto el econdmico, de manera que
las consideraciones de costo presiden la seleccion del idoneosgliaréeser aquél al

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

Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actualidad a los problemas de
estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal denominacién a demasiados temas
diferentes, a veces radicalmente distintos, de manera que el estudio dirpctildena

sin diferenciar en forma clara tales variantes tiende a conducir a cierta confusion. Es
indudable que en lo anterior esta contenida la afirmacion de que los taludes son estructuras
muy complejas, que prestan muchos puntos de vista dignos deegstutravés de los

cuales la naturaleza se manifiesta de formas diversas. Esto hara que su estudio sea siempre
complicado, pero parece cierto también, que una parte de las dificultades presentes se debe
a una falta de correcto deslinde de las diferemtggantes con que el problema de
estabilidad se puede presentar y se debe afrontar.

Los problemas relacionados con la estabilidad de taludes naturales difieren radicalmente
de los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero. Dentro de éstos deben
verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes de laderds Yyoks
terraplenes. Las diferencias importantes radican, en primer lugar, en la naturaleza de los
materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de circunstancias que

dependen de cémo se formd el talud y de su historia geoldgica, de las awslici
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climéticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia del hombre que ejerce
en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis de formacion de
laderas y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron sometido$lyelzcia de
condiciones climaticas o, en general, ambientales, definen aspectos tan importantes como
configuracion de los suelos y las rocas, o el flujo de las aguas subterraneas a través de los
suelos que forman la ladera o el talud, el cual influyesdesnente en sus condiciones

de estabilidad(Cujar Chamorro, diciembre 1992)

2.1.3 Superficies preferenciales déalla
En las formaciones de suelos residuales generalmente, existen superficies preferenciales

por las cuales el talud tiende a fallar. Se pueden indicar las siguientes:

2.1.3.1 Discontinuidades heredadas

Las juntas, fracturas, foliaciones, planos de estratificacion, laminaciones, diques,
orientaciones de los minerales y demas discontinuidades de la roca original, se convierten
en discontinuidades dentro de la masa de suelo residual, las cuales actlteEimgeteer

como superficies de debilidad por su baja resistencia, relacionadas no solo por la fractura
en si, sino también con la meteorizacién preferencial a lo largo de estas, ya que actian
como conductos del agua y demas agentes meteorizantes que faciitdn el transporte

y depdsito de subproductos, sino la formacion de redes de presion de agua y de disipacion
de succion a lo largo de los planos de discontinuidad. Los cambios en la presion de poros
pueden producir modificaciones de los parametrosedistencia al corte dentro de la
discontinuidad.

En la mayoria de los deslizamientos que ocurren en suelos residuales, la superficie de falla
coincide en éareas importantes con grupos de discontinuidades heredadas, las cuales
algunas veces estan rellenas de materiales débiles, comiunmente arcillasjels cua
absorben agua, se expanden y se ablandan muy facilmente y es comun que su existencia
y significancia solo se identifica después de que ha ocurrido una falla.

Observaciones del flujo de agua subterranea indican que el agua fluye a lo largo de rutas
tales como las discontinuidades heredadas y conductos internos de erosion.

Muchos tipos de relleno diferente se pueden encontrar a lo largodisclastinuidades,

pero generalmente se trata de materiales arcillosos y su espesor puede variar desde capas
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microscépicas hasta centimetros. Este relleno puede provenir de materiales lavados de
capas superiores o de meteorizacion en el sitio.

La deteccion y evaluacion de los efectos de las estructuras heredadas es de primordial
importancia en los estudios geotécnicos para casos de estabilidad de taludes, pero esto es
muy dificil con el sistema de perforaciones con taladro. IrfaiVgods (988)
recomiendan hacer excavaciones de gran tamafo y reportan zanjas de hasta 20 metros de
profundidad para establecer el sistema de discontinuidades heredadas y estas excavaciones
pueden programarse como parte de los cortes definitivos. Adicionalneergegsienda

el mapeo de las discontinuidades a medida que se avanza con los cortes, para detectar la
necesidad de modificar el disefiGujar Chamorro, diciembre 1992)

2.1.3.2 Zonas decambio de permeabilidad

El proceso de meteorizacion o las caracteristicas de formacion de los materiales puede
generar lgpresencia de superficies de alta permeabilidad dentro de un perfil de suelos
residuales menos permeables. El agua al atravesar el perfil trata de fluir preferencialmente
a través de las zonas de mayor permeabilidad, generandose una red diferencial de
presones de poro concentradas. El flujo de agua y las presiones preferenciales a lo largo
de las zonas de alta permeabilidad puede convertirlas en superficies de falla.
Adicionalmente, en algunos perfiles coinciden los cambios bruscos en conductividad con

cambos en la resistencia al cortante de los materié@®gar Chamorro, diciembre 1992)

2.1.3.3 Espejos de falla

Los espejos de falla son discontinuidades lisas, las cuales pueden ser el producto de
movimientos tectonicos en la roca original, los cuales se preservan en el suelo residual o
pueden ser causados también por movimientos diferenciales, ocurridos dentro del
Saprolito por accion del proceso de meteorizacion. Es dificil diferenciar entre superficies
antiguas o recientes y en ocasiones se puede observar mas de una direccion de estriado en
la misma discontinuidad (Irfan y Woodk988).

La resistencia al corte a lo largo de los espejos de falla es particularmente baja y muchos
deslizamientos son controlados por estgserficies de fallgCujar Chamorro, diciembre

1992)
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2.2Equilibrio limite y factor de seguridad

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

deformacion.

El sistema de equilibrio limite supogae,en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de
seguridad de 1.0.

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficiede falla o dividiendola masadeslizadaen tajadaso dovelas.Cadadia se han
mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y existe Software
muy facil de utilizar. Generalmentelos métodosson de iteraciony cadauno de los
métodos posee un cierto grado de precigiBanjar Chamorro, diciembre 1992)

2.2.1 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Tabla N°3 Métodos de analisis de estabilidad de taludes

i Superficies . .
Método Equilibrio Caracteristicas
de falla
Este método no tiene en cuenta las fuerzas
L las dovelas y no satisface equilibrio de fuer|
Ordinario o .
. tanto para la masa deslizada como para do
deFellenius| . S : !
(Fellenius Circulares| De fuerzas |n(_1l_|V|duaIes. Sin embargc_), _este mgtodo es
utilizado por su procedimiento simple. M
1927) . : L
impreciso para taludeplanos con alta presion
poros. Factores de seguridad bajos.
. Asume que todas las fuerzas de cortante
Bishop :
L dovelas son cero. Reduciendo mlimero dg
simplificado| . | A UGIG bred .
(Bishop Circulares| De momentosj incognitas. La solucion es sobredetermin
debido a que no se establecen condiciong
1955) o
equilibrio para una dovela.
Al igual que Bishop asume que no Hagrza dd
, cortante entre dovelas. La solucion
. Cualquier . .
Janbu sobredeterminada que no satisf
. . forma de L L
Simplificado . De fuerzas |completamente las condiciones de equilibrig
, superficie . AR
(Janbu 1968 de falla momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un 4
' de correccién Fo para tener en cuenta este pq
error. Los factores de segad son bajos.
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Sueco

haog'ff\?rgg fg#,?;qgf{a Supone que Ia_s _fuerzas tienen la misma direg
Corps of | superficie De fuerzas |que I._a superficie del terreno. Los factoreg
Engineers | de falla. seguridad sogeneralmente altos.
(1970)
Asume que las fuerzas entre particulas ¢
Cualquier incIinapIps a un angulo igual al promedio d4
Lowg Y | forma de la superflue_c_:lel t_erreno_ y las bas:.es dg las d(_)v
Karafiath superficie De fuerzas |Estasimplificacion deja una serie de incognits
(1960) de falla no satisface el equilibrio de momentos.
' considera el mas preciso de los métodog
equilibrio de fuerzas.
Cualquier Asurlne que lanclinacion doIe tIa_s LuerzRa_ls latera
son las mismas para cada tajada. Rigurosary
S(.pl)gg;:)e ' fggg:rggéa Mfigégzjs satisface el equilibrio estético_asumier_\do o[V
de falla fuer_za _resultante entre tajadas_ tiene
' inclinacién constante pero desconocida.
Asume que las fuerzas laterales siguen un sig
Morgenstern Cualquier pr(?determinado. El método_ es muy simila
y Price forma o_Ie_ ld Momentosy _met_odo_’Spencercon la diferencia que
(1965) superficie fuerzas inclinacion de la resultante de las fuerzas €
de falla. dovelas se asume que varia de acuerdo 4
funcion arbitraria.
Asume que las magnitudes de las fue
verticales siguen un sistema predetermin
Utiliza el método ddas dovelagara calcular |
magnitud de un coeficiente sismico reque
Cualquier para prod_qcir la falla. Esto_ permite,de_sarrc
Sarma | formade ld Momentos y una relacion entre el coeficiente sismico )
(1973) superficie fuerzas factp_r de seguridad. El factor de seguri
de falla estatico corre_sponde al casoa#eo coe_flplente
' sismicos Satisface todas las condiciones
equilibrio; sin embargo, la superficie de fg
correspondiente  es muy diferente a
determinadatilizando otros procedimientos
convencionales.
Cualquier Analiza Satisface todas las condiciones de esfuerz(
Elementos | forma de |a f obtienen esfuerzos y deformaciones en los n
finitos superficie d EeSIUCIZOS y | 4o loselementos, pero no se obtiene un factd
eformaciones .
de falla. seguridad.
, , Existen diferentes métodos con divel
Espiral Espiral | Momentosy | congiciones de
logaritmica | logaritmical fuerzas equilibrio.

Fuente: GermanCujar Chamorro Estabilidad de taludes. Colombidniversidad del

Cauca; diciembre 1992.
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2.2.2 Factor de Seguridad
El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conébes el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual
se disefia. Fellenius (1927) present6 el factor de seguridad como la relacién entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talusigsfaerzos de corte criticos
gue tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

2 AOEOCAAT ABA

%OEOADUDOAT OA

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y
actuantes:
-1 1 ATORIOEOOAT OA

&3 T ATAGIOBOA] OA

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la relacion

de altura critica y altura real del talud y método probabilistico.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantesfyele fass
resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada estardésestzmte,

se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicacion del Factor de

Seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o bloques
y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el analisis de
cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatotiargasfo de

momentos.

ws BZACEOBAT
B®%OAOABUDD

Valores de factores de seguridad:

F.S.= 1 Equilibrio

F.S.< linestable

F.S.= 11.25 Seguridad cuestionable

F.S.= 1.251.40 Seguridad Relativa
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F.S.=1.50Satisfactorio
(Suérez Diaz, Desliazamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998)

2.2.3 Métodosde andlisis
A continuacion, se presentan algunos métodos de andlisis universalmente conocidos para

el célculo del Factor d8eguridad.

Para taludes simples homogéneos se han desarrollado tablas que permiten un calculo
rapido del Factor de Seguridad. Existe una gran cantidddblas desarrolladas por
diferentesAutores.La primerade ellasfue desarrolladgor Taylor en 1937y 1948, las

cuales son aplicables solamente para analisis de esfuerzos totales, debido a que no
considera presiones de poro. Desde entonces varias tablas han sido sucesivamente
presentadapor Bishopy Morgenstern(1960),Huntery Schuster(1968),Janbi(1968),
Morgenstern (1963), Spencer (1967), Terzaghi y Peck (1967) y otros, las cuales se
resumen en la tabM°4. (Cujar Chamorro, diciembre 1992)

2.2.4 Listado de tablas para céalculo de estabilidad de taludes disponibles en la

literatura

Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

2.2.4.1Métodos exactos

Laaplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucion exacta del problema con
la Gnicasalvedadlelassimplificacionegpropiasdetodoslos métodosieequilibrio limite
(ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la supediorade
etc.).Estosolo esposibleentaludesde geometriasencilla,como por ejemplo la rotura

planar y la rotura pazufias(Cujar Chamorro, diciembre 1992)

2.2.4.2Métodos no exactos

Enlamayorpartedeloscasodageometrialela superficiederoturanopermiteobtener una
solucion exacta del problema mediante la Unica aplicacion de las leyessigtizaEl
problemaeshiperestaticoy ha de hacersealgunasimplificaciéno hipétesis previajue
permitasuresolucion.Sepuederconsideraasilos métodosjueconsideran el equilibrio
global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodas develas o rebanadas,

gue consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.
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Tabla N°4 Listado de tablas para elcélculo de estabilidad de taludes

. Inclinacion Métgglo .
Autor Parametros analitico Observaciones
de talud .
utilizado
Cu 0-90° f=0 Analisis no drenado.
Taylor (1948) c 0-90° Circulo de Taludes secos
' i friccion solamente.
Bishop y Morgenster i o . Primero en incluir
(1960) Cro ol 11-26.5 Bishop efectos del agua.
Analisis no drenado
Gibsson y concero resistenciasn
ano : -
Morgenstern (1960) Cu 0-90 F=0 la superflc_le ye
aumenta linealmente
con la profundidad
Spencer (1967) C,»,lu 0-34° Spencer Circulos de pie
solamente.
Cu 0-90° f=0 Una serie de tablas p3g

. diferentes efectos de

Janbu (1968) c, lu Jambu GPS | movimiento de aguay
grietas de tension
Andlisis no drenado
Hunter v Schuster con una resistencia
(1968) y Cu 0-90° f=0 inicial en la superficie
cuaumenta linealmentd
con la profundidad.
Chen yGiger (1971) |c, . 20-90° Analisis limite
. . Bishop y Morgenstern
OConnor Mitchell c,: .l 11-26° Bisho (1960) extendido para
(1977) P P
incluir Nc= 0.1
Incluye agua
(0]
C 0-90 Circulo de subterrdnea y grietas (
Hoek y Bray (1977) friccion Cufia tension.
C,» 0-90° Analisis de bloque en
tres dimensiones.

. g0 Circulo de Extension del método
Cousins (1978) Cr 0-45 friccion de Taylor (1948).
Charles v Soares Envolvente de falla no
(1984) y 26-63° Bishop lineal de Mohk

Coulomb.
Extension de Bishop Y|
Barnes (1991) C,> .l 11-63° Bishop Morgenstern (1960)

para un rango mayor
angulos del talud.

Fuente: German Cujar Chamorr&stabilidad de talude€olombia,Universidad del
Cauca; diciembre 1992. (Cap. 4. 124 pag.)
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Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarsegnmius

0 Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden
citar por ejemplo los métodos de Fellenilembuy Bishopsimplificado.

0 Métodospreciso completoscumplentodaslasecuacioneslela estatical. os mas
conocidos son los de Morgenstdtrice, Spencery Bishop riguroso. Eernando
Rodriguez2000).

Métodos de calculos

Figura N°3 Métodos decélculo detaludes

Métodos de calculo

Métodos de calculo ¢n
deformaciones
(metodos numericog)

Métodos de equilibri
limite

A=)

Exactos No Exactos

Estabilidad global d¢
Rotura planar la masa del terreng
P ~ . . Métodos de dovelas
Rotura por cufia Método del circulo d¢
friccion
|
I I
Aproximados Precisos
Jambu Morgenstern Prince
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Fuente: German Cujar Chamorr&stabilidad de taludes. Colombidniversidad del

Cauca; diciembre 1992
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2.2.5 MeétodoOrdinario o deFelleniusy Janbu

Conocido también como métodoeco método de las Dovelas o método U.S.B.R.

Este método asume superficies de falla circulares, divideeal de falla en tajadas
verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria
deestaduerzasobtieneel Factorde SeguridadLasfuerzasqueacttansobre una dovela

son (Figura\°4):

a. El peso o fuerzae gravedad, la cual se puede descomponer en una tangemte y
normal a la superficie dalla.

b. Las fuerzas resistentes de cohesién y friccibn que actian en forma tandante a
superficiedefalla. (Cujar Chamorro, diciembre 1992)

Figura N°4 Fuerzas que actuan sobre una dovela en los métodos de dovelas

10 (Centro de giro)

-

et
TQT X

/F. Resistente
\\\‘)<'l‘-' Normal

Fuente: German Cujar Chamorr&stabilidad de taludes. Colombidniversidad del

Cauca; diciembre 1992

El método dd-ellenius calcula el Factor de seguridad con la siguiente expresion:
Chb +(WcodJ ib) targ
g B CD ) tare]

i Q¢ |
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Donde:

U = Angulo del radi o del c¢c2rculo de fall
W = Peso total de cada tajada.
u = Presi-whywde poros = 2
b = Ancho de la tajada
Co
2.2.5.1Método de Bishop
Bishop (1955) presentd un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de
las fuerzas entrias Dovelas.
La solucion rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon se utiliza una version
simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:
#1 A7 OMAITH A

&8 B7 O A1

Donde:

A #1,0 4 Ajia AT »n
&8

b= Ancho de ldovela
W = Peso deadadovela
C @ = Parametros de resistencia del suelo.
u= Presion de poros en la base de cada dovghax=h w
a= Angulo del radio y la vertical en cadavela.
2.2.5.2Método de Janbu
El método Janbes un método general de cortes realizados en la base del equilibrio limite.
Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos actuando en bloques indiiEluales
unico que no sesatisfaceesel momentade equilibrio enel Ultimo bloque superior)Los

bloques son creados dividiendo el suelo sobre la superficie terrestre divigiands.

El método de Janbu solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el

equilibrio de momentos. De acuerdo con Janbu (ecuacién modificada):

20
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Donde:

fo= depende de la curvatura de la superficie de.falla

(Suérez Diaz, 1998)

2.3 Analisis delluvias y aguas subterraneas en los taludes

El agua el factor que mas comunmente se le asocia con las fallas de los taludes en zonas
tropicales, debido a que la mayoria de los deslizamientos ocurren después de lluvias
fuertes o durante periodos lluviosos y el control del agua subterranea es uno de los
sistanas mas efectivos para la estabilizacion de deslizamientos. La relacion agua
deslizamiento$a sido estudiada por una gran cantidad de investigadores.

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

la ocurrencia de deslizamientos de tierra.

La precipitacion es el volumen o altura de agua lluvia que cae sobre un area en un periodo
de tiempo, la cual tiene una influencia directa en la infiltracién y en el régimen del agua
subterranea, y a su vez afecta la estabilidad de taludes o laderas.

La precipitacion promedio es muy superior en las zonas tropicales que en el resto del
mundo. Estas lluvias son asociadas principalmente, con agrupaciones de nubes que
ocurren en la zona de convergencia de vientos. Generalmente estas agrupaciones de nubes
arrastradas por los vientos cubren areas de varios miles de kilémetros cuadrados. El
estudio de la precipitacion para analizar su efecto sobre los taludes puede realizarse desde
varios puntos de vista.

1 Lluvias promedio y maximas anuales

Generalmente, las areas de mayor precipitacion anual presentan mayores problemas de
estabilidad de laderas, acuiferos colgados con mayores caudales de flujo subterraneo y
materiales mas meteorizados.

1 Régimen de lluvias

Cada regidn posee un sistema de lluvias que se repite en forma similar cada afio. Es comun
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encontrar reas donde ocurren dos periodos de lluvia con dos periodos secos, 0 una sola
temporada de lluvias con un periodo seco. En la mayoria de las zonas tropicales el periodo
de los meses ddiciembrey eneroes seco. El régimen de lluvias de una regién
determinada puede ser diferente al de un sitio especifico dkntied misma region,
especialmente en zonas de alta montafia y se debe en lo posible, obtener la informacién
precisa de las lluvias en el sitio del talud a estudiar.

1 Aguaceros Torrenciales

Es comudn en las zonas de montafia, la ocurrencia de aguaceros de gran magnitud en un
periodo de tiempo de una o pocas horas En el factor precipitacién se debe tener en cuenta
la intensidad de la maxima lluvia o de las lluvias mas fuertes en una horadien mes

0 afo y en algunas ocasiones la cantidad de lluvia en periodos menores a una hora.

Debe diferenciarse el caso de zonas de precipitacion alta permanente, en las cuales el
nivel de agua freatica es alto y constante y un corte del terreno puede producir la falla casi
inmediata del talud; y el caso de lluvias esporadicas o épocas deilitemssas, en donde

el suelo no saturado es saturado de repente, produciéndose la falla.

En numerososestudiosse hacomprobadoque el movimiento de un talud puede
dependede laocurrenciade lluvias. Parda falla de untalud puedeaequerirseuna

eépocade lluvias muy largao puedeser suficienteun solo aguacero.

M Lluvias Acumuladas

La ocurrencia de lluvias, durante varios dias consecutivos o con pocos dias de diferencia,
puede producir fendmenos de acumulacion de agua subterranea, debido a que el talud no
ha drenado el agua infiltrada de una lluvia cuando ocursglaente y se produce un
fendmeno de acumulacion progresiva y ascenso delfreasco.

1 Ciclo hidrolégico en el talud

Parte de la lluvia se infiltra y parte corre por la superficie como escorrentia.
Precipitacion= Evapotranspiracién Escorrentia Flujo subterranee cambio de humedaah

el suelo+ Acumulaciéndeaguasubterraneanlos acuiferos.

El flujo subterraneo y los cambios en la cantidad de agua acumulada son criticos para la

estabilidad de un talud, debido a que ellos controlan el balance hidrolégico que puede
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alterar el grado de saturacién y la elevacion del nivel freético.

La respuestalel régimende aguassubterraneaalaslluvias esdiferentede acuerdo

al talud, la formaciéngeoldgicay las caracteristicaambientales.

Existe una respuesta inmediata a la lluvia por infiltracién en las zonas cercanas al talud y
una respuesta regional por las lluvias infiltradatoda el areae aferencia alrededor del

talud. En ocasiones, la respuesta regional puede tomar varios meses en presentarse, debido
al recorrido que el agua realiza desde el sitimfileracion.

1 Tiempo de lluvia que produce deslizamientos

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

los demas parametrqSuarez Diaz, 1998)

2.3.1 Humedadsuperficial

La humedad de la superficie del terreno define factores tales como los porcentajes de
escorrentia e infiltracion y en algunas ocasiones el comportamiento de los taludes.

La humedad superficial esta controlada por:

1. Caracteristicas topograficas de la pendiente dellodes.

2. Tipo desuelo.

3. Caracteristicaslimaticas.

4. Vegetacion.

La humedad del suelo en la superficie del terreno puede determinar la posibilidad de
agrietamiento de tensidn en ciertos suelos arenoarcillosos y arenolimosos muy
susceptibles a efectos de cambios de humedad. Este fenbmeno es comun en terraplenes
de carretras.

En términos generales, los factores ambientales y fisicos que determinan el
comportamiento de la infiltracion dependen en buena parte de los 40 centimetros de suelo
mas superficial (Bilz, 1995).

2.3.2 Infiltracion

La infiltracion se define como el movimiento del agua desde la superficie del terreno hacia

el suelo oroca porlos poros o intersticios giscontinuidades déa masa térrea. El
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porcentaje de infiltracion corresponde a la proporcion de lluvia que se infiltra. La
infiltracion a su vez puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el
contenido de agua de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado d
aguasubterranea.

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

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

del 100%.

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

Qinfiracion = Intensidad de la lluvigSuéarez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes

en Zonas Tropicales, 1998)

Figura N°5 Diagrama de un infiltrometro (Lam, 1974).

' _ N\
— - BOTELLA
—
acua— || 1L
~ ESTRUCTURA
-~—"" DE SOPORTE
TUBO DE CONTROL | TUBO U 100
——— TUBO ALIMENTADOR

Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogcales
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La cantidad de agua que penetra o se infiltra en la tierra queda determinada por varios
factores:

1. Cantidad, intensidad y tipo geecipitacion.

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

3. Pendiente superficial. La infiltracibn es mayor en terrenos mas planos a los que
corresponde velocidades de escurrimiento superiiealores.

4. La permeabilidad de los suelos y tasas.

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

6. Cantidad y tipo deegetacion.

Para determinar la cantidad de agua infiltrada es conveniente realizar un ensayo de
infiltracion. En esta prueba el agua es suministrada a una superficie expuesta a una rata
controlada y el volumen total de agua infiltrada en varios intervalos de tiesripblteada

contra el tiempo. En este ensayo se puede obtener, ademas, la permeabilidad de los
materiales.

Una infiltracion alta puede producir problemas de presion del agua interna, etc., que puede
generar un deslizamiento. En el caso de que el talud llegue a saturarse, la facilidad o
dificultad con que el talud se autodrena depende de las formaciones g@eoldgic
circundantes. La presencia de mantos permeables de evacuaciéon de agua favorece
grandemente sestabilidad.

2.3.2.1Infiltracion de cuerpos deagua

Pueden existir puntos de infiltracion masivaadgia, arriba de un talud ya sea por la
presencia de un rio o cuerpo de agua, como de depresiones topogréaficas y zonas de
pendiente muy suave. Su localizacion es importante para analizar las condiciones de
estabilidad de un talugSuarez Diaz, 1998)
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2.3.3 Flujo no saturado
Al infiltrarse el agua se forma inicialmente, un frente himedo que avanza
aproximadamente paralelo a la superficie del terreno, a una velocidad que depende de la
permeabilidad, del grado de saturacion y de la porosidad del materidieBsehimedo
puede alcanzar una superficie critica en pocas horas, dependiendo de la fracturacion y
grado de meteorizacio(Suarez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales, 1998)

Figura N°7 Diagrama del avance de un frente himedo en materiales residuales

Flujo subsuperficial

Avance vertfical de
frente saturado

Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

Cuando las lluvias son muy intensas puede llegarse incluso, a la saturacién completa del
talud durante la lluvia. Al infiltrarse el agua de escorrentia se forma inicialmente un frente
hamedo que avanza en sentido vertical, el cual satura los suelossa selipginando la
succion o cohesion aparente que producia el estadosiuracion.
El frente himedo avanza a una velocidad de:

v=Kk/(L:S)n
Donde:
k = Permeabilidad
S = Grado inicial de saturacion
n=Porosidad (LumblL975).
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El frente humedo desciende verticalmente bajo la influencia de la fuerza de gravedad, aun
después de terminada la lluvia, hasta que encuentre el nivel freatico o un manto
impermeable. La llegada de un frente humedo produce un ascenso en el nivel Ekético.
espesor del frente himedo depende de la intensidad y duracion de la lluvia, de la
permeabilidad de los materiales y es inversamente proporcional a la diferencia entre la
humedad antes de la lluvia y la humedad de saturacién. Por lo tanto, en tempamadas
muchos eventos lluviosos los espesores del frente himedo teeseienayores.
La relacién entre la lluvia en taludes expuestos y el espesor del frente himedo se puede
determinar por la siguiente ecuacion (Lumb 1975):

. EzO
Tz 3 3
Donde:
h = Espesor del frente humedo
k = Coeficiente de permeabilidad
n = Porosidad
S = Grado final de saturacion
So = Grado inicial desaturacion
t = Duracion de ldluvia
2.3.4 Presiones degyoro negativas
Las fuerzagesultantes de los efectos de tension superficial son de tension en el agua y
generan presiones de poro negativas (menores que la presion atmosférica), esa tension
aumenta cuando el grado de saturacion disminuye.
En la zona de saturacién parcial sobre la altura capilar del suelo existe también, agua
vaporizada, la tensién de vapor disminuye cuando la temperatura disn(8ugesz

Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998)
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Figura N°7 Cambios en el grado de saturacién y la presion de poros por accion de
la lluvia (Geotechnical control Office, 1984).
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— - — TIEMPO t; (INMEDIATAMENTE DESPUES DE INICIADA LA LLUVIA)
— = TIEMPO t; (DESPUES DE UNA LLUVIA PROLONGADA)

Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en zonas

Tropicales (Pagina 244)

Figura N°8 Efecto del grado de saturacion sobre la presion de poros

Sr (Grado de Saturacidn)

— +

NEGATIVA POSITIVA
Preslon de poros

Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogmcales
(Pagina 239)
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Figura N°9 Efecto de la presion de poros sobre la permeabilidad al flujo no
saturado

K Permeabilidad

= +

NEGATIVA

Fresion de poros POSITIVA

Fuente: Jaime Suarez DiaDeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales
(Pagina 245)

2.3.5 Nivel freatico

La localizacion del nivel freatico corresponde a la linea de presion de poros igual a cero,
equivalente a que la presion neta en el sitio es igual a la presion atmosférica. El nivel de
agua determina los niveles de presiones hidrostaticas sobre una superficie localizada por
debajo de ese nivel o los valores de presion negativa o de succiorspata por encima.

En taludes naturales de laderas, la linea de nivel freatico general sigue una linea
aproximadamente paralela a la superficie del terreno y esta sube por el recargue debido a
la infiltracion.

El agua subsuperficial puede dividirse entre zonas de presion de poros positiva y negativa.
Las presiones de poro positivas son superiores y las negativas son inferiores a la presion
atmosférica. La linea divisoria es el nivel freatico donde la presitualsa la presion
atmosférica, la cual se designa como presion cero.

Por debajo del nivel freatico el suelo se encuentra saturado, lo cual equivale a que el agua
llena todos los poros de los suelos y todas las cavidades de los materiales infrayacentes.

El agua existente en la zona de saturacion se designa por lo gemecahgr@ freatica y
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su superficie superior es el nivel freatico. Cuando las circunstancias geoldgicas y
topogréficas son mas complejas podrd haber mas de una zona de saturacion y, por
consiguiente, mas de un nivel freatico en una localidad determi(fadarez Diaz,
Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998)

Figura N°10 Saturacion y niveles freaticos

7
a) Completamente drenado 0% b) Saturado
saturado
/7777JI /7777JI
c) saturado 50% d) Saturado 80%

e) Totalmente saturado

Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

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

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

talud

El nivel freatico y en general la presencia de agua en los materiales en la proximidad de
la superficie de falla, desempefian un papel fundamental en la estapjlddhecho,

hacen algo mas complejo el mecanismo para la generacion de las fallas.

La configuracién del nivel freético depende de la forma del relieve superficial, el cual

reproduce generalmente, si bien con contornos menos abruptos y también depende de la
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permeabilidad del terreno y del abastecimiento de agua. Comunmente, se aleja de la
superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se acerca a ella en los valles y muy
especialmente en los rios y en los lagos.

Es usual que los periodos de sequia traigan abatimiento importante déleditied, en

tanto que se eleva, tras periodos de fuertes lluvias. Estas fluctuacionesssuetary
marcadas en terreno granulares permeables. El nivel decaguma conlas lluvias y

periodos secos en formauymarcada en formaciones permeables y un poco menos fuerte

en las impermeables y se tiene un maximo y minimo cuya diferencia en algunos casos
puede ser hasta de mas demetro.

El nivel freatico puede ascender bruscamente durante un evento lluvioso intenso y bajar
nuevamente después de la lluvia.

Para monitorear estos ascensos repentinos se puede utilizar el sistema de recipientes
pl 8sticos conocido con el A1), gl bualeonslsee e Ha | c r
una serie de recipientes pequefios colgados de un hilo de pescar colocados dentro de una
perforacion. Al subir el nivel freatico los recipientes se llenan de agua, la cual permanece

en los recipientes al bajar el nivel freético.

Figura N°11 Equipo para detectar ascensos del nivel freatico (Geotechnical

Control Office, 1987)
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Fuente: Jaime Suarez DiaDeslizamientos y estabilidad de taludes en ztmogscales
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En el analisis de estabilidad es muy importante definir el nivel de agua y las consiguientes
condiciones de saturacion y presiones de poros. Un talud seco puede ser estable, mientras
el mismo talud puede no ser estable con un determinado nivel freaticalod estable

puede fallar al ascender el nivel freético. En el caso de taludes importantes es necesaria
la colocacion de piezémetros para poder cuantificar el valor de presidén de poros que puede
definir, en un determinado momento la estabilidad o ibéstad del talud.

En un talud la altura piezométrica y los planos de localizacién de niveles de agua son
parametros determinantes en su estabilidad. La presencia de un nivel de agua a una
determinada altura dentro del talud produce fuerzas hidrostaticas desestabilizantes y
determinacién es necesaria, previamente a los analisis de estabilidad. Una vez
determinados los niveles de agua y calculadas las presiones de poro se puede calcular los
esfuerzos efectivos, que son los que se deben tener en cuenta en el analisidetedrico
estabilidad(Suarez Diaz, 1998)

2.3.6 Presionde poros

La presion de poros es la presion interna del agua de saturacion. La presion de poros
dentro del suelo depende de la localizacion de los niveles freaticos, presiones internas de
los acuiferos y las caracteristicas geologicasidel

Figura N°12 Presion de poros sobre una superficie de falla potencial
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogmcales

32



La presion de poros varia de acuerdo a las variaciones del régimen de aguas subterraneas.
Los incrementos de presion pueden ocurrir rapidamente en el momento lteviana
dependiendo de la intensidad de la lluvia, de la rata de infiltracién del &rea tributaria, etc.
Un incremento en la presién de poros positiva o una disminucién de la presion negativa,
equivale a una reduccion de resistencia al cortante yedealzilidad.
El valor de las presiones de poro se mide utilizando piezdmetros abiertos o0 neumaticos.
Si no hay flujo de agua la presion es hidrostéatica y la medida del piezémetro coincide con
el nivel freatico, pero si existe flujo las presiones no son hidrostaticast& tltimo caso
la presién de poros en cualquier punto dentro de la masa de suelo puede medirse por
medio de las redes de flujo, las cuales comprenden las lineas de flujo y las lineas de igual
presion de poros.
Debe tenerse en cuenta el efecto que las discontinuidades tienen en los niveles
piezométricos, determinados por las lineas equipotenciales. Las discontinuidades generan
diferencias de permeabilidad, las cuales controlan el sistema de presiones daaitrd.del t
Para el analisis de presiones de poros sobre una superficie de falla se deben tener en cuenta
sus condiciones de drenaje. Cuando existe drenaje, la pregp@nodedisminuyédnacia
la superficie del talud, pero cuando el drenaje es deficiente se puede presamaento
importante de la presion de poros en el pie del talud (Figura 13). (Suarez Diaz,
Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998)

Figura N°13 Presiones de poro sobre una superficie de falla potencial para

diferentes condiciones de drenaje (Lembo Fazio y Ribacchi 1988)
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Fuente: Jaime Suarez DiazDeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogécales

2.3.7 Flujo saturado

La infiltracion unida a fenomenos de transporte interno de agua produéginmende

aguas subterraneas. La conduccion interna de agua puede ser a través de una formacion
permeable o a través de juntas o fallas. El flujo de agua subterranea es generalmgente,
lento y laminar, sin embargo, el flujo turbulento puede ocurrir dentro de conductos
internos de gran tamafio o porosidachesy altas como es el caso de cavernas en calizas

0 en gravasuy porosas. En el flujo laminar el movimiento de agua junto a las particulas

o paredes de los intersticios es posiblemente quieto por la atrauaiécular

Al estudiar el comportamiento de las aguas subterrdaneas, su almacenamiento, sus
movimientos y su afloramiento eventual, juegan un papel fundamental consideraciones
de orden geoldgico, tanto referentes a caracteristicas de superficie como las formaciones
més profundas.

En primer lugar, han de considerarse los tipos de las unidades de suelos y rocas presentes,
la presencia de sedimentos no consolidados, tales como gravas, arena o mezcla de estos,
pues por su permeabilidad, estas unidades son susceptibles de transpartarlasy

taludes o las formaciones de rocas permeables como las areniscas o materiales fracturados
gue poseen alta permeabilidad secundaria.

Otras estructuras geoldgicas que facilitan la ocurrencia de deslizamientos de tilsa son
materiales impermeables que impiden el paso de las corrientes de agua subterranea
formando acumulaciones de agua, direccionando las corrientes o sirviendo de base para

la formacion de acuiferos.
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Cada formacion geoldgica posee unas caracteristicas particulares que pueden facilitar la
formacion de acuiferos o corrientes concentradas de agua. EI movimiento de agua es
diferente en el suelo aluvial en los materiales meteorizados o suelos residuales y e
macizos rocosos Isotropicos.

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

Darcy del movimiento de agua a través de un medio homogéneo e isotropico. Sin
embargo, en la practica la mayoria de los acuiferos exhiben un flujo combinado
intergranular y a través de rutas preferenciales, debidas a fisuras o conductos dentro del
manto de suelo.

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

Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, 1998)

2.3.8 Coeficiente depermeabilidad
La facilidad con que el suelo fluye a través de un material se le denominanconbeé
de permeabilidad y el parametro que permite cuantificar este fenbmeno se le llama
coeficiente de permeabilidad y se le encuentra en la literatura con la simbologia de la letra
K. La permeabilidad depende del tamafio de los vacios o poros, es lakageavas y
baja en lasarcillas. (Suarez Diaz, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas
Tropicales, 1998)

Tabla N°5 Tamarfio de poros y permeabilidad (Lee, 1996)

. Permeabilidad
Material Tamafio de poros
(cm/seq.)
Arcilla <10*7 103 <10°
Limo 1037 10?2 10°-10*
Arena 1027 10? 10%-10
Grava 101 + 10- 107

Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogmcales
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En materiales discontinuos, como los que se encuentran en las formaciones tropicales, el

coeficiente de permeabilidad no es isotropico, sino que varia de acuardideatacion

de las discontinuidades. La permeabilidad es mayor en la direccién de los planos de

depositacion o de las discontinuidades quelgtano normaéellas.

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

espaciamiento, abertura y relleno de las juntas (FipY)rgSuarez Diaz, 1998)

Figura N°14 Efecto de la abertura y espaciamiento de las juntas en el coeficiente de
permeabilidad K. (Hoek y Bray 1977).
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogmscales

2.3.9 Efectos delaguasubterranea

El agua subterrdnea afecta la estabilidad del talud de acuerdo a los siguientes mecanismos:

2.3.9.1 Presiones de poro

El agua subterranea o agua freatica circula ejerciendo presiones de poro en las particulas
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de suelo, la cual impide la estabilidad del talud, disminuye la presion efectiva y la
resistencia al corte.
Cuando los suelos residuales o rocas meteorizadas, en forma parcial bajo la cobertura
impermeable, conservan estructuras heredadas con orientacion adversa, con frecuencia se
desarrollan presiones importantes en las zonas de roca parcialmente meteenzadas,
gue no es raro que el nivel piezométrico se eleve aun por encima detativell del
terreno. La presencia de fracturas permite, ademas, la ocurrencia de presipatas
conmuy poca infiltracion degua.
2.3.9.2 Disminucion o eliminacién de lagpresiones de poro negativas por

saturacion
Al saturarse un suelo disminuyen las tensiones capilares 0 presiones negativas
disminuyendo la resistencia. La resistencia de un suelo puede variar de un maximo al final
de la época seca, a un minimo durante la época de lluvia y es después de una gran lluvia

en que ocurren comunmente los grandes deslizamientos.

2.3.9.3 Lavado de cementantes

El agua subterranea puede sacar hacia fuera del talud los cementantes solubles y asi
debilitar los vinculos granulares, consecuentemente decreciendo la cohesion y el
coeficiente de friccion interna; este proceso es generalmente progresivo. El flujo de agua
puede, ademas, disolver los cementantes naturales que pudieran existir, especialmente si
existen carbonatos de calgolubles.

Los suelos residuales poseen una gran susceptibilidad a lavado de finos que hace que las
propiedades mecanicas de las zonas afectas por las corrientes estacionales de agua

cambien rapidamente.

2.3.9.4 Erosion interna

El movimiento del agua subterranea socava la arena fina y particulas sueltas de las

cavidades subterraneas del talud, debilitando asi su estabilidad.

2.3.9.5 Erosion por exfiltracion

El agua al aflorar produce fenbmenos de erosion.
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2.3.9.6 Subpresiones

El agua subterrdnea confinada actia como subpresién sobre las capas impermeables,
disminuyendo la resistencia al corte y ejerciendo presiones hidrostéticas horizontales en

juntas.

2.3.9.7 Aumento de densidad

La presencia de humedad aumenta la densidad o peso de los materiales de suelo.

2.3.9.8 Fuerzas dinamicas

El movimiento de las corrientes de agua subterranea ejerce fuerzas sobre el suelo en la
direccion del flujo. Para calcular la fuerza de las corrientes de agua se requiere dibujar la
red de flujo, en la cual las lineas de flujo tienden a ser generalmeatelgma la
superficie del nivel freatico y las lineas equipotenciales son normales a las de flujo.
Utilizando el método del gradiente hidraulico se puede determinar la fuerza de la corriente
en la red de flujo. Esta fuerza actta como un elemento dekestdb en la masa del

suelo y puede disminuir en forma apreciable la estabilidadldel

2.3.9.9 Grietas por desecacion

Los fendmenos de agrietamiento determinan la extension y ubicacion de la superficie de
falla y tienen un efecto muy importante en el factor de seguridad o posibilidad de

deslizamiento(Suarez Diaz, 1998)

2.3.10 Aguasuperficial o escorrentia

La escorrentia es la proporcion de precipitacion que fluye superficialmente sobre el suelo.
Cuanto mas pronunciadas, impermeables y desprodestasgetacioson las laderas y

MAas copiosas las precipitaciones, tanto mayor es la parte de las mismas que se convierte
en escorrentia. Una lluvia fuerte puede producir abundante escorrentia, pero una llovizna
ligera puede absorberse en forma casi total en el suelo antpsedproduzca mucha
escorrentia, porque el suelo a menos que esté muy seco, se shiuraeglativamente

rapida y no puede absorber mas agua.

El coeficiente o porcentaje de escorrentia mide la proporcién de la lluvia total que fluye
superficialmente. En algunos paises se trabaja con el coefigi@?itd, el cual indica la

cantidad de lluvia que cae en una determinada area que se convierte en escorrentia. Cada
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tormenta, de acuerdo a su duracion e intensidad tiene un determinada indice

La escorrentia generalmente, se concentra en corrientes de agua, las cuales pueden formar
surcos o carcavas de erosion o pueden doa@a los taludesPara cuantificala cantidad

de escorrentia que llega a un punto determinado, se debe calcular la cantidad de agua
disponible después de una lluvia, de acuerdo a la cuenca tributaria, teniendo en cuenta las
caracteristicas de la superficie del terreno, cobertura vegafdtracion. (Suarez Diaz,

1998)

2.3.11 Erosion

La erosion hidrica es un fendmeno ocasionado por accion de finddeaslicas, las

cuales actian sobre las particulas de suelo produciendo su desprendimiento y posterior
transporte. La erosion comprende el desprendimiento, transporte y posterior depdésito

de materiales de suelo o roca por accion de la fuerza del agua en movimiento. El proceso
puede ser analizado iniciando por el despegue de las particulas de suelo, debido al impacto
de las gotas de lluvia. Adicionalmente, ocurre el proceso de flujo suglexficel cual las
particulas removidas son incorporadas a la corriente y transportadas talud abajo.

Si |l a Avelocidado de escorrentza es superi
erosionsuperficial. La velocidad de escorrentia depende de la pendiente, la intensidad de
la lluvia, la cantidad de agua presente y la rugosidad de la superficie del terreno.

Si el gradiente hidraulico interno es alto se puede producir transporte intenso de
particulas, produciéndose pequefios conductos que al ampliarse desestabilizan el talud.
Esto es muy comun en suelos de caracter dispersivo (cantidad alta de iones de Na
presates).

El agua al salir a la superficie, si posee un gradiente hidraulico alto y/o si el suelo
superficial es erosionable, puede desprender las particulas de suelo, formando cavernas
gue posteriormente producen aumento de la pendiente del talud y descargusndel mi

produciéndose deslizamientos de méSaarez Diaz, 1998)

2.3.12 Efectoshidrologicos de lavegetacion

La vegetacion afecta las condiciones hidrolégicas de un taluarids formas:

39



2.3.12.1Intercepcion de la lluvia
De acuerdo con Styczen y Morga896, la lluvia se divide en dos partes, la lluvia que
cae directamente sobre el suelo y la lluvia que es interceptada por el follaje de la
vegetacion.

Lluvia Interceptada = Lluvia x % éarea Follaje.
Segun Gregory y Walling (1973), dependiendo de la intensidad de la lluvia y del
cubrimiento y tipo de vegetacion en un bosque tropical, puede interceptarse hasta un 60%
del total de la lluvia anual.
Parte de la lluvia interceptada es retenida y evaporada y parte alcanza finalmente, la tierra
por goteo o por flujo sobre las hojas y troncos. Es importante determinar el tiempo entre

la lluvia y el goteo para analizar el efecto hidrolégico de cadal@pegetacion.

2.3.12.2Retencion de agua

Laretencion de agua en el follaje demora o modifica el ciclo hidrolégico en el momento
de una lluvia. Este fendmeno disminuye la rata de agua de escorrentia disminuyendo su
poder erosivo, pero puede aumentar la rata de infiltracion. La retencion de adua en e
follaje depende del tipo de vegetacion, sus caracteristicas y la intensidad de la lluvia.

En el caso de lluvias muy intensas la retencion de agua es minima, pero en el caso de
lluvias moderadas a ligeras, la retencion puede ser hasta de un 30%, dependiendo de las
caracteristicas de la vegetacion.

Rice y Krames (1970) sugirieron que el clima determina el efecto relativo de la vegetacion
para prevenir deslizamientos en los climas en los cuales la precipitacion es muy grande,
el efecto de la cobertura vegetal sobre la estabilidad es minimo y edéudmsa arido

la cobertura vegetal puede afectar en forma significativa la ocurrencia de deslizamientos.
2.3.12.3Acumulacién de agua

Parte del agua retenida es acumulada en el follaje para luego ser evaporada. Algunas
especies vegetales como el Maiz poseen espacios importantes para almacenamiento de
agua.

Existe experiencia con especies vegetales, la cual permite determinar el volumen total de

agua acumulada, teniendo en cuenta la densidad de area total y el volumen del follaje.
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2.3.12.4Goteo o flujo por el follaje
El agua retenida no acumulada retorna a la tierra por goteo o flujo, por el follaje. La
rapidez de flujo depende de la aspereza de las superficies de las hojas y tronco y los
diametros y angulos de las hojas con la vertical.
Figura N°15Esquema del efecto de la vegetacion sobre el modelo hidrologico
subsuperficial
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

2.3.12.5Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un efectonbinado de evaporacion y transpiracion.

Su efecto es una disminucion de la humedad en el suelo. Cada tipo de vegetacién en un
determinado tipo de suelo, tiene un determinado potencial de evapotranspiracion y se
obtiene generalmente, una humedad de equilibrio dependiendo en la disponibilidad de

agua lluvia y nivel freético.
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Greenway (1987) reporta que la capacidad de una planta para consumir humedad del suelo
depende del tipo y tamafio de la especie, clima, factores ambientales y caracteristicas del
suelo.

Schiechtl (1980) estima capacidades de evapotranspiracion hasta de un metro cubico por
metro cuadrado por afio, en bosques primarios en Europa, y Greenway (1987) reporta

evapotranspiraciones de mas de 100 milimetros por mes, en Hong Kong.

En climas tropicales los volimenes de evapotranspiracion son generalmente, mayores que
en zonas con estaciones.

La evapotranspiracion puede medirse utilizando la relacion entre la evapotranspiracion de

la superficie cubierta por plantas y la de un cuerpo de agua expu#sip (s valores

de BE/E, dependen de las condiciones ambientales y de la variedad de planta, de acuerdo
a la tabla. Estos valores corresponden al potencial de evapotranspiracion en el momento
en que la humedad del suelo es alta. A medida que disminuye la humedad del suelo, la
evgotranspiracion disminuye.

Tabla N°6 Valores de Et/Eo para diversas coberturas vegetales

Especie vegetal relacion E/Eo
Eucalipto 15
Arroz 1.35
Palma de aceite 1.2
Cacao 1.0
Bosques 0.9
Ficus 0.9
Pastos 0.8
Papa 0.7
Cafia de azucar 0.73
Banano o platano 0.70
Maiz 0.67
Algodon 0.63
Café 0.5

Fuente: Jaime Suarez DiaDeslizamientos y estabilidad de taludes en ztmogscales
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La evapotranspiracion profundiza los niveles de aguas freaticas y al mismo pieedgo

producir asentamientos de suelos arcillosos blandos y agrietamientos por desecacion.

El &rea de influencia depende de la extension y profundidad del sistema radicular. Durante
un dia soleado un Eucalipto puede extraer del suelo hasta 500 litros de agua y un pasto
hasta un litro por metro cuadrado (Williams y Pidged®83). Los arboles paciados
cercanamente y las hierbas extraen mas agua que los pastos.

La clave desde el punto de vista de ingenieria es determinar la humedad maximay el nivel
fredtico critico para un talud determinado, teniendo en cuenta el efecto de la vegetacion.
El balance de la infiltracion y la evapotranspiracion produce una deteiarfinenedad,

la cual debe compararse con la humedad requerida para saturacion. Debe tenerse en cuenta
gue en un suelo al saturarse se disminuyen las fuerzas de succion o presiones negativas de
agua de poros, las cuales ayudan a la estabilidad. En ocdaioeggtacion produce un

efecto de mantener la humedad por debajo del limite de saturacibn mejorando la
estabilidad de las ladergSuéarez Diaz, 1998)

2.4 Control de aguassuperficiales y subterraneas
Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que contemplen el control del agua, tanto
superficial como subterranea son muy efectivos y son generalmente, mas econémicos que
la construccion de grandes obras de contencion, en cuanto tienden a desactivar la presion
de poros, considerada como el principal elemento desestabilizante de los taludes. El
drenaje reduce el peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia del talud
disminuir la presion de poros.
Existen varias formas de drenaje, superficial y profundo. El objetivo principal de estos
métodos es el de disminuir la presion de poros y en esa forma aumentar la resistencia al
corte y elimina las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes. El factor de seguridad de
cualquier superficie de falla que pasa por debajo del nivel de agua puede ser mejorado por
medio desubdrenaje
Los sistemas mas comunes para el control del agua son:

1. Zanjas de coronacion o canales colectores (Dreopgrficial).

2. Cortinas subterraneas.

3. Drenesinterceptores.
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4. Subdrenes$orizontales o de penetracion.

5. Galerias y tuneles de drenaje.

6. Drenes verticales.

7. Trincheras estabilizadoras.

8. Pantallas de drenaje.

9. Pozos de drenaje.
La efectividad de los sistemas varia de acuerdo a las condidiaregeoldgicas y
climéticas.
En cualquier sistema deubdrenajesl monitoreo posterior a su construccion es muy
importante, deben instalarse piezometros antes de la construccion de las obras de control
gue permitan observar el efecto dabdrenajg/ a largo plazo dar informacion sobre la
eficiencia del sistema, el cual puede ser deteriorado por taponamiento o desgaste.
El volumen de agua recolectada no es necesariamente un indicativo de su efecto, debido
aque,en suelos poco permeables, se puede obtener una reduccion muy impottmte en
presionesle poro y por lo tanto un aumento en el factor de seguridad, con muy poco flujo
de agua hacia el sistemasiéddrenaje
En masas de roca el flujo de agua generalmente, esta determinado por las juntas y por lo
tanto cualquier sistema de drenaje debe estar destinado a interce(Sadasz Diaz,
1998)
2.4.1 Drenaje superficial
El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo
la infiltracion y evitando la erosion.
El sistema de recoleccion de aguas superficiales debe captar la escorrentia tanto del talud
como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del
deslizamiento. El agua de escorrentia debe en lo posible, desviarsgeagtespenetre
el &rea del deslizamiento. Esto puede lograrse con la construccion de zanjas interceptoras
en la parte alta del talud, llamadas zanjas de coronacion. No se recomienda en problemas
de taludes la utilizacion de conducciones en tuberia @italausceptibilidad a agrietarse

0 a taponarse, generando problemas de infiltracion masiva concentrada.
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Por otrolado, el agua que cae por lluvias directamente sobre la superficie del talud, debe
ser evacuada lo mas rpidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause
dafios considerables al talud, por erosion, almacenamientos e infiltraciones; perjuicios que
pueden ser evitados, tratando el talud con una serie de medidas que favorezcan el drenaje.
Entre las mas utilizadas son: sellado de grietas con arcilla y empradizacion, imprimacion
del talud con asfalto, recubrimiento con plasticos, recubrimi@arcial o total con
enrocado, conformacién y nivelacion para evitar o eliminar depresiones y alcantarillas
superficiales.

En ocasiones es importante la construccion de medidas temporales de drenaje superficial
después de ocurrido un deslizamiento para evitar su ampliacién o aceleracién. Estas obras
pueden consistir en diques o canales de bolsas de polipropileno o fibrasegegpdienas

de suelo.

2.4.2 Drenaje subterraneo

El drenaje subterraneo tiene por objeto disminuir las presiones de poro o impedir que estas
aumenten.

La cantidad de agua recolectada por un sistersatotenajelepende de la permeabilidad

de los suelos o rocas y de los gradientes hidraulicos. Cuando se instala un dren
generalmente, el nivel piezométrico se disminuye al igual que el gradiente hidraulico, lo
cual disminuye el caudal inicial recolectado por lonése

Los geotextiles son telas permeables, filtrantes, construidas con fibras sintéticas,
especialmente polipropilenpgliéster nylon y polietileno. Los geotextiles generalmente,

se clasifican en tejidos y no tejidos. Los tejidos a su vez se diferencian de acuerdo al
sistema de tejido

Los geotextiles mas utilizados para filtro son los no tejidos, entre los cuales se deben
diferenciar los perforados con alfileres, los pegados al calor y los pegados con resinas
(aunque es comun encontrar mezclas de los tres procesos de manera cdmbinada

La durabilidad de los geotextiles esta en funcién de las fibras poliméricas y las resinas a
los ataques ambientalessin embargose tiene en este momento algunos filtros trabajando

en Colombia en forma eficiente desde hace veinte afios. Los principales problemas de las
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telas filtrantes corresponden a su baja resistencia a la exposicion a los rayos solares, los
cuales las descomponen, a las altas temperaturas y a ciertos quimicos

Figura N°16 Tipos detejidos en geotextiles
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2.4.2.1 Subdrenes100% sintéticos

Debido a la dificultad de obtener materiales naturales paraulodrenesy con el
desarrollo de las mallas sintéticas, se esta haciendo popular el ussuaEiened 00%
sintéticos (Figurad7y 18). Estossubdrenesonsisten de tres elementos basicos:

La primera es lgeomallaquees una redintéticaconstruida en tal forma que se forman

unos canales que facilitan el flujo de agua.
Figura N°17 Secciones desubdrenes100% sintéticos
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

La segunda quen un geotextique envuelve a la geomallal cual actia como filtro

impidiendo el paso de particulas de suelo hacia la geomalla y permitiendo a su vez el flujo

de agua.
La tercera es un tubo colector perford®dC especial paraubdrenegjue esta el

extremo inferior de la geomalla y envuelto por el geotextil, la cual recoge y conduce el

agua colectada por la geomall8uarez Diaz, 1998)
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Figura N°18 Diagrama de un subdrén 100% sintético
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

2.4.3 Dreneshorizontales o depenetracion

Un dren horizontal subdrérde penetracion consiste en una tuberia perforada colocada a
través de una masa de suelo mediante una perforaciéon profunda subhorizontal o
ligeramente inclinada, con la cual se busca abatir el nivel freatico hasta un nivel que
incremente la estabilidad dellud (Figural9).

La principal ventaja de los drenes horizontales es que son rapidos y simples de instalar y
se puede obtener un aumento importante del factor de seguridad del talud en muy poco
tiempo.

El diametro de las perforaciones es de aproximadamente 3 a 4 pulgadas dentro de las
cuales se colocan tuberias perforadas. Los tubos utilizados son metélicos, de polietileno o
PVC., generalmente en didmetro® 3 0 , aungque en ocasiones
didmetro. La tuberia se puede perforar con agujeros circulares o ranurar en sentido

transversal. Los orificios de la tuberia se hacen generalmente, en diametros de 5 a 1.5
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milimetros con una densidad de 15 a 30 agujeros por metro de tuberia. En ocasiones los
subdrenese disefian para que recolecten agua solamente en el sector cercano a la punta
interior y se inyecta con un impermeabilizante, la longitud restante de tubo (Zdyura

Figura N°19 Esquema general de colocacion de wsubdrénde penetracion
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

Figura N°20 Subdrén de penetracion disefiado para captar solamente en la punta

interior
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Fuente: Jaime Suarez DiaDeslizamientos y estabilidad de taludes en ztmogscales
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La longitud de los drenes depende de las necesidades de drenaje. ComUnmente sus
longitudes varian de 10 a 40 metros, pero se conoce de drenes instalados de hasta 120
metros de longitud. En general, la longitud requerida puede ser determinada dibujando
unaseccion del talud con su probable circulo de falla superpuesto sobre una seccion
geoldgica, en la cual se podran observar los acuiferos y corrientes de agua presentes. Los
drenes deben instalarse de tal manera que abata o se elimine el nivel de ajueaziérs

por encima de la superficie potencial de falla.

Las perforaciones se realizan a inclinaciones de 5% al 20% de pendiente de inicio, pero a
medida que avanza la perforacién el peso de la tuberia hace que esta se deflecte y poco a
poco va disminuyendestapendiente. Un dren de 60 metros de longitud puede quedar
hasta dos metros por debajo del nivel de dren propuesto teodrico. Después de nivelar el
equipo se le da la inclinacion y direccion al dren de acuerdo a los datos del estudio
geotécnico previo y seitia la perforacion.

Como usualmente este tiposidhdremjese realiza en suelos blandos, se requiere emplear
una tuberia de revestimiento para su perforacion, asi ocurre con frecuencia la falla de las
paredes del filtro y en ocasiones se dificulta la colocacion de la tuberia de filtro. En los 3

a 6 metros mas ceanos al borde del talud se debe emplear tuberia no perforada y si es
necesario se ancla en concreto 1.0 a 2.0 metros de tuberia.

En México se ha empleado un tipo siebdrénhorizontal sin tuberia, en el cual la
perforacion se rellena con material granular filtrante. En este caso se trabaja con
perforaciones hasta de 60 de di 8§metro y se
evitar la salida de las arenas debdrén(Suarez Diaz, 1998)

2.4.3.1DrenesCalifornianos

Los drenes californianos son perforaciones de pequefio diametro y gran longitud (en
relacion con su diametro) efectuadas en el interior del terreno natural o de rellenos, dentro
de las cudles se colocan generalmente tutpes, en la mayoria de los casos, seran

ranurados o perforados.

Cuando se ejecutan en un desmonte, ladera natural o relleno, su inclinacion suele ser

préxima a la horizontal, denominandose en consecuencia drenes subhorizontales.
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También pueden disponerse con mayor inclinacion, llegando incluso hasta la vertical en

galerias de drenaje.

El objetivo principal de un tratamiento mediante drenes californianos es el de reducir las
presiones intersticiales de una zona determinada, agotar una bolsa de agua o rebajar el

nivel freatico.

Figura N°21 Localizacién del nivel freatico antes y después de la instalacién de un

dren horizontal

Superficie de rotura

Dren horizontal /

Fuente: Yepes Piqueras, V. (2022). Drenes de penetracion transversal. Drenes

californianos. Universitat Politecnica de Valencia.

2.4.3.1.1 Ubicacién, perforacion y tuberia

La ubicacion de los drenes californianos se determinara en funcion de la naturaleza de los
terrenos atravesados, para lo que deberan tenerse en cuenta sus condiciones
hidrogeolégicas. Buena parte del éxito de este tratamiento depende del acierto en su
disposicion, por lo que el conocimiento de la estructura geolédgica en la que se perforen

resula de capital importancia.
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La posicion y longitud del dren se definird de forma que se atraviesen las posibles
superficies de inestabilidad, discontinuidades, zonas diaclasadas, planos de fractura,
mantos o capas permeables o bolsas de aguauma, superficies o volimenes que
conengan el agua a drergprolongandose en general un minimo de dos a tres metros (2

a 3 m) por el interior de dichas formaciones.

Los drenes subhorizontales pueden proyectarse en varios niveles, desde pies de desmonte
y bermas intermedias, a media altura en taludes, etc. En ocasiones pueden perforarse
durante la ejecucion de las excavaciones, con el fin de actuar como elementos de
edabilizacion por disminucién de las presiones intersticiales en los taludes durante su

construccion.

La inclinacion de la perforacion, descendente hacia el talud, sera como minimo del tres

por ciento (3%).

La perforacion de los drenes californianos simultaneamente a la excavacion de los
desmontes, sobre todo en paramentos de altura superior al rango de maniobra de la
maquinaria habitual para este tipo de trabajos, puede simplificar su ejecucion y mejorar

lascondiciones de drenaje durante la propia excavacion.

En general, los drenes californianos se proyectaran con tubos en su interior, metalicos o
de materiales plasticos, perforados o ranurados, con diametro interior minimo de cinco
centimetros (5 cm). Las ranuras u orificios deberan disponerse a lo largo de aquellas zonas
del tubo que, tras su ubicacion en el interior del terreno, supongan cap@eignas, si

bien normalmente podran admitirse longitudes mayores de estas zonas con orificios o

ranuras.

En cuanto a la eleccién del material de los tubos para drenes californianos, se tendran en
cuenta los movimientos esperables en el terreno, medidos transversalmente a su eje.
Cuando se prevean movimientos superiores a su radio, en general resultaramenaenie
eleccion de drenes metalicos. El proyecto definira el sistema de empalme de los tramos
del tubo.
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En general los dos o tres metroso(3 m) del tubo que queden mas préximos a la boca
del taladro no deben presentar orificios ni ranuras. El proyecto prescribira el sellado del
espacio anular exterior al tubo en la boca del taladro, con arcilla u otro material
impermeable, de forma que seasice que el agua salga por el interior del tubo sin dafiar

las paredes de la perforacion.

Asimismo, podran proyectarse drenes californianos sin tubo interior, principalmente en
roca sana, donde no resulten esperables movimientos que supongan una obstruccion de la
perforacién, ni existan materiales que puedan taponarla. La disposicion deceske tip
drenes sin tubo interior requerira una justificacion expresa en el proyecto de su adecuacién
e idoneidad, definiendo también su diametro, que en general no sera inferior al

recomendado para los tubos.

Los caudales y el tiempo durante el que los drenes californianos aporten agua, dependeran
de los voliumenes y condiciones de recarga de las zonas drenadas, asi como de la
permeabilidad de los materiales en cuestion. Cuando se dispongan como drenaje de
materales de baja permeabilidad, el alivio de presiones puede implicar un periodo de

tiempo prolongado, normalmente de varios meses, siendo el caudal evacuado escaso.

El agua procedente de los drenes californianos debera canalizarse adecuadamente, de
manera que no afecte a los taludes o superficies por las que escurran las aguas captadas,
proyectando en caso necesario tubos o bajantes conectadas a cunetas u otras element

del drenaje superficia{Yepes Piqueras, 2022)

2.4.4 Colchones dalrenaje

Las capas de material drenante que se colocan debajo de terraplenes, generalmente
después de remover los suelos sueltos se les conoce como colchones de drenaje (Figura
22). Generalmente, consisten en una capa de material gpeeseable de 20 a 50
centimetros de espesor envuelto por dos mantos de geotextil. En ocasiones se colocan
mangueras o tuberias perforadas para la recoleccién del agua captada por el colchon de

drenaje(Suarez Diaz, 1998)
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Figura N°22 Diagrama de un colchon de drenaje colocado debajo de un terraplén

Terraplen
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retiro del
material blando

Colchon de
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogécales

2.4.5 Trincheras estabilizadoras

Las trincheras estabilizadoras son zanjas profundaglyas construidas generalmente,

con magquinaria pesada de movimiento de tierras que en su fondo y/o paredes laterales
lleva un colchén de filtro, un dren interceptor o un sistema de drenes tipo espina de
pescado. La zanja posteriormente se rellena concawoo con material comun de
acuerdo a las necesidades especificas del caso. Generalmente, la trinchera se excava a
profundidades superiores a las de la superficie de falla (FiGura 2

Este tipo desubdrenegn ocasiones, no ha tenido éxito porque al excavar se activan
deslizamientos de tierra de gran magnitud. El sistema de trinchera trabaja como un dren
interceptor profundo y en su disefio deben tenerse en cuenta los requisitos de este tipo de
drenes.

Figura N°23 Esquema de una trinchera estabilizadora

Terraplen
Nivel freatico
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Deslizamiento
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Fuente: Jaime Suarez DiaDeslizamientos y estabilidad de taludes en ztmogscales
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2.4.6 Pantallas dedrenaje
Las pantallas de drenaje son estructuras similares en apariencia a un muro de contencion,
las cuales se colocan sobre la superficie del tadackl objetivo principal de impedir que
se produzca erosion ocasionada por las exfiltraciones de agua subterranea
Las pantallas de drenaje constan de tres elementos basicos:
Filtro sobre la superficie del talud Este filtro puede ser material granular o geotextil
con material grueso, el cual se coloca cubriendo toda el area de exfiltraciones. Este filtro
debe cumplir las especificaciones indicadas para filtrasiedrenesle zanja.
Estructura de contencion o retencion Esta estructura tiene por objeto mantener en su
sitio el filtro y ayudar a la contencion de la masa de suelo sobre la cual acta el gradiente
hidraulico, al aflorar el agua. La estructura de contencion puede ser un muro en gaviones,
enrocado, muro cribate (Suarez Diaz, 1998)
Subdrén colector. Estesubdrérse coloca en el pie del talud para recoger el agua captada
por la pantalla y conducirla a un sitio segf&uarez Diaz, 1998)

Figura N°24 Ejemplos desubdrenesde pantalla
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

2.4.7 Galerias dedrenaje

La galeria de drenaje es un tunel cuyo objetivo especifico es el de disminuir las presiones
de poros y controlar las corrientes profundas de agua subterranea en un talud Qfigura 2
Las galerias de drenaje deben tener una seccion adecuada para facilitar su construccion y
se colocan generalmente, por debajo de la posible zona de falla y en la parte inferior del
acuifero que se desea controlar.

El uso de galerias de drenaje para mejorar las condiciones de estabilidad de taludes, para
el caso de presiones muy altas de poros es comun para la estabilizacion de grandes
deslizamientos (Valore, 1996). Las galerias de drenaje son empleadas esptegiahmen

los grandes proyectos hidroeléctric®&uarez Diaz, 1998)
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Figura N°25 Evolucién de la linea de nivel freatico al construir una galeria de

drenaje
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogscales

2.4.8 Pozosverticales dedrenaje

Los pozos verticales de drenaje son perforaciones verticales abiertas que tratan de aliviar
las presiones de poros, cuando los acuiferos estan confinados por materiales impermeables
como puede ocurrir en las intercalaciones de Lutitas y areniscas.

Los pozos verticales, tienen generalmente un diametro externo de 16 a 24 pulgadas, con
un tubo perforado de 4 a 8 pulgadas de diametro émezlor de la perforacion. En
ocasiones se utilizan drenes de diametro hasta de dos metros (Collota, 1988). El espacio
anular entre la perforacion y el tubo se llena con material de filtro.

Su sistema de drenaje puede ser por bombeo, interconectando los pozos por drenes de

penetracién o por medio de una galeria de drenaje o empleando un sistema de sifon.
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El espaciamiento de los pozos depende de la estructura de las formaciones. Si aparecen
juntas verticales es posible que los pozos no intercepten las presiones de agua, como si
ocurre cuando el drenaje natural de la formacién es horizontal. Debe tenarsatargue

es mas efectivo incrementar el nimero de pozos que aumentar el diametro.

Los espaciamientos mas comunes varian de 3 a 15 metros. La profundidad depende del

espesor de la zona inestable y la estabilidad requerida. Se conoce de drenes hasta de 50
metros de profundida@bramson1996)

Figura N°26 Construccion de ductosde conexion entre pozos verticales
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnugmscales
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La utilizacion de grupos de pozos verticales que drenan por gravedad ha aumentado en
los Ultimos afios debido a que adicionalmente al efecto de drenaje, ayudan al control de
asentamientos de consolidacion en los casos de terraplenes sobre suelos bldtagdos (Ho
1991). El sistema consiste en la construccion de drenes horizontales que interceptan el
sector inferior de los pozos verticales. Esta tecnologia ha sido utilizada con éxito en Italia
(Bruce, 1992). La tecnologia Rodren aplicada en Italia, consigpezas verticales de
diametros entre 1.5 y 2.0 metros espaciados 5 a 8 metros e interconectados en su base por
un tubo colector. Los drenes colectores se instalan mediante la perforacién de drenes
horizontales dentro del diametro del pozo vertical. Esterseésde drenaje permite drenar

a grandes profundidades sin la necesidad de perforar zanjas continuas y es accesible para
inspeccion y mantenimiento. Generalmente, en el sistema de drenaje algunos pozos son
utilizados para drenaje, los cuales se llenanncaterial filtrante y otros para inspeccion

y mantenimiento. Beer (1992), reporta un caso en el cual se instalaron sistemas de Drenaje
Rodren a profundidades de 52 metros con espaciamientos entre pozos de 15 metros.

El pozo es perforado mediante un equipo estandar para la construccion de pilas. En
ocasiones se pueden requerir entibados para prevenir el derrumbe de las paredes o la
colocacion de una pared metalica o tubo vertical.

Figura N°27 Combinacién de pozos verticales gubdreneshorizontales
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Fuente: Jaime Suarez DiaDeslizamientos y estabilidad de taludes en zonas Tropicales
(Pagina 467)
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Figura N°28 Pozos verticales conectados con ductos horizontales de PVC para
desagugColotta 1988)
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogécales

2.4.9 Subdrenajede estructuras de contencion

Con excepcion de las paredes para sétanos que se disefian para resistir presiones del agua,
es una practica necesaria de ingenieria construsubdremje adecuado detras de los

muros (Figur&9). El sistema de drenaje debe disefiarse para el flujo esperado sin que se
presente taponamiento del sistema. Para prevenir el taponamiento debe utilizarse un
material de filtro de acuerdo al tipo de suelo detras del muro. El sistema de drenaje puede
consstir en colchones de drenaje, pantalfagydrenesntercepores o inclussubdrenes
horizontales de penetracion.

Para los casos en los cuales la pared es impermeable como sucede con los muros de
concreto, se deben construir huecos de drenaje o lloraderos para impedir que se genere
presion de porogxagerada detras de la pared. Los lloraderos normalmente tienen un
didmetro de 75 mm y un espaciamiento no mayor de 1.5 metros horizontalmente y un
metro verticalmente. La hilera mas baja de lloraderos debe estar aproximadamente a 30

centimetros por eimoa del pie del murdSuarez Diaz, 1998)
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Figura N°29 Subdrenajede muros de contencion
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogmscales

La rata de flujo para el disefio del sistema debe calcularse teniendo en cuenta la
permeabilidad del suelo o roca que se va a drenar. Como regla general la permeabilidad
del filtro debe ser al menos 100 veces la permeabilidad del suelo. Una vez calculado el
caudal se debe calcular la seccion desidsirenesitilizando la ley de Darcy.

Todos los sistemas debdremajedeben disefiarse con factores de seguridad para caudales
iguales o superiores a diez, con el objeto de garantizar la efectividad del sistema en el caso

de que aparezcan flujos superiores inesperéd8aérez Diaz, 1998)
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Figura N°30Lineas deflujo en subdrenesde muros decontencion
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Fuente: Jaime Suarez Diabeslizamientos y estabilidad de taludes en ztnogmcales
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