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Acrilamidas

Antropicos
Axial

Berma

Biaxial

Bioingenieria

Bolsacreto

Caminos

Carcava

GLOSARIO

Las acrilamidas son una sustancia quimica utilizada
en la industria, para producir compuestos que se
emplean en la depuracion de aguas, la fabricacion de
papel y el acondicionamiento del suelo.

Causado por o para el hombre.

Del eje o rotativo a el mismo.

Espacio al pie de un talud que sirve para que la tierra
y piedras que se puedan desprender de ella no

caigan o sean retenidas.

Que trabaja en dos sentidos referente al eje.

Disciplina de la ingenieria en la que los principios y
herramientas de la ingenieria, ciencia y tecnologia se

aplican a los problemas presentados.

Mezclas que incluye materiales aglomerantes

colocados en bolsa para diferentes usos.

Nombre dado a la Direccién General de Caminos en
Guatemala, dependencia del Ministerio de
Comunicaciones Infraestructura y Vivienda.

Fosa o zanja que suelen hacer las corrientes de

agua al erosionar el terreno.
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Cemento

Chapeo

Coeficiente sismico

Cohesion

Colectores

Colusiones

Concreto

Concreto ciclépeo

Concreto reforzado

Material aglomerante hidraulico que, mezclado con
agregados pétreos y agua, crea una mezcla
uniforme, manejable y plastica capaz de fraguar y
endurecer al reaccionar con el agua y adquiriendo
por ello consistencia pétrea.

Actividad de recorte de vegetacién danina en un area
de trabajo.

Factores empleados para analisis estructurales para

la prevencién de dafos por movimientos sismicos.

Atraccion entre moléculas que mantiene unidas las
particulas de una sustancia, material o suelo.

Estructuras encargadas de unificar y conducir aguas
pluviales.

Es un aluvién constituido por los granos mas finos
del limo y de la arena, transportados a corta

distancia por la escorrentia.

Mezcla de uno o mas aglomerantes con agregados
(grava, gravilla y arena), agua y eventualmente
aditivos.

Concreto que utiliza como agregado piedra bola o

grava gruesa.

Concreto mezclado con estructura que contiene

acero estructural para determinados usos.
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Conred

Contrafuertes

Covial

Criba

Cunetas

Dovelas

Electroliticamente

Escorrentia

Estabilizacion

Comisién Nacional para la reducciéon de desastres,
dependencia  gubernamental en  Guatemala
encargada de estudios, para la prevencién de
desastres.

Es un refuerzo vertical de un muro, normalmente
exterior, que transmite las presiones transversales a

la cimentacion.

Unidad Ejecutora de Conservacion Vial, dependencia
en Guatemala que tiene a su cargo el mantenimiento

de carreteras e infraestructura vial.

Estructuras de diferente material que se utilizan para
formar una estructura, que posteriormente se

rellenara con otro material.

Canales abiertos al pie de laderas o a las orillas de

carreteras, para conduccién de aguas.

Plancha o seccion que forma parte de una seccion

mayor.

Descomposicion mediante una corriente eléctrica de

sustancias ionizadas denominadas electrolitos.

Lamina de agua que circula en una cuenca o

superficie de drenaje, se mide en milimetros.

Proceso para dejar una estructura en un estado de
reposo total.
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Extensometro

Factor de seguridad

Fajinas

Flexibilidad

Gavion

Geologia

Geosinteticos

Mecanismo que sirve para medir desplazamientos

cortos o medianos.

Factor (namero mayor que 1) que se utiliza en
ingenieria para los calculos de disefio de
elementos 0 componentes de maquinaria,

estructuras o dispositivos en general.

Estacas que se entrelazan y enrollan con ramas
vivas, largas y flexibles, de una especie conocida por

su facil enraizamiento a partir de trozos de rama.

Capacidad que tiene un objeto o cosa de adaptarse a
una nueva situacién, ademas permite realizar un

movimiento de gran amplitud o movilidad articular.

Contenedores de piedras retenidas con malla de
alambre.

Origen griego (geo, tierra, y logos, estudio) es la
ciencia que estudia la forma interior de la Tierra, la
materia que la compone, su mecanismo de
formacion, los cambios o alteraciones que éstas han

experimentado desde su origen

Son productos cuyo campo de accién abarca temas
como el control de la erosion, tratamiento de
aluviones, drenaje vy filtracion, o relleno sanitario,

entre otros.
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Geotecnia

Geotextil

Grava

Granular

Insivumeh

Ladera

Ligninos

Es una de las principales ramas de la Ingenieria
Civil. Tiene por objeto permitir la viabilidad de todas
las obras de ingenieria en que se presente una
interaccion entre la obra misma y el suelo. Entre sus
principales aplicaciones se encuentra el disefio de
cimentaciones, el disefio y revision de la estabilidad
de taludes, el control del flujo subsuperficial de

aguas, y el diseno de tluneles y de presas de tierra.

Los geotextiles como su nombre lo indica se
asemejan a textiles, telas, que se pueden enrollar,
cortar, coser. Se utilizan en obras de ingenieria,
especialmente cuando se trata de construcciones
donde intervienen diferentes tipos de suelo,

cumpliendo diversas funciones.

Particulas rocosas de tamafno comprendido entre 2 y
64 mm, aunque no existe unicidad de criterio para el

limite superior.

Conjunto de particulas sélidas de tamarno apreciable
por el ojo humano, que tienen la capacidad de ser
compactados.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Historia en Guatemala.

Declive de una formacién geolégica, o de una altura.

Estabilizador de origen natural, que se obtiene de la

mezcla de cloruro de sodio y materiales limo-
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Momento

Monolitico

Piedraplenes

Piedrin

Pilotes

Piroclastos

Prefabricado

arcillosos y que actua produciendo una cementacién,
que aumenta la capacidad de soporte, la cohesién y

la impermeabilizacion del suelo.

Magnitud que viene dada por el producto vectorial de

una fuerza por un vector director.

Que esta hecho de una sola piedra.

Macizo de roca con que se rellena un hueco, o que
se levanta para hacer una proteccién a un camino u

otra obra semejante.

Grava triturada por procesos usados comunmente en
construccién, con mejores resultados que la grava en

su estado natural.

Tipo de cimentacion profunda de tipo puntual, que se
hinca en el terreno buscando siempre el estrato

resistente capaz de soportar las cargas transmitidas.

Fragmento solido de material volcanico arrojado al
aire durante una erupcion volcanico. Los piroclastos
son fragmentos de roca ignea volcénica, solidificados
en algun momento de la erupcion, lo mas a menudo

durante su recorrido aéreo.

Que han sido fabricados en serie para facilitar el

montaje o construccion en el lugar de destino.
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Pretensado

Riesgo

Silicatos

Sismicidad

Sub-drenajes

Tablaestaca

Telemanejado

Se denomina hormigén pretensado a un hormigén al
que, antes de la puesta en servicio, se le introducen

refuerzos mediante cables o alambres de acero.

Dafo potencial que puede surgir por un proceso

presente o suceso futuro.

Grupo de minerales de mayor abundancia, pues
constituyen mas del 75% de la corteza terrestre,
ademas del grupo de mas importancia geolégica por

ser los minerales que forman las rocas.

Viene de la palabra sismo. Se denomina sismo,
seismo o terremoto a las sacudidas o movimientos
bruscos del terreno generalmente producidos, por

disturbios tectdnicos o volcanicos.

Drenaje que se coloca debajo o dentro de una
estructura, por lo general rodeado de grava para
permitir mayor permeabilidad y poder captar la mayor
cantidad de agua conducido por escorrentia.

Las tablestacas son un tipo de pantalla o estructura
de contencidn flexible, empleada habitualmente
en Ingenieria Civil. Estan formadas por elementos
prefabricados. Estos elementos prefabricados suelen

ser de acero o preferiblemente concreto.

Manejado a distancia por medios electrénicos.
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Taludes

Terraplenes

Topografia

Trinchera

Vegetacion

Pendiente de un muro, la que es mas gruesa en el
fondo que en la parte superior de éste, de modo que

asi resista la presién de la tierra tras él.

Macizo de tierra con que se rellena un hueco, o que
se levanta para hacer una proteccién a un camino u

otra obra semejante.

Ciencia que estudia el conjunto de principios y
procedimientos que tienen por objeto, la
representacién grafica de la superficie de la Tierra,
con sus formas y detalles, tanto naturales como

artificiales.
Zanja excavada con un fin especifico.

Conjunto de recursos naturales de origen vegetal

propia del geografia del lugar.
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RESUMEN

El contenido de este trabajo de graduacion abarca aspectos
fundamentales relacionados con deslizamientos, estabilidad de taludes y
laderas en depdsitos de materiales de origen volcanico. Se hace mencién de los
diferentes métodos de analisis numérico empleado para calculo de factores de
seguridad, en la prevencién de deslizamientos sin llegar a estudiar cada uno de
ellos detalladamente, sin embargo, constituye una fuente de consulta

importante para las personas interesadas en el tema.

Como parte importante se hace un analisis de actividades que debieran
realizar las autoridades y profesionales encargados del analisis y planificacion
para el uso de tierras en lugares propensos a deslizamientos, desde el
momento en que se elige el uso final de la tierra, derivado de la necesidad de

obras de infraestructura vial, vivienda, acontecimientos naturales, etc.

Los métodos de estabilizacién utilizados en Guatemala y paises con altos
indices de deslizamientos, son presentados ampliamente, descritos claramente
y expuestos algunos parametros basicos de disefio, condicionados con la
complejidad del lugar a estabilizar. Se menciona las ventajas y desventajas de
cada uno de los métodos y sistemas constructivos tomando como factor
primordial el factor econémico, que regularmente condiciona la ejecucion de
proyectos en paises con poco presupuesto destinado a obras de prevencion
como Guatemala. Parte fundamental constituyen la descripcion de métodos
alternativos para estabilizacién de taludes y laderas utilizando métodos que
requieren una inversidbn econdmica controlada y que se puede manejar con

pocos recursos, incluso la mano de obra no debe ser especializada, ya que son
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procedimientos sencillos y en una buena parte se hace uso de recursos

naturales o materiales de desecho.

En materia de deslizamientos muchos de los eventos pudieran prevenirse
si se contara con planes de prevencién y mantenimiento para taludes y laderas,
en el desarrollo se mencionan protocolos basicos a seguir para realizar un
monitoreo de las areas consideradas de riesgo, asimismo actividades de rutina
que debieran realizarse como parte de un mantenimiento periédico, el cual
lamentablemente no existe en Guatemala, a pesar de haber sufrido muchos
sucesos lamentables, esto no ha sido evaluado adecuadamente por las

autoridades que carecen de procedimientos establecidos.
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OBJETIVOS

= General

Contribuir con un aporte social a la comunidad en general, haciendo del
conocimiento a la poblacién, instituciones gubernamentales, municipalidades y
sector privado en general, dedicado a la construccion y mantenimiento de
carreteras, una guia para el analisis, preparacion del plan de prevencion de
desastres ocasionados por la geodindmica externa, (deslizamientos,
derrumbes, hundimientos, etc.) en taludes construidos en Depdsitos
Piroclasticos en la ciudad de Guatemala, asimismo, motivar la creacion de una
guia de mejoramiento, limitantes y mantenimiento que brinden garantias de su
estado actual, orientado principalmente al casco urbano y sus periferias tan
explotados en materia de urbanizaciones por el alta demanda de vivienda.

= Especificos

1. Proponer medidas basicas en cuanto a mantenimiento de taludes
construidos en depésitos piroclasticos (depésitos fragmentario originados
durante una erupcion volcanica como lo son cenizas, pémez, etc.) en la
ciudad capital.

2. Proporcionar recomendaciones para el mejoramiento de taludes existentes
que no han sido construidos bajo procedimientos ingenieriles técnico—
cientificos adecuados a la naturaleza de los suelos.

3. Demostrar la falta de estudios y programas de mantenimiento que debieran
existir en las entidades responsables y el poco interés en el tema, por parte

de las autoridades.
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4. Hacer énfasis en las propiedades de las diferentes circunstancias de las
laderas, para determinar sus ventajas y desventajas para las diferentes
estructuras propuestas.

5. Crear un documento que sea de aporte social (brindar una herramienta que
sirva de modelo a seguir para el analisis practico de condiciones existentes,
preparar las bases para crear un plan de prevencidon de desastres, al cual se
tenga facil acceso, por parte de cualquier persona o entidad ligada al tema),

ante problemas que constantemente sufren las comunidades.
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INTRODUCCION

El valle de Guatemala se encuentra situado en un “grabben” limitado al
Oeste por el sistema de fallas denominado de Mixco y al Este por el sistema de
fallas denominadas de Santa Catarina Pinula. Geol6gicamente, el suelo del
“grabben”, en el cual se encuentra la mayor parte de la ciudad capital de
Guatemala, estd formado por depésitos piroclasticos de gran espesor,
posiblemente entre 200 y 400 metros, provenientes de erupciones volcanicas
que han formado estratos bien definidos. Algunos de esos estratos también
han sido formados por la deposicion edlica de cenizas expulsadas por los
volcanes. El manto de roca firme se encuentra a una profundidad

considerable.(8)

Con el transcurrir del tiempo se puede observar como suceden eventos
inesperados, producidos por fuerzas de la naturaleza y/o provocadas por el
hombre, relacionados con deficiencias en la construccion, poca o deficiente
supervisibn y a veces no es un profesional o alguien con suficiente
conocimiento quien dirige los trabajos. Consecuentemente, el mantenimiento
poco frecuente o nulo de los taludes, provocan dafos a la economia, problemas
y molestias a los usuarios de carreteras, inundaciones, flujos de lodo y

escombros, etc.
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Estudios relacionados deben centrarse y desarrollar aspectos como
vulnerabilidad, impacto socioecondémico, dafos a la infraestructura vial,
sobrecostos por reparaciones, medidas de prevencion y mitigacion,
mejoramiento, planes de mantenimiento y recomendaciones para esta clase de
obras que carecen de un programa de seguimiento periddico por parte de las

entidades a cargo de la red vial de la ciudad capital y sus colindancias.

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos
que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios millonarios, sin
embargo, muy pocas personas son conscientes de su importancia. El 90% de
las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con
anterioridad y se toman medidas de prevencion o control.(4)

Guatemala es un pais muy susceptible a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra, debido a que generalmente, se retnen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia, tales como son la topografia,
sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas. Esto causa un deterioro constante
que puede dar lugar a la necesidad de mantenimiento o construccion de obras
de estabilizacion, este deterioro, sin embargo, se le da muy poca atencién en el
momento del disefio o durante las estaciones del afo, en las que se pueden
realizar actividades de prevencién. Cuando un talud se corta, para la
construccién de una via o de una obra de infraestructura, ocurre una relajacién
de los esfuerzos de confinamiento y una exposicion al medio ambiente,

cambiandose la posicidén de equilibrio por una de deterioro acelerado.
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1. METODOS DE ANALISIS Y PRINCIPALES SISTEMAS
USADOS EN LA ACTUALIDAD PARA ESTABILIZACION
DE TALUDES

1.1. Métodos empleados generalmente para analisis de estabilidad de

taludes

Los diferentes métodos empleados para andlisis de estabilidad de taludes,
dan resultados diferentes y en ocasiones contradictorios, estos son una muestra

de la incertidumbre que caracteriza los analisis de estabilidad.

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el
mundo son los simplificados de Bishop y de Janbu, los cuales en su concepcién
tedrica no satisfacen equilibrios de fuerzas o de momentos, los valores de
factores de seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente,
difieren en forma importante de resultados utilizando procedimientos que
satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-

Price.

Una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre
posible, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop
difieren por aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas,
mientras el método simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de
seguridad hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima
hasta valores del 5%. Los métodos que satisfacen en forma mas completa el
equilibrio son mas complejos y requieren de un mejor nivel de comprensién del
sistema de analisis, en los métodos mas complejos y precisos se presentan con

frecuencia problemas numeéricos que conducen a valores no realisticos del



factor de seguridad, por las razones anteriores se prefieren métodos mas
sencillos y faciles de manejar como son los métodos simplificados de Bishop o
de Janbu.

El auge que ha tomado en los ultimos afos el uso de programas de
computadora, practicamente ha obligado a su empleo para el analisis de
estabilidad de taludes, en la mayoria de los casos. Este sistema ha permitido
incorporar mas informaciéon en los modelos de andlisis y permite analizar
situaciones que no eran posibles con los sistemas manuales. Actualmente, se
conocen programas comerciales de software para computadora, tales como
SLOPE/W, STABLE y TALREN, los cuales permiten de una forma rapida y
sencilla obtener los factores de seguridad de taludes o laderas con cierto grado
de complejidad y por cualesquiera de los métodos de andlisis. Algunos métodos
emplean los elementos finitos, con muy poco éxito en la estabilidad de taludes
especificos, y otros emplean analisis de equilibrio por interaccién, siendo este

ultimo sistema muy empleado universalmente.(14)

1.1.1. Método de tablas o numero de estabilidad

Para taludes simples homogéneos se han desarrollado tablas que
permiten un calculo rapido del factor de seguridad. Existe una gran cantidad de
tablas desarrolladas por diferentes autores. La primera de ellas fue desarrollada
por Taylor, en 1937 y 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 presentadas por Bishop y
Morgenstern (1960), Hunter y Schuster (1968), Janbu (1968), Morgenstern
(1963), Spencer (1967), Terzaghi y Peck (1967) y otros.(14)



1.1.2. Método del talud infinito

En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la
superficie del talud, a una profundidad considerable y la longitud de la falla es
larga comparada con su espesor, se puede utilizar en forma precisa
aproximada, el analisis de talud infinito. Es un sistema muy rdpido y sencillo
para determinar el factor de seguridad de un talud, suponiendo un talud largo
con una capa delgada de suelo, en el cual cualquier tamafio de columna de

suelo es representativo de todo el talud.(14)

1.1.3. Método del bloque deslizante

El andlisis de bloque puede utilizarse cuando existe a una determinada
profundidad, una superficie de debilidad relativamente recta y delgada. La masa
que se mueve puede dividirse en dos o0 mas bloques y el equilibrio de cada
bloque se considera independientemente, utilizando las fuerzas entre bloques.
No considera la deformacién de los bloques y es Gtil cuando existe un manto
débil o cuando aparece un manto muy duro sobre el cual se puede presentar el

deslizamiento.(20)

1.1.4. Método Ordinario o de Fellenius

Conocido también como Método Sueco, Método de las Dovelas o Método
U.S.B.R. Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de
falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada
tajada y con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el Factor de Seguridad. Las
fuerzas que actuan sobre una dovela son:

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

tangente y una normal a la superficie de falla.



b. Las fuerzas resistentes de cohesion y friccidn que actuan en forma tangente
a la superficie de falla.

c. Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas , las
cuales no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta en

otros métodos de analisis mas detallados.

Este método no tiene en cuenta la fuerza sobre las dovelas y no satisface
equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada como para dovelas
individuales. Sin embargo, este método es muy utilizado por su procedimiento
simple, muy impreciso para taludes planos con alta presion de poros y sus

factores de seguridad son bajos. (14)

1.1.5. Método de Bishop

Bishop (1955) presenté un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta
el efecto de las fuerzas entre las Dovelas. Asume que todas las fuerzas de
cortante entre dovelas son cero. Reduciendo el niumero de incognitas. La
solucién es sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones de
equilibrio para una dovela. La solucién rigurosa de Bishop es muy compleja y
por esta razén se utiliza una versién simplificada de su método.(14)

1.1.6. Método de Janbu

Janbu (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla
curvas, no circulares. Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante
entre dovelas, la solucion es sobredeterminada que no satisface completamente
las condiciones de equilibrio de momentos, sin embargo, Janbu utiliza un factor
de correccion Fo. para tener en cuenta este posible error. Los factores de
seguridad son bajos.(14)



1.1.7. Método Sueco modificado. U.S. Army Corps of Engineers

Este método contempla cualquier forma de superficies de falla. Supone
que las fuerzas tienen la misma direccién que la superficie del terreno. Los
factores de seguridad son generalmente altos.(20)

1.1.8. Método de Lowe y Karafiath

Contempla cualquier forma de superficies de falla. Asume que las fuerzas
entre particulas estan inclinadas a un angulo igual al promedio de la superficie
del terreno y las bases de las dovelas. Esta simplificacion deja una serie de
incognitas y no satisface el equilibrio de momentos. Se considera el mas
preciso de los métodos de equilibrio de fuerzas.(14)

1.1.9. Método de Spencer

Contempla cualquier forma de superficies de falla y se basa en el equilibrio
de fuerzas y momentos. Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales son
las mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el equilibrio estatico
asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas tiene una inclinacién constante

pero desconocida.(14)

1.1.10. Método de Morgenstern y Price

Considera cualquier forma de superficies de falla. Asume que las fuerzas
laterales siguen un sistema predeterminado, el método es muy similar al
método Spencer con la diferencia que la inclinacion de la resultante de las
fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo a una funcién
arbitraria.(14)



1.1.11. Método de Sarma

Analiza cualquier forma de superficies de falla. Asume que las magnitudes
de las fuerzas verticales siguen un sistema predeterminado. Utiliza el método
de las dovelas para calcular la magnitud de un coeficiente sismico requerido
para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacion entre el coeficiente
sismico y el factor de seguridad. El factor de seguridad estatico corresponde al
caso de cero coeficiente sismico. Satisface todas las condiciones de equilibrio;
sin embargo, la superficie de falla correspondiente es muy diferente a la

determinada utilizando otros procedimientos mas convencionales.

1.2 Meétodos de anclaje y contencion utilizables para la proteccion de

taludes y sus parametros basicos de disefno

El propésito de una estructura de contencion es resistir las fuerzas
ejercidas por la tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la
cimentacién o a un sitio por fuera de la masa analizada de movimiento. En el
caso de un deslizamiento de tierra, el muro ejerce una fuerza que retiene la
masa inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentacion o zona de anclaje
totalmente independiente de la masa susceptible a movimientos. Las
deformaciones excesivas o0 movimientos de la estructura de contencién o del

suelo a su alrededor deben evitarse para garantizar su estabilidad.(11)

A continuacion algunos de los métodos comunmente utilizados para la

estabilizacién de taludes.
1.2.1. Muros de contencion rigidos
Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten

deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos con valores
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soporte aceptable para transmitir fuerzas de su cimentacién al cuerpo del muro
y de esta forma generar fuerzas de contencién. La utilizacion de muros rigidos
es una de las formas mas simples de manejar cortes y terraplenes, los muros
rigidos acttan como una masa relativamente concentrada que sirve de

elemento contenedor a la masa inestable.

El empleo de muros de contencién rigidos para estabilizar deslizamientos
es una practica comun en todo el mundo, pero su éxito ha sido limitado por la
dificultad que existe en el analisis de cada caso en particular y por las
diferencias que existen entre las fuerzas reales que actuan sobre el muro, en un
caso de deslizamiento y los procedimientos de analisis basados en criterios de
presiones activas. Ocurre con frecuencia que un deslizamiento de rotacion, en
donde la fuerza actuante en el pie tiene una componente vertical importante
hacia arriba, levante el muro y son muchos los casos conocidos de fracasos en

el empleo de muros para controlar deslizamientos rotacionales.

En el caso de deslizamientos de traslacion, el muro puede representar un
buen sistema de estabilizacion siempre que esté cimentado por debajo de
posibles o reales superficies de falla y se disefie para que sea capaz de resistir
las cargas de desequilibrio debidas al deslizamiento.(5)

Figura 1. Muros de contencion rigidos.

Subdrengje ——yg

Concrato Amado Concreto Simple Concreto ciclopso
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Comunmente se utilizan tres tipos de muros:

1.2.1.1. Concreto armado

Los muros de concreto armado técnicamente pueden emplearse en alturas
grandes (superiores a diez metros), previo su disefio estructural y estabilidad,
sin embargo un muro de concreto reforzado es generalmente una opcion
econémicamente viable para alturas hasta de 8 metros, para alturas mayores el
espesor de la placa semi-vertical aumenta en forma considerable y el muro se

vuelve muy costoso.(10)

Existen los siguientes tipos de muro reforzado:

1.2.1.1.1. Muros empotrados en forma de L o T invertida: estos tienen una

placa semivertical o inclinada monolitica con otra placa en la base.

1.2.1.1.2. Muros con contrafuertes: en los cuales la placa vertical o inclinada
esta soportada por contrafuertes monoliticos que le dan rigidez y ayudan a

transmitir la carga a la placa de cimentacion.

1.2.1.1.3. Muros con estribos: en estos muros adicionalmente a la placa
vertical, la placa de cimentacién y los contrafuertes, se construye una placa
superior sub-horizontal que aumentan la rigidez y capacidad para soportar

momentos.

En la mayoria de los casos se colocan llaves o espolones (diente) de
concreto debajo de la placa de cimentacién para mejorar la resistencia al
deslizamiento. Debe tenerse en cuenta que, la utilizacién de contrafuertes o

estribos generalmente disminuye el costo comparativamente con un muro



empotrado en L o T invertida. La pendiente de la pared de fachada debe
darsele una inclinacién ligera para evitar la sensacion visual de que el muro se

encuentra inclinado, generalmente, se recomienda una pendiente de 2%.(10)

L

Figura 2. Muros de contencion en concreto armado

Muwosen L Mura en T Invertida
Muro en L Reverga con llave Muroen T Invertida con llave
Muros con contra fusres Muros con estribos



Figura 3. Variaciones en la construccion de muros de concreto armado. A la izquierda un

muro en tipo “L” al que le colocaron anclajes metalicos. A la derecha muro de

mamposteria y concreto armado con contrafuertes.

Fuente: Muros de contencion ubicados en Carretera a El Salvador Ciudad de Guatemala y
Carretera Interamericana hacia San Lucas Sacatepéquez.

El disefio de un muro en concreto armado incluye los siguientes aspectos:

a. Disefio de la estabilidad intrinseca del muro, para evitar volcamiento o
deslizamiento sobre el suelo de cimentacién

b. Disefio de la estabilidad general del talud o calculo del factor de seguridad
incluyendo la posibilidad de fallas por debajo de la cimentacién del muro

c. Disefio de las secciones y refuerzos internos para resistir momentos y
cortantes

d. Calculo de capacidad de soporte de la cimentacién

Para el disefio estructural se supone que la placa vertical del muro se
encuentra totalmente empotrada en la placa de cimentacién. La Oficina de
Control Geotécnico de Hong Kong recomienda que en todos los casos de muro

10



de concreto armado se utilicen presiones de reposo para el calculo de las
fuerzas sobre las paredes del muro. En todos los casos, los muros de concreto
armado debe contener un sistema de drenaje detras de su pared vertical y/o un
sistema de lloraderos o salidas para el agua represada detras del muro. Debe
tenerse en cuenta que, aun en el caso de suelos completamente secos, la
presencia del muro puede inducir la acumulacién de pequefas cantidades de
agua de infiltracion. Es importante la construccién de juntas estructurales para
evitar fisuras o grietas relacionadas con cambios de temperatura, la distancia
entre juntas se recomienda no debe ser mayor de veinte metros a lo largo del

muro.(18)

1.2.1.2 Concreto sin refuerzo

Los muros de concreto sin refuerzo son masas relativamente grandes de
concreto o concreto con piedra, las cuales trabajan como estructuras rigidas.
Los muros de concreto simple actuan como estructuras de peso o gravedad y
se recomienda no se empleen en alturas superiores a cuatro metros, debido no
s6lo al aumento de costos, sino a la presencia de esfuerzos de flexion que no
pueden ser resistidos por el concreto simple y se pueden presentar roturas a

flexion en la parte inferior del muro o dentro del cimiento.

El disefio de un muro en concreto debe tener en cuenta la estabilidad
intrinseca del muro, el factor de seguridad del deslizamiento y la capacidad de
soporte en forma similar a los muros de concreto armado, pueden construirse
en curvas y en diferentes formas para propdsitos arquitectdénicos y pueden
colocarse cualquier tipo de acabados para su apariencia exterior.

Los muros de concreto en todos los casos, deben tener un sistema de
subdrenaje para eliminar la posibilidad de presiones de agua, se deben
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construir juntas de contraccibn o expansién a distancias en ningun caso
superiores a 20 metros. Si los materiales utilizados poseen caracteristicas de
dilatacién grande por cambio de temperatura, las juntas deben colocarse a 8
metros de distancia entre ellas.

La pendiente de la pared del muro debe tener una inclinacién similar a la
recomendada para muro de concreto armado. Los muros de concreto deben
cimentarse por debajo de la superficie de falla con el objeto de obtener fuerzas
de reaccién por fuera del movimiento que aporten estabilidad, no solo al muro

sino al deslizamiento.(10)

Figura 4. Muro de concreto sin refuerzo

H Maximo
4 metros

Fuente: Jaime Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
Pag. 491.

1.2.1.3 Concreto ciclopeo

El concreto ciclopeo es una mezcla de concreto con cantos o bloques de
roca dura, generalmente se utilizan mezclas de 60% de concreto y 40% de
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volumen de piedra. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que a mayor cantidad
de piedra existe mayor posibilidad de agrietamiento del muro por presencia de
zonas de debilidad estructural interna. En ocasiones se le colocan refuerzos de
varilla de acero dentro del concreto ciclopeo para mejorar su resistencia interna.
El disefio de un muro de concreto ciclépeo es muy similar al de los muros de

concreto simple rigidos y masivos.(10)

1.2.2. Muros flexibles

Los muros flexibles son estructuras que se deforman facilmente por las
presiones de la tierra sobre ellas o que se acomodan a los movimientos del
suelo. Los muros flexibles se disefian generalmente, para resistir presiones
activas en lo que se refiere a su estabilidad intrinseca y actian como masas de
gravedad para la estabilizacion de deslizamientos de tierra.

Existen varios tipos de muros flexibles y entre ellos los mas populares son:
a. Muros en gaviones

b. Muros de elementos prefabricados (muros criba)

c. Muros de llantas usadas

d. Muros de piedra

e. Muros de bolsacreto

Cada uno de estos tipos de muros posee unas caracteristicas especiales
de construccién, disefio y comportamiento, su efectividad depende de su peso y
de la capacidad de soportar deformaciones importantes sin que se rompa su
estructura.(10)
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Figura 5. Muros flexibles. A la izquierda muro de gaviones y a la derecha muro de piedra.
Los muros de gaviones y piedra son ideales para areas con mucha humedad por
ser muy permeables y permitir el drenaje correcto del suelo y evitar la

saturacion.

4 G

Fuente: Muros de gaviones y piedra ubicados en ingreso a Antigua Guatemala
Sacatepéquez y Boulevard El Austriaco ciudad de Guatemala.

1.2.2.1. Muros de gaviones

Los gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se
rellenan de cantos de roca, proporcionan un facil alivio de presiones de agua,
soportan movimientos sin pérdida de eficiencia y son de construccién sencilla y
relativamente econdémica. El principal problema consiste en que las mallas
pueden presentar corrosion en suelos acidos (de PH menor 6), por ejemplo en
suelos residuales de granitos. Se emplean tres tipos de mallas diferentes,
hexagonales o de triple torsion, electro soldada y elaborada simple, al amarre
de la malla y las unidades generalmente no se le realiza un buen control de
calidad. Existen una gran cantidad de tamafnos de malla disponible para formar
las cajas, generalmente, se utilizan cajas de 2.00 x 1.00 x 1.00 metros.
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Las canastas de gavion se colocan unas sobre otras tratando de traslapar
lo mejor posible las unidades para darle cierta rigidez que requiere el muro,
para muros muy anchos con secciones superiores a cuatro metros se puede
realizar cierta economia adoptando una forma celular de construccion, lo cual
equivale a eliminar algunas de las cajas interiores donde los espacios se
rellenan con piedra sin la colocacién de canastas de malla. El tamafio y la
forma de estas celdas deben disefiarse en tal forma que no se debilite la
estabilidad interna general del muro.

En ocasiones, los muros de gaviones pueden tener una serie de
contrafuertes que los hacen trabajar como estructuras ancladas al suelo detras
del muro. No existe un sistema de disefio universalmente aceptado para muros
en gaviones y debe tenerse en cuenta que la gran deformacién del muro puede
generar una falla interna debida a su propia flexibilidad, las deformaciones
internas pueden ser de tal magnitud y en ocasiones el muro no cumple con el

objetivo para el cual fue disefado.

El gavion debe tener un volumen o seccién tal que internamente no se
pueda producir su falla o rotura a lo largo de cualquier plano. Es importante
analizar la estabilidad del muro independientemente nivel por nivel, suponiendo
en cada uno de los niveles que el muro es una estructura de gravedad apoyada
directamente sobre las unidades de gavion inmediatamente debajo de la
seccion considerada. En resumen, se deben realizar un nimero de analisis
igual al numero de niveles. Es importante la especificacion del tipo de malla,
calibre del alambre tamaro de las unidades, tipo y numero de uniones y calidad
del galvanizado, tamarno y forma de los cantos. Se debe disenar unién por union
la cantidad de alambre de amarre entre unidades. Se debe definir si la malla es
de doble torsién electro soldada o eslabonada y el calibre de alambre de la
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malla, la escuadria del tejido de la malla, el peso de zinc por metro cuadrado de

superficie de alambre y el tipo de uniones entre unidades.

Es importante que en el disefo se incluya un dibujo de la forma como se
amarran las unidades entre si, para facilitar su construccién en forma adecuada.
El tamafio maximo de los cantos debe ser superior a dos veces al ancho
maximo de la escuadria de la malla. Generalmente, se utilizan cantos de

diametro entre 15 y 30 centimetros.

En el contacto entre el suelo y el gaviébn se recomienda colocar un
geotextil no tejido como elemento de filtro, y en la cimentacion del muro se
recomienda construir un drenaje colector para recoger el agua recolectada por
el muro. Debe tenerse en cuenta que el muro en gaviones es una estructura
permeable, la cual permite la infiltracién de practicamente el 100% de la lluvia y

la escorrentia que pase por encima del muro.(2)

Figura 6. Esquema de un muro de Gaviones
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Fuente: Jaime Suéarez Diaz, Deslizamientos y estabilizacion de taludes en zonas tropicales.
Pag. 505.
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Figura 7. Detalle tipico de los gaviones comerciales en Guatemala.

Fuente: Gaviones Maccaferri colocados en Boulevard San Cristébal, Ciudad de
Guatemala.

1.2.2.2. Muros en Criba

El muro criba es basicamente una estructura parecida a una caja formada
por prefabricados de concreto entrelazados. El espacio interior de las cajas se
rellena con suelo granular permeable o roca para darle resistencia y peso,
conformando un muro de gravedad. Generalmente existen dos tipos de
prefabricados que se colocan en forma paralela a la superficie del talud o
normal a este. Los travesanos son prefabricados normales al eje del muro en
forma de “I” horizontal.

En ocasiones, los travesanos son de una longitud tal que obliga a la
construccién de un elemento intermedio similar a sus puntas, los largueros son
prefabricados largos que se apoyan sobre los travesafnos y que tienen como
objeto contener el material colocado dentro de las cajas o cribas. Las fuerzas
son transferidas entre los prefabricados en los puntos de union, adicionalmente,
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se pueden colocar pequefios blogues que se les llama “Almohadas” en
localizaciones criticas entre los prefabricados para soportar algunos esfuerzos,

tales como torsiones y reducir la flexion.

Algunos disefios de muros criba incluyen uniones metélicas o de madera
entre los prefabricados para ayudar a transmitir las fuerzas, el muro criba tiene

la ventaja de permitir asentamientos diferenciales importantes.

El ancho del muro criba depende de la longitud de travesarnos disponibles;
el ancho minimo generalmente, es de 1.2 metros y los muros de baja altura
puede construirse verticales, sin embargo para alturas superiores a 2 metros
generalmente, se construyen inclinados para mejorar su estabilidad. La
inclinacién del muro depende de las caracteristicas de estabilidad y es comuan
encontrar taludes inclinados en relacion de 1 a 4 hasta 1 a 10.

Los muros criba son mas sensitivos a los asentamientos diferenciales que
otros tipos de muros flexibles, la altura maxima a la cual puede construirse una
pared criba de celda simple es aproximadamente 5 metros y la altura maxima

generalmente utilizada es de 7 metros, utilizando celdas dobles o triples.
Los muros criba se construyen generalmente en alineamientos rectos,

pero con el manejo adecuado de elementos especiales pueden construirse en

forma curva en radios minimos hasta de 25 metros.(2)
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Figura 8. Esquema general de los muros criba

Fuente: Jaime Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales,
Pag. 506.

Figura 9. Muros Criba trabajados con diferentes materiales.
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1.2.2.3. Muros de piedra (piedraplenes)

Los muros en piedra son estructuras construidas con bloques o cantos
grandes de roca, los cuales se colocan unos sobre otros en forma manual o al
volteo, el tamano de los bloques utilizados generalmente supera las 3 pulgadas
y pueden utilizarse bloques hasta de un metro de diametro si se tiene equipo
adecuado para su colocacion. El disefio consiste en determinar las dimensiones
exteriores del terraplén. El ancho de la base del pedraplén generalmente, es
superior a su altura o por lo menos igual. El angulo de inclinacién de la pared
exterior depende del tipo de roca, tamafo y angulosidad. Para bloques grandes
se pueden utilizar pendientes de hasta 1/6 H: 1V el ancho minimo de la parte

superior del muro es de un metro.

Se acostumbra colocarle un geotextil en la interfase entre el piedraplén vy el

suelo y un subdrenaje en forma similar a los muros en gaviones.(2)

Figura 10. Esquema de muros de piedra
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Fuente: Jaime Sudrez Diaz, Estructuras de Contencion y anclaje. Pag. 509.
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1.2.2.4. Muros de llantas

Son faciles de construir y ayudan en el reciclaje. Los muros en llantas
usadas conocidos como Pneusol o Tiresoil consisten en rellenos de suelo con
llantas de caucho usadas embebidas, las llantas son unidas entre si por soga
de refuerzo. Generalmente, se utilizan sogas de polipropileno y se conoce de la
utilizacion de elementos metdlicos. La resistencia a la extraccion es
relativamente alta para los grupos de llantas y el peso unitario del relleno es
relativamente bajo. La deformabilidad del terraplén es alta pero su resistencia al
cortante también aumenta. Generalmente, el analisis interno de los muros con
llantas es el de un muro armado. Tanto los elementos de anclaje como los de
retencion superficial del suelo son construidos con llantas, varias de las llantas
en la superficie del talud son conectadas por medio de sogas de acuerdo a una
determinada distribucién. Como las llantas en la superficie estdn conectadas a
las llantas de anclaje, se generan una fuerza de accion en la soga que las
conecta. Si este refuerzo es lo suficientemente fuerte para no fallar la tension y
la resistencia de la extraccion de la llanta es mayor que la fuerza de friccidn,

entonces la estructura permanecera estable.

Figura 11. Esquema de muro de llantas usadas.

. . - Pendiente 0.50H:1V ¢ 0.30H:1V

Capas de llantas cada 0.50 ¢ 0.60

Altura
hasta 6.00 m. Polipropileno

Tiras de hasta 7 llantas

Drenaje horizontal
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Los muros de llantas usadas son muy flexibles y se acomodan facilmente
a los asentamientos referenciales. Cada llanta se conecta a su vecina con soga
de polipropileno o nylon. Generalmente, se utilizan tendones de 8 a 10 mm. de
diametro. Se han reportado construcciones de muros hasta de 20 metros de
altura utilizando llantas usadas. El muro de llantas puede ser integral en tal
forma, que todo el volumen de terraplén esté entrelazado con llantas, las cuales
ocupan buena parte de su volumen total, o puede utilizarse el sistema de muro
de llantas en el cual se colocan llantas en la parte posterior del terraplén como
anclaje de sogas de polipropileno, las cuales amarran las llantas internas con
las llantas en la pared exterior del muro. Los muros de llantas deben contener

sistemas de drenaje en forma similar a los muros de tierra reforzada.(9)

Figura 12. Muro con llantas, utilizando llantas con tirantes como elemento de anclaje.
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Fuente: Jaime Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
Pag. 510.
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1.2.2.5. Tierra reforzada

Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde el suelo es su
principal componente; dentro de este en el proceso de compactacion, se
colocan elementos de refuerzo para aumentar su resistencia a la tensién y al
cortante. Internamente deben su resistencia principalmente, al refuerzo y
externamente actlian como estructuras masivas por gravedad. Son faciles de
construir, utilizan el suelo como su principal componente, pueden adaptarse
facilmente a la topografia, permiten construirse sobre cimentaciones débiles,
tolera asentamientos diferenciales y puede demolerse o repararse facilmente,
pero se requiere espacio disponible superior al de cualquier otra estructura de
contencion.(2)

Figura 13. Esquema de Estructuras de Tierra Reforzada
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Los refuerzos pueden construirse con materiales capaces de desarrollar
tensién y que permitan la friccién entre el elemento y el suelo. Inicialmente, se
utilizaron tiras de acero galvanizado en caliente. El galvanizado debe garantizar
una cantidad de zinc en lo posible de 610 gramos por metro cuadrado, para
disminuir la corrosion. El sistema mas popular de muros de tierra reforzada es
el refuerzo de terraplenes con geotextiles, en el cual el mecanismo de

transmision de esfuerzos es predominantemente de friccion.
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Existe una gran cantidad de geotextiles de diferentes propiedades
mecanicas, tejidos y no tejidos. Los rellenos utilizados son generalmente
materiales granulares que van desde arenas limosas hasta gravas. Un
problema importante de los geotextiles es su deterioro con la luz ultravioleta del
sol y por esto se requiere que este material permanezca cubierto, con concreto
emulsion asfaltica o suelo con vegetacién. Se han introducido en el mercado las
geomallas que son mallas poliméricas o metalicas con una forma determinada
(biaxiales), en el cual se incluye el efecto de friccibn y ademas el efecto de
agarre dentro del suelo. En ocasiones, las geomallas llevan varillas para ayudar

a la resistencia de arrancamiento de la malla. Generalmente, las geomallas

tienen mayor resistencia al arrancamiento que los geotextiles.

Fuente: Fotografias Calzada de la Paz, Boulevard el Austriaco y Carretera a El Salvador,
Ciudad de Guatemala.
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Si los geotextiles son mal colocados y el material no es adecuado sucede lo
que se puede observar en la fotografia superior derecha de la figura 14, se
dejaron muchos restos de materia organica y la tela geotextil no fue colocada
apropiadamente, este es un caso tipico del mal uso de estos materiales,
asimismo se puede apreciar el funcionamiento correcto de un muro con una

geomalla metélica trabajando y colocada adecuadamente.

El material de relleno debe ser un material capaz de desarrollar fricciéon y
no debe contener materiales organicos o perecederos como vegetacion o
residuos indeseados. Comunmente se utiliza relleno granular pero cuando no
se dispone de materiales de grava o arena se utiliza arcilla o suelos residuales,
en estos casos se debe tener especial cuidado, teniendo en cuenta, la
importante reduccion de capacidad al arrancamiento en los suelos arcillosos,
cuando son saturados. En ocasiones se utiliza piedra triturada; este caso debe
tenerse cuidado de que el refuerzo sea de un grosor suficiente que impida su
rotura, causada por los bordes angulosos del triturado.

Figura 15. Esquema de una estructura de contencion de suelo reforzado con geomalla
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El material debe compactarse a una densidad tal que garantice la
estabilidad del relleno en cuanto a resistencia y compresibilidad. Comunmente
se exigen densidades superiores al 95% de la densidad maxima Proctor
modificado. El proceso de compactacién debe realizarse teniendo cuidado de
no romper o deteriorar los elementos de refuerzo, debe impedirse que los

vehiculos pasen por encima del refuerzo, antes de colocar el relleno.

El relleno cerca de la pared debe compactarse utilizando un equipo liviano,
bien sea un rodillo pequerio vibratorio, una placa vibratoria de peso no mayor a
2200 libras o una vibroapisonadora. A distancias superiores a 1.50 metros de la
pared puede utilizarse equipo pesado. En la parte exterior del muro se pueden
colocar elementos prefabricados de concreto reforzado en laminas de acero, o

geotextiles recubiertos con concreto lanzado o protecciones vegetales.

En resumen pueden reforzarse asi:

a. Refuerzo con tiras metalicas: Los refuerzos metalicos le dan rigidez al
terraplén y los prefabricados de concreto en su cara de fachada los hace
presentables y decorativos. Existen empresas dedicadas a su construcciéon
de las planchas prefabricadas.

b. Refuerzo con geotextil: por lo regular son muy econdémicos y faciles de
construir, dentro de sus desventajas son muy flexibles y se deforman
facilmente. Las capas de geotextil se pueden convertir en superficies de
debilidad para deslizamientos y el geotextil se descompone con la luz solar.

c. Refuerzo con malla: La malla le da cierta rigidez al terraplén y las capas no
constituyen superficies de debilidad. El efecto de anclaje es mejor y
dependiendo del material constitutivo la malla puede descomponerse o

corroerse.
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Figura 16. Muro de tierra reforzada con malla electrosoldada de acero galvanizado.
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1.2.2.6. Estructuras ancladas

El uso de anclajes de acero en la estabilizacion de taludes se ha vuelto
muy popular en los ultimos afios especialmente en taludes con material rocoso.
En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, de
acero en perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con
un material aglomerante, los anclajes pueden ser pretensados para colocar una
carga sobre un bulbo cementado o pueden ser cementados simplemente sin

colocarles carga activa.(10)
1.2.2.6.1. Anclajes y pernos individuales
Este método consiste en la colocacién dentro del macizo en taludes de

roca, muy por debajo de la superficie de falla real o potencial de una serie de
tirantes de acero, anclados en su punta y tensados por medio de gatos en la
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superficie. Los anclajes generan fuerzas de compresion que aumentan la

friccion y/o contrarrestan la accion de las fuerzas desestabilizadoras.

Los anclajes pretensionados se colocan atravesando posibles superficies
de falla, anclando los bloques a roca sana, detrds de esta superficie, el
tensionamiento del perno, transmite una fuerza a la roca, produciendo una
compresion y modificando los esfuerzos normales sobre la superficie de falla. Si
las fuerzas de anclaje se instalan a un angulo menor que a la normal a la
superficie potencial de falla, se crea adicionalmente, una fuerza resistente que

se opone al movimiento.

Figura 17. Muro de contencion con anclajes. Muro construido bajo altos requerimientos

técnicos, los costos son elevados pero es una alternativa bastante funcional.
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Fuente: Muros de contencidon en proceso constructivo Boulevard San Cristobal Mixco,
Ciudad de Guatemala.

1.2.2.6.1.1. Sistema constructivo
La fuerza requerida para el anclaje, se minimiza cuando la suma del

angulo de buzamiento del ancla y el de la fractura es igual al angulo de friccién.
Se ahorra gran cantidad de pernos, instalandolos al angulo éptimo, en lugar de
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colocarlos normales a la falla. En la cabeza exterior del ancla se coloca una

platina metalica para fijar el anclaje y permitir su tensado.

a. El proceso de perforacién se inicia con un tubo de revestimiento de
aproximadamente 10 a 20 centimetros de diametro y una longitud para
profundizar de 3 metros, como en este tubo quedan los residuos de
perforacidén se introduce un barreno, el cual se encarga de extraerlo y poder
continuar roscando otro tramo de tubo y luego el barreno, para seguir con
este proceso hasta que se alcance la profundidad deseada. La perforacién
debe efectuarse con un correcto alineamiento y angulo de inclinacion, segun
el disefo.

b. Se extrae la barra de perforacion y se limpia el hueco, utilizando agua a
presién luego se controla la longitud del sondeo mediante la varilla de
perforacién.

c. Posteriormente se coloca el tirante en el hueco y se inyecta el mortero a
presion hasta la zona de sello, si se produce una pérdida considerable de
inyeccién, es necesario reducir la presién de inyeccion. La parte inicial del
tirante ha sido previamente aislado con el objeto de evitar su cementacién en
el suelo (todo el cuerpo debe estar protegido contra la corrosion).

d. El mortero inicia el periodo de fraguado especificado.

e. Se ensaya el tirante pre-esforzandolo hasta alcanzar un valor de 1.4 la carga
de disefio.

f. Se registra la magnitud y elongacion del tirante. Se fija el tirante con una
carga de disefo, este valor es generalmente un 10% mayor que la fuerza
final en el anclaje, con el objeto de compensar pérdidas por relajacion del
tirante. Se reinyecta la perforacion si se desea protegerlo mejor contra la
corrosion.

g. Adicionalmente y como parte del sistema o complemento se emplea el

concreto o mortero lanzado que es concreto o mortero, el cual es colocado
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por medio de un sistema de bombeo a presion. Las cargas por anclaje
generalmente varian entre 10 y 130 toneladas.

Se puede requerir la utilizacion de anclajes pretensados como apoyo
temporal o pueden disefiarse como parte permanente de la estructura. El uso
de anclas metélicas en suelos acidos se ha determinado que tiene problemas a
largo plazo. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la colocacién de las
anclas puede afectar las estructuras de servicios cercanas y los derechos
legales de los vecinos cuyas estructuras o tierra pueda ser afectada.(10)

Figura 18. Anclaje con tendones de acero
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1.2.2.6.1.2. Tendones y varillas

El elemento de refuerzo que trabaja a tension puede ser: cable de acero
de alta resistencia o varillas de acero procesadas para alta tension. En
ocasiones, se utilizan varillas corrientes, lo cual no es recomendable por su
comportamiento en ocasiones impredecible a cargas altas de tension. Es
importante tener en cuenta los siguientes elementos:

a. Nombre del fabricante, fecha y lugar. Generalmente se conoce el
comportamiento de las varillas y tendones de acuerdo a su origen.

b. Diametro, area de la seccién y peso unitario. En ocasiones las varillas han
sido pretensionadas con anticipacion y sus propiedades y dimensiones han
cambiado.

c. Resultados de los ensayos de propiedades mecanicas tales como: carga de
rotura, elongacién maxima, ductilidad, relajacion y médulo de elasticidad.

Los pernos metdlicos consisten en un sistema mecanico que presiona
contra las presiones del hueco. Existen varios tipos de perno mecanico, la
ventaja de los pernos metalicos es la instalacidén rapida y que el tensionamiento
se puede llevar a cabo inmediatamente después de su colocacion.
Opcionalmente el perno puede posteriormente ser cementado. La proteccion
contra la corrosion es muy importante para garantizar la larga vida de los

anclajes.(10)

1.2.2.6.1.3. Bulbo de anclaje

El bulbo es la longitud de varilla que es cementada para transmitir la carga
de tension al suelo. Generalmente, estos bulbos son longitudes no menores a 3
metros. La distribucion de esfuerzo a lo largo de la longitud cementada es no

uniforme con maxima concentracion de esfuerzos en la punta exterior del
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anclaje. Sin embargo, para disefio se asume que los esfuerzos son
uniformemente distribuidos a lo largo del perno. Los tendones deben separarse
entre si utilizando espaciadores para asegurar la adherencia total de cada uno
de los tendones a la mezcla cementante en toda la longitud del bulbo.
Adicionalmente, deben colocarse centralizadores para garantizar que existe un

cubrimiento de mezcla de minimo 10 mm.

1.2.2.6.1.4. Perforacion

La perforacion debe realizarse en tal forma que se garantice una superficie
rugosa entre el suelo y el cementante a todo lo largo del bulbo, es importante
garantizar que no haya colapso de las paredes de la excavacién, para
garantizar que la adherencia de la mezcla se haga con el suelo natural intacto,
la perforacién debe limpiarse adecuadamente.

La desviacién de la linea de perforacion recta no debe exceder 20 mm. en
3 metros de longitud, ademas anclaje debe colocarse lo mas rapidamente
posible después de terminada la perforaciéon y en ningun caso la demora debe

ser superior a 24 horas.

El diametro del hueco de perforacion generalmente es determinado por el
tipo de equipo disponible y el diametro debe ser de tal tamafo que permita la
insercion del perno sin necesidad de forzarlo. Un hueco de gran tamafo no
mejora el disefio y puede representar costos innecesarios de perforacion.
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Figura 19. Equipo utilizado en el medio para re
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alizar perforaciones y colocar anclajes.
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Fuente: Perforaciones en muro de Contencion en Ciudad San Cristobal Mixco y Calzada

Roosevelt zona 11 ciudad de Guatemala, durante la construccion de paso a
desnivel 39 calle.

1.2.2.6.1.5 Inyeccion

Comunmente el ancla es fijada utilizando Cemento Poértland ordinario y
agua. La mezcla consiste generalmente, de cemento y agua en una relacion
agua cemento que varia de 0.4 a 0.45. Esta relacion produce una lechada que
puede ser bombeada por el orificio del perno y al mismo tiempo producir una
alta resistencia, con un minimo de exudacion de agua de la mezcla. Se pueden
agregar productos quimicos especiales para reducir la contraccién y exudacion

y para incrementar la viscosidad.

La preparacidon de la mezcla de inyeccion debe realizarse utilizando una
mezcladora que le dé una consistencia uniforme en un tiempo menor de 5
minutos. Después de mezclado, la mezcla preparada debe ser continuamente
agitada. Previamente al proceso de inyeccion se debe pasar la mezcla por un
tamiz nominal de 1.2 mm., El tiempo maximo permitido entre la adicién del

cemento a la mezcla y la inyeccidn es de treinta minutos.
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La inyeccién debe realizarse lo mas rapidamente posible después de
colocado el anclaje dentro de la perforacidén. El procedimiento de inyeccion
debe garantizar que no quede aire o agua dentro de la zona inyectada. La
inyeccién debe colocarse en forma lenta y permanente y debe continuar hasta
la terminacién del trabajo que es el momento en el cual ha salido mezcla

continua por el tubo de salida durante por lo menos un minuto.

1.2.2.6.1.6. Tensionado

El tensionado del ancla no debe realizarse hasta que se haya obtenido una
resistencia adecuada en la mezcla. El gato o equipo de tensionamiento debe
tener capacidad para por lo menos 1.8 veces la carga de disefio. El método
comun de tensionamiento es utilizando un gato hidraulico con un hueco

cilindrico central que permite aplicar la carga en forma precisa y axial.

1.2.2.6.1.7. Concreto lanzado

Las zonas de roca fracturada o degradada pueden ser protegidas
colocando una capa de concreto lanzado. El concreto lanzado rellena los
espacios entre la roca y produce una estructura de retencién superficial. Sin
embargo, este concreto no impide totalmente el deslizamiento y se requiere en

muchos casos que vaya acompafnado en muchos casos de pernos o anclajes.

El concreto lanzado debe reforzarse superficialmente utilizando una malla
metalica, las areas cubiertas con concreto lanzado deben drenarse utilizando

drenes de penetracion o lloraderos a través del concreto lanzado.
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Figura 20. Muros con recubrimiento de concreto lanzado.

Fuente: Recubrimientos en Taludes en Carretera Amatitlan Palin (fila superior), Zona 15
(inferior izquierda) y Calzada de la Paz, Ciudad de Guatemala. En los primeros dos
casos se observa una falta de drenajes y refuerzo con algun tipo de geotextil,
geosintetico o geomalla, lo cual facilita la erosion que se puede observar en la
segunda fotografia. Abajo usos correctos con ciertas variaciones uno de otro de
esta técnica, incluyendo suficientes lloraderos, refuerzo con electromalla y

ademas se hizo uso de anclajes.

35



1.2.2.6.2. Muros anclados

Se pueden construir en forma progresiva de arriba hacia abajo, a medida
gue se avanza con el proceso de excavacion. Permiten excavar junto a edificios
o estructuras y permiten alturas considerables. Entre sus desventajas los
elementos de refuerzo pueden sufrir corrosién en ambientes acidos, se puede
requerir un mantenimiento permanente (tensionamiento) y con frecuencia se
roban las tuercas y elementos de anclaje, para su construccién se puede

requerir el permiso del vecino y los costos para su construccion son elevados.

1.2.2.6.3. Nailing o micropilotes

Muy eficientes como elemento de refuerzo en materiales fracturados o
sueltos, pero generalmente, se requiere una cantidad grande de pilotillos para
estabilizar un talud especifico lo cual los hace costosos.

Los micropilotes pueden ser varillas de acero, tubos o cables que se
introducen dentro del suelo natural o la roca blanda y son inyectados dentro de
huecos preperforados. Generalmente son espaciados a distancias
relativamente pequenas. Los micropilotes pueden ser hincados o inyectados en
perforaciones previamente realizadas, junto con el suelo estos micropilotes
forman una estructura de suelo reforzado. Los micropilotes o alfileres se
diferencian de los anclajes en el sentido de que son pasivos, 0 sea, que no son
postensionados. Adicionalmente los micropilotes estdn mucho mas
cercanamente espaciados que los anclajes. El material utilizado para conectar
las paredes del muro con los anclajes y las paredes entre si debe ser de
material electroliticamente compatible, en tal forma que no promueva la

corrosion por el uso de metales inadecuados.
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Figura 21. Esquema de estructuras ancladas
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1.2.2.7. Estructuras enterradas

Las estructuras enterradas son elementos capaces de resistir esfuerzos a
flexiobn que se colocan dentro del suelo atravesando la posible superficie de
falla. Estas estructuras trabajan empotradas en el suelo por debajo de la falla.

Se conocen varios tipos de estructura enterrada:

1.2.2.7.1. Tablestaca

Las tablestacas son estructuras de contencién hincadas, delgadas y
esbeltas las cuales trabajan generalmente a flexion, empotradas o ancladas. El
muro de tablestaca estd conformado por una serie de muros unidos entre si
para formar una pared continua, la integridad del muro depende de las uniones

entre pilotes individuales.(10)

Las tablestacas son utilizadas con relativa frecuencia como estructura de
contencion para la conformacién de muelles en rios 0 mares, sin embargo,
frecuentemente se les utiliza para la estabilizacién suelos poco cohesivos. Para
su hincado se requiere que el suelo permita la excavacién para la penetracion
de los segmentos y no existan bloques o cantos grandes de roca. La seccién de
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la tablestaca depende de la altura de la tierra a retenerse y de las condiciones
del suelo.

La altura de los muros de tablestacas varian generalmente entre 4.50 y 12
metros y sus costos son elevados. Cuando se colocan muros de tablaestacas o
cualquier tipo de prefabricado de tamarno considerable es importante el estudio
y calculo por el tipo de gria que se utilizara y que los ganchos para sujetar se
encuentren en buen estado.

Figura 22. Muro tipo tablestacas

Fuente: Muros hincados en San Antonio Aguascalientes, Sacatepéquez. Estos fueron
colocados para un sitio de telefonia que se ubica en la orilla de una ladera y el
material del lugar es sumamente inestable, en su mayoria esta constituido por
arena. Su altura total es de 12 metros de los cuales 6 quedan sobre el nivel de la
carretera mas proxima, fueron colocados con una grua de 75 toneladas a los
costados posee un sistema de sub-drenajes que drenan en unos pequefnos pozos
de absorcion.
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1.2.2.7.2. Pilotes

Se pueden construir rapidamente, pero se puede requerir un numero

grande de pilotes para estabilizar un deslizamiento.

1.2.2.7.3. Pilas o Caissons

No se requiere cortar el talud antes de construirlo. Se utilizan sistemas
convencionales de construccion, pueden construirse en sitios de dificil acceso y
pueden ser construidos varias pilas simultaneamente. Se requieren profundizar
muy por debajo del pie de la excavacion, por lo cual su costo es elevado. La
excavacion puede requerir control del nivel fredtico y debe tenerse especial

cuidado en las excavaciones para evitar accidentes.

Figura 23. Esquema de estructuras enterradas
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2. SITUACION GENERAL DEL PROBLEMA: ASPECTOS
GENERALES, MANTENIMIENTO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS, UBICADAS EN LADERAS, EN LA
CIUDAD DE GUATEMALA

2.1. Aspectos generales de deslizamientos

Un deslizamiento se define como un movimiento de una masa de roca,
detritos o tierra pendiente abajo bajo la accién de la gravedad, cuando el
esfuerzo de corte excede el esfuerzo de resistencia del material.(7)

2.1.1. Causas de los deslizamientos

La ocurrencia de los deslizamientos es consecuencia de un complejo
campo de esfuerzos (stress es una fuerza por unidad de area) que esta activo
en una masa de roca o de suelo en la pendiente. Basicamente, los dos

parametros mas determinantes son:
2.1.1.1. Incremento en el esfuerzo de corte

El incremento en el esfuerzo de corte puede ser producido principalmente

por las siguientes razones:

a. Remocién del soporte lateral o de base (erosion, deslizamientos previos,
cortes de carreteras y canteras).

b. Incremento de carga (peso de la lluvia/nieve, rellenos, vegetacién).

c. Incremento de presiones laterales (presiones hidraulicas, raices,

cristalizacién, expansién de la arcilla).
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d. Stress transitorio (terremotos, vibraciones de camiones, maquinaria,
explosiones)

e. Inclinacion regional (movimientos geoldgicos).

2.1.1.2. Reduccion de la resistencia del material

a. Disminucién de la resistencia del material (motorizacion, cambios en el
estado de consistencia).

b. Cambios en las fuerzas intergranulares (presién de los poros de agua,
disolucion).

c. Cambios en la estructura (disminucion de la resistencia en el plano de falla,
fracturamiento debido a “descargas”).

2.1.2. Impacto de los deslizamientos

La actividad de deslizamientos en la ciudad de Guatemala se esta
incrementando debido a:
a. Incremento de urbanizacibn y desarrollo en areas propensas a
deslizamientos.
b. Deforestacion continlia de areas propensas a deslizamientos.
c. Incremento de la precipitacién regional causada por los cambios de los

patrones climaticos.

2.1.3. Pérdidas Economicas debidas a los Deslizamientos

En Guatemala no existen estadisticas confiables de los dafios que causan
anualmente los deslizamientos de taludes, nadie se ha preocupado por recabar
esta informacién, como dato curioso en otros paises se ha estimado que los

deslizamientos causan perdidas econémicas de gran magnitud, dato que talvez
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en Guatemala no es muy elevado pero la cantidad de muertes y percances si es
significativa. Todos los afos durante los meses de julio a octubre, en nuestras
areas cercanas a carreteras ocurre un fuerte numero de percances, sin
embargo, esto no ha sido suficiente razén para llevar controles y estadisticas

adecuadas por parte de las entidades a cargo.

2.1.3.1. Costos Directos

Los costos directos provocados por un deslizamiento son las
reparaciones, reemplazos o mantenimientos como resultado de los danos a la

propiedad o infraestructura debido a los deslizamientos.

2.1.3.2. Costos Indirectos

Entre los principales costos indirectos derivados de deslizamientos
podemos citar:

a. Pérdida de productividad e ingresos

b. Reduccién del valor de la tierra

c. Pérdida de ingreso por impuestos

d. Medidas de mitigacién de los deslizamientos

e. Efectos adversos en la calidad del agua por sedimentacion de los reservorios
f. Pérdida de productividad humana o animal debida a heridas/traumas

g. Efectos secundarios como inundaciones causadas por los deslizamientos

2.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el grado de pérdida de un determinado elemento o

grupo de elementos en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fenémeno
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natural de una magnitud determinada. El andlisis de vulnerabilidad requiere de
un conocimiento detallado de la densidad de poblacion, infraestructura,
actividades econdémicas y los efectos de un determinado fendémeno sobre estos
elementos en riesgo. Este tipo de trabajos es generalmente, realizado por
profesionales de disciplinas diferentes a las ciencias de la tierra. La
vulnerabilidad es afectada por la naturaleza del sitio, si esta arriba o abajo el
deslizamiento y la naturaleza del elemento en riesgo, la velocidad del
movimiento también afecta la vulnerabilidad, a mayores velocidades
generalmente, las vulnerabilidades son mayores. Esto puede conducir a
diferentes grados de dafo en el camino o trayectoria de un deslizamiento. Para
estructuras y personas, a mayor profundidad del deslizamiento, generalmente el
dano es mayor y la vulnerabilidad mayor. Para deslizamientos de gran
velocidad no existe una guia para evaluar la vulnerabilidad y es necesario

utilizar criterios relativamente subjetivos.(19)

Los paises de la regién son lentos para tomar acciones de reduccién de
vulnerabilidad o solicitar financiamiento para ellas, los organismos de
financiamiento para el desarrollo estan poco dispuestos a financiarlas y la
mayoria de los organismos de cooperacién para el desarrollo prestan muy
pocos servicios en estos aspectos. A pesar de la eficacia de las medidas de
mitigacion en funcién al costo, mas del 90 por ciento de los fondos
internacionales destinados al manejo de amenazas naturales de esta regién,
estan destinados a actividades de preparacién, auxilio, rehabilitacion y
reconstruccién de desastres, quedando solamente un 10 por ciento destinado a
actividades de prevencion, los cuales no son adecuadamente invertidos.(19)

2.2.1. Caracteristicas para identificacion de deslizamientos

a. Agrietamientos del terreno.
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b. Grietas o fracturas muy anchas (indicador del desplazamiento de la masa del

terreno).

o

. Los arboles, estos muestran una inclinacion anormal. (no poseen

verticalidad).

d. Cambio en coloracién de agua clara a café de las correntadas de agua que
descienden de las partes altas.

e. Corrientes de agua cargadas con lodo y fragmentos sélidos.

—

Desprendimientos de pequefias cantidades de suelos o rocas.

Hundimiento del suelo.

Q@

h

Figura 24. Caracteristicas para identificar un deslizamiento en curso o potencial.

. Relacién entre cantidad de precipitacion y el tiempo que tarda.

Fuente: Taludes y laderas ubicadas en la ciudad de Guatemala ubicados dentro de ella y
en sus colindancias con algunas caracteristicas propias de un deslizamiento.
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2.3. Parametros existentes para conformacion y construccion de taludes,
en la ciudad de Guatemala

Es importante para la seguridad y economia, que los disefiadores de
estructuras de contencion tengan especial consideracion con los métodos de
construccién y los materiales a ser utilizados. Esto ayudara a evitar disefos
peligrosos que pueden tener una repercusion econdémica significativa, afectando
drasticamente de diferentes formas la economia y seguridad de los ciudadanos
involucrados en estas obras. En la ciudad de Guatemala no existe un riguroso
control de parametros basicos de disefio para conformacién y construccion de
taludes, especialmente cuando se entregan las licencias de construccion por
parte de las municipalidades. Existe ausencia total de documentos que limiten,

condicionen o rijan estas actividades.

Los siguientes factores son algunos de los cuales debiese tener en cuenta
para seleccionar el tipo de estructura de contencion o conformaciéon a dar al
talud:

a. Localizacién de la estructura de contencién propuesta, su posicién relativa
con relacion a otras estructuras y la cantidad de espacio disponible.

b. Altura de la estructura propuesta y topografia del lugar. (en Guatemala no se
solicitan planos detallados de niveles, razon por lo cual en muchas ocasiones
es pasado por alto este punto)

c. Condiciones del terreno, agua de escorrentia y agua freatica. Existe falta de
supervision que pueda determinar la incidencia de estos factores.

d. Cantidad de movimiento del terreno aceptable durante la construccion y la
vida util de la estructura, ademas el efecto de este movimiento en muros
vecinos, estructuras o servicios.

e. Disponibilidad de materiales es decir que se pueda cumplir con lo propuesto.
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f. Tiempo disponible para la construccion, esto afectara seriamente la calidad
de la obra.

g. Apariencia

h. Vida util y mantenimiento periédico requerido.

i. Recursos disponibles para la ejecucién del proyecto, ya que en ocasiones
estas obras adquieren poca importancia debido a la limitante econ6émica,
especialmente si el proyecto ha sido ejecutado antes de las obras
complementarias.

j.- Ampliaciones de redes viales o infraestructura en general.

k. Experiencias en lugares cercanos del comportamiento de los materiales, esto

proporciona un indice confiable de la vulnerabilidad del lugar.

Una durabilidad inadecuada puede resultar en un costo muy alto de
mantenimiento o puede causar que la estructura de contencién alcance muy
rapidamente su estado limite de servicio o su estado limite ultimo. Por lo tanto,
la durabilidad del muro y la via de diseno junto con los requisitos de
mantenimiento deben ser consideradas en la planificacion, seleccionando
adecuadamente las especificaciones de los materiales de construccion,
teniendo en cuenta el clima local, y el ambiente del sitio donde se plantea
colocar la estructura. Por ejemplo, el concreto, el acero y la madera se
deterioran en forma diferente de acuerdo a las circunstancias del medio

ambiente reinante.

Las entidades estatales que tienen a su cargo los trabajos de planificacion,
administracion, supervision y ejecucion de los trabajos durante la construccion
de obras de infraestructura vial o residencial (carreteras, viaductos, caminos
lotificaciones, etc.), no cuentan con recursos adecuados para garantizar que las
laderas que se forman producto de los trabajos tengan un grado de
estabilizacién adecuada, simplemente se siguen procedimientos dictados por la
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planificacion, quien no siempre realiza los estudios pertinentes o se asesora
adecuadamente. En ocasiones se toman datos de otros proyectos similares en
cuanto a geometria o apariencia del terreno, sin tomar en cuenta las
variaciones que este pueda tener principalmente por factores como el tipo de
suelo, construcciones cercanas, topografia, fallas geolégicas, nivel freético,
trafico del lugar, condiciones meteorologicas del lugar de construccién y otras

condiciones comunmente variables.(16)

En repetidas ocasiones hay laderas a las cuales no se les construye
ningun tipo de proteccion y solamente son conformadas con base a la
experiencia de los encargados de obra u operadores de maquinaria pesada,
estos trabajan empiricamente sin ningun tipo de certeza que estos soportaran
condiciones adversas en general tomando Unicamente en consideracion las
condiciones de estabilidad aparentes del talud. Asimismo se visualizan muchas
deficiencias o descuidos en el control de erosién principalmente por condiciones
climaticas. En la ciudad capital especialmente el lado noreste se pueden
observar continuamente laderas con altas posibilidades de sufrir deslizamientos
y hundimientos, esto principalmente provocado por el incremento en la fuerza

de las precipitaciones afo tras ano.

2.4. Mantenimiento de taludes y laderas en la ciudad de Guatemala

El mantenimiento constituye un proceso basico para la correcta
funcionalidad de estructuras de contencién o simplemente laderas estabilizadas
con otro tipo de métodos naturales o artificiales, esto mantiene las condiciones
bajo las cuales el talud presenta estabilidad. Es importante un chequeo
periédico de que las condiciones no han variado y puedan poner en peligro a
personas con algun tipo de relacion con el lugar.
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Segun informacion obtenida en dependencias municipales vy
gubernamentales (Insivumeh, Conred, Caminos, Covial, etc.) en la ciudad de
Guatemala no existe un programa continuo de mantenimiento para la
prevencién de desastres ocasionados por deslizamientos en laderas dentro del
perimetro del casco urbano, aun estando consientes que por nuestras
condiciones topogréaficas y geoldgicas representan un riesgo continuo, por
consiguiente no existen tampoco estos procedimientos para laderas construidas
o conformadas durante procesos constructivos de indole vial (carreteras,
viaductos, caminos, lotificaciones, etc.), un mantenimiento adecuado que pueda
garantizar que no tendremos problemas de deslizamientos bajo condiciones
criticas, especialmente durante el invierno el cual cada afo es mas copioso y
sigue ocasionando desastres en muchas ocasiones totalmente previsibles,
como cuando se ha tenido la presencia de tormentas tropicales o fuertes
depresiones las cuales han puesto al descubierto las carencias a nivel nacional
en materia de mantenimiento. A pesar de todo si existen algunos datos de las
zonas en riesgo susceptibles a desastres pero sin ningun tipo de control.

Como parte de los trabajos de mantenimiento para la red vial en
Guatemala, Unicamente se pueden encontrar contratos anuales para trabajos
de limpieza de cunetas y chapeo.

2.5. Analisis del problema

La investigacion de una ladera, talud o deslizamiento consiste en obtener
toda la informacién posible sobre las caracteristicas topograficas, geoldgicas,
geotécnicas y ambientales que permitan realizar un diagnéstico de los
problemas lo mas preciso posible y un disefio efectivo de solucién. Para el
propésito de la investigacién es necesario conocer cuales son los factores que
afectan la estabilidad y proponer medidas serias que brinden condiciones

seguras y no unicamente soluciones temporales o mas de tipo maquillaje.
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Figura 25. Ejemplo de soluciones temporales sin ningun tipo de analisis por parte de las
municipalidades que ejecutan.

1 e

Fuente: Trabajos en ejecucion. Municipio de Mixco, ciudad de Guatemala.

El trabajo de campo es el mas costoso y el que mejor informacion puede
proveer para un analisis detallado conjuntamente con el de laboratorio. En
contraste, el analisis de la informacién y modelacién es mas econémico. En el
caso de problemas de taludes, el planteamiento de una teoria sin comprobacién
que puede conducir a errores de analisis que llevan necesariamente, a la
escogencia de soluciones equivocadas y en ocasiones a provocar
deslizamientos mayores que el que se pretende estabilizar. El analisis y la
evaluacion del deslizamiento generalmente, requieren de experiencia del
profesional encargado, sin embargo la experiencia puede ser mala consejera
porque lo que ocurrid en un sitio no es necesariamente lo que esta ocurriendo
en un sitio distinto, asi, los factores exteriores lo indiquen. En estabilidad de
taludes son muchos los errores que se han cometido por falta de profundizacién
en los estudios y por creer que la primera teoria planteada es la verdadera.(16)

Los deslizamientos ocurren en sitios especificos bajo ciertas condiciones
topogréficas, geoldgicas, climaticas y ambientales. Por lo tanto, es importante
utilizar la informacion existente (historia del problema, planos basicos, etc.) con
el fin de entender las propiedades topograficas, geoldgicas, etc., de los

deslizamientos.
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3. PROPUESTAS GENERALES Y TECNICAS PARA
EVITAR DESASTRES POR DESLIZAMIENTOS EN
TALUDES Y LADERAS

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas es el
de establecer medidas de prevencion y control para reducir los niveles de
amenaza y riesgo. Generalmente, los beneficios mas importantes desde el

punto de vista de reduccion de amenazas y riesgos es la prevencién.(12)

Especialistas en el tema han propuesto una serie de principios generales y
metodologias para la reduccion de amenazas de deslizamiento utilizando
sistemas de prevencion, los cuales requieren de politicas del Estado y de
colaboracion y conciencia de las comunidades. Sin embargo, la eliminacion total
de los problemas no es posible mediante métodos preventivos en todos los
casos y se requiere establecer medidas de control, para la estabilizacion de

taludes susceptibles a sufrir deslizamientos o deslizamientos activos.

La estabilizacion de deslizamientos activos o potencialmente inestables es
un trabajo complejo, el cual requiere de metodologias de disefio y construccion.
En el presente capitulo se presentan algunos de los sistemas de prevencién,
manejo, y estabilizacion de deslizamientos. Una vez estudiado el talud,
definidos los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo de falla y analisis de
factores de equilibrio, se puede pasar al objetivo final que es el disefio del
sistema de prevencidén control o estabilizacién.(6) Existen varias formas de
enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia que se requiere
emplear depende de una serie de factores técnicos, sociales, econémicos,
politicos; con una gran cantidad de variables en el espacio y en el tiempo. A
continuacién se presentan algunas de las metodologias utilizables para
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disminuir o eliminar el riesgo de un deslizamiento de tierra, aplicando técnicas

que favorecen las condiciones generales del pais.

3.1. Prevencion

La prevencién incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando Ila
posibilidad de que se presenten riesgos 0 amenazas. La prevencién debe ser
un programa del estado, en todos sus niveles mediante una legislacion y un
sistema de manejo de amenazas que permita disminuir los riesgos a

deslizamiento en un area determinada.

Tabla |. Métodos de prevencion de la amenaza o riesgo.

METODOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Disuacién con
medidas

coercitivas

Son muy efectivas cuando la
comunidad esta consiente del
riesgo y colabora con el
estado

El manejo de los
factores
socioeconomicos y
sociales es dificil.

Planeacién del

uso de la tierra

Es una solucién ideal para
zonas urbanas y es facil de
implementar.

No se puede aplicar
cuando ya existe el
riesgo.

Codigos tecnicos

Presenta herramientas
precisas para el control y
prevencion de amenazas.

Se requiere de una
entidad que los haga
cumplir.

Avisos y alarma

Disminuye en forma
considerable el riesgo cuando
es inminente.

Generalmente, se
aplica despues de
ocurrido el desastre.

Los riesgos debidos a deslizamientos de tierra se pueden reducir

utilizando estrategias asi:

a. Restricciones al desarrollo en areas susceptibles a deslizamientos
b. Reglamentos bien claros y exigentes para excavaciones, explanaciones,

paisajismo y construccion.
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c. Medidas fisicas tales como drenaje, modificacibn de la geometria y
estructuras para prevenir o controlar los deslizamientos o los fenémenos que
los pueden producir.

d. Desarrollo de sistemas de aviso o alarma.

Los métodos de mitigacién o prevencién de amenaza pueden reducir en
forma importante la ocurrencia de deslizamientos. La prevencion permite el
manejo de areas relativamente grandes, teniendo en cuenta que los procesos
naturales pueden ocurrir en diversos sectores dentro de un area de
susceptibilidad similar, en forma repetitiva o multiple. La mejor estrategia para la
reduccion de amenaza de deslizamiento, generalmente envuelve una mezcla de
varias técnicas o sistemas en donde se requiere la cooperacion de gedlogos,
ingenieros, planeadores, propietarios de la tierra, constructores, organizaciones

financieras y de seguros y entidades del Estado.(6)

Para el disefio de un programa adecuado de prevencidon se requiere tener
en cuenta los siguientes elementos:
a. Una base técnica completa de las amenazas y riesgos.
b. Un grupo técnico capaz de interpretar y manejar la informacion existente.
c. Entidades del Estado conocedoras y conscientes de los problemas.
d. Una comunidad que comprenda el valor y los beneficios de estos programas.

Se necesitan entonces dos elementos principales: Una base técnica

completa y confiable sobre las amenazas y riesgos, un estado y comunidad
conscientes de los problemas y del beneficio de los programas de prevencion.
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3.1.1. Restricciones al desarrollo de areas de riesgo

Uno de los métodos mas efectivos y econémicos de reducir pérdidas por
deslizamientos, es la planificacién de nuevos desarrollos, dedicando las areas
susceptibles a deslizamientos como é&reas abiertas o verdes o de baja
intensidad de uso. La mayoria de los paises y ciudades tienen legislacion que

permite la planificacion mediante cédigos de urbanismo o ambientales.

En ocasiones se requiere recurrir a evacuar areas ya utilizadas o
urbanizadas, mediante adquisicién de la tierra y propiedades por parte del
Estado y relocalizacion de los habitantes y sus viviendas. Sin embargo, el
método mas efectivo es el de evitar desarrollos de areas susceptibles, el cual se

puede obtener mediante varios sistemas:

Figura 26. Areas de la ciudad en riesgo utilizadas para construccion de vivienda.

Fuente: Laderas Calzada de la Paz y sus alrededores.
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3.1.1.1. Politicas de disuasion

3.1.1.1.1. Programas de informacion publica

Es importante que la ciudadania tenga informacion sobre las amenazas de
deslizamiento, en tal forma que ellos mismos actien como sistema de control,

evitando las inversiones o invasiones en estas areas.

3.1.1.1.2. Manejo de escrituras o certificados de propiedad

Crear normas que obliguen a las personas, empresa o inmobiliarias que
vendan propiedades en areas con susceptibilidad a los deslizamientos o a las
inundaciones, que especifiquen claramente en forma escrita a los potenciales
propietarios de las amenazas geolégicas a que estan expuestos previo a

realizar el negocio.
3.1.1.1.3. Negacion de los servicios publicos

El gobierno central a través de sus dependencias puede prohibir la
construccién de servicios publicos, tales como acueducto, alcantarillado,
energia eléctrica, vias, etc., en areas susceptibles a deslizamientos.
3.1.1.1.4. Avisos publicos

El Estado, la Municipalidad de Guatemala o la del Municipio que

corresponde puede colocar vallas o avisos que alerten a la poblacion sobre las

amenazas y riesgos en una determinada area.
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3.1.1.1.5. Adquisiciéon de propiedades por parte del Estado

Las dependencias del estado pueden comprar o tomar las propiedades o
areas amenazadas para su utilizacibn como espacios abiertos o para la

construccidon de obras de estabilizacion.

3.1.1.1.6. Negacion de créditos

Obligar a las entidades financieras a establecer politicas para negar los
créditos destinados al desarrollo de areas amenazadas.

3.1.1.1.7. Costos de seguro

Las entidades financieras podrian colocar precios muy altos a los seguros

para desanimar la inversién en areas de riesgo.

3.1.1.1.8. Impuestos

El Estado puede establecer impuestos altos que desanimen el desarrollo

de areas amenazadas.

3.1.1.2. Regulaciones al uso de la tierra

La regulacién al uso de la tierra es generalmente, manejada por el Estado
el cual puede prohibir usos especificos u operaciones que puedan causar falla
de los taludes, tales como la construccion de carreteras, urbanizaciones o
edificios, sistemas de irrigacién, tanques de acumulacion de agua, disposicién
de desechos, etc. La Municipalidad debe tener reglamentos de urbanismo para

regular los nuevos desarrollos, sin embargo se requiere una mayor conciencia
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ciudadana sobre las amenazas y que estas sean tenidas en cuenta en la

elaboracién de las regulaciones de uso de la tierra.

3.1.1.3. Reglamentos técnicos para el manejo de taludes

Al igual que otras ciudades deben elaborarse reglamentos especificos
para el manejo de taludes, en los cuales se especifique los parametros técnicos
para el disefio y construccion de obras de estabilizacion. El uso de reglamentos
es comun en otras ciudades propensas como Guatemala y debiera ser
supervisado por las autoridades ambientales con las entidades de planificacion

y desarrollo.

En este reglamento deben establecerse regulaciones y normas para los

siguientes aspectos:

a. Requisitos para la presentacion de proyectos que envuelvan modificaciones
del terreno.

b. Parametros minimos para la elaboracién de estudios geotécnicos y de
estabilidad.

c. Aislamientos minimos de pie y corona de taludes, cauces de quebradas,
colectores de alcantarillado, etc.

d. Procedimientos para el manejo y estabilizacién de taludes, tales como muros
de contencion, control de aguas superficiales y subterraneas.

e. Normas para el control de fondo y lateral de cauces.

f. Requisitos para la construccion de vias en areas susceptibles, rellenos en

tierra y disposicion de escombros.(8)
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Figura . Requisitos y aislamientos para taludes y laderas empleados en otras ciudades.

H
2
1L~
H"'\.
Gaokgia faeoranis
2
i }
Edilicsa h Edifian
an . H con H
waladizo +— Mo waladizo
L3
GEOLDGS
HE-1m H2 FEWORARLE
I I L] -
2
- -

En algunas ciudades la experiencia local ha permitido la expediciéon de

reglamentos por las oficinas de planificacion. Generalmente estos tienden a

sobre disefar y los factores de seguridad de estos taludes son altos.(4)

La ciudad de Los Angeles representa un ejemplo impresionante del uso

de estos codigos, en cuanto a la disminucion de la ocurrencia de deslizamientos

de tierra, los cuales disminuyeron después de 1963, fecha en que se

implemento el reglamento, a un 10% de las fallas que ocurrian antes del codigo,

para un periodo invernal de condiciones similares.
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3.1.1.4. Medidas de aviso y alarma

Las areas propensas a deslizamientos pueden instrumentarse para
prevenir o avisar sobre la ocurrencia de un fendmeno y pueden establecerse
programas de informacion a la comunidad sobre la eventualidad de un
determinado deslizamiento. Los sistemas de observacion de campo usan
extensdmetros, inclinbmetros, piezometros, cercas eléctricas y disyuntores. Las
recientes innovaciones incluyen instrumentos acusticos, television, radar, rayos
laser y medidores de vibracion, los cuales pueden ser telemanejados desde una
estacion central recibidora.

Los sistemas de monitoreo y alarma son instalados con el objetivo
principal de proteger vidas y propiedades y no de prevenir deslizamientos. Sin
embargo, estos sistemas en ocasiones permiten un tiempo suficiente después
del aviso para construir medidas fisicas de control que reducen la amenaza a
largo plazo.(6)

3.2. Métodos de elusion de la amenaza

Eludir la amenaza consiste en evitar que los elementos en riesgo sean

expuestos a la amenaza de deslizamiento.

Previamente a la aplicacién de un método de elusion debe estudiarse la
posibilidad de aplicacion de sistemas de estabilizacién en los aspectos técnicos
y econdémicos. No es una buena préactica de ingenieria el tratar de eludir los
problemas antes de intentar resolverlos. La presencia de deslizamientos de
gran magnitud dificiles de estabilizar es un argumento de gran peso para
sustentar un proceso de elusion. Debe tenerse en cuenta que en ocasiones

estos deslizamientos son movimientos antiguos, los cuales han sido disfrazados
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por procesos nuevos de meteorizacidn, erosion, vegetacion o actividades

humanas. La no-deteccién de estos grandes deslizamientos en la fase de

planificacion puede acarrear costos muy altos en el

construccion.

Tabla Il. Métodos de elusion de amenazas de deslizamientos

momento de la

METODO

APLICACIONES

LIMITACIONES

Variantes o

relocalizacion

del proyecto

Se recomienda cuando existe el
riesgo de activar grandes
deslizamientos dificil de estabilizar o
existen deslizamientos antiguos de
gran magnitud. Puede ser el mejor de
los métodos si es economico hacerlo.

Puede resultar costoso y
el nuevo sitio 0
alineamiento puede
estar amenazado por

deslizamientos.

Remocion total
del

deslizamiento

Es atractivo cuando se trata de

volumens pequefos de excavacion.

La remocién de los
deslizamientos puede
producir nuevos
movimientos.

Remocion
parcial de
materiales
inestables

Se acostumbra el remover los suelos
superficiales inestables cuando sus

espesores No son muy grandes.

Cuando el nivel freatico
se encuentra superficial
se dificulta el proceso de
excavacion.

Modificacion del
nivel del
proyecto o sub-
rasante de una
via.

La disminucion de la altura de los
cortes en un alineamiento de gran
longitud puede resolver la viabilidad

técnica de un proyecto.

Generalmente, al
disminuir la altura de los
cortes se desmejoran
las caracteristicas del
proyecto.

Puentes o

viaductos sobre

los movimientos

Muy util en terrenos de pendientes

muy altas.

Se requiere cimentar los
puentes sobre suelo
estable y las pilas deben
ser capaces de resistir
las fuerzas laterales del
material inestable.
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3.2.1. Construccion de variantes

Al reconocer y cuantificar un deslizamiento puede resultar mas ventajoso
para el proyecto, modificarlo para evitar la zona problema. Para aplicar este
método correctamente se requiere un conocimiento geoldgico y geotécnico muy
completo de la zona, que permita concluir que no es técnica o econémicamente
viable la utilizaciéon de un sistema de estabilizaciéon y que es recomendable la
elusion del problema, modificando el proyecto, construyendo una variante vial,
etc.

3.2.2. Remocion total de la masa de los deslizamientos o los materiales
inestables

Cuando no es posible la construccion de una variante se puede considerar
el remover total a parcialmente los materiales de los deslizamientos antiguos o
con riesgo de activacion. La remocion de materiales inestables va desde el
descapote o remocion de los primeros metros de suelo hasta la eliminacién de
todo el material inestable. Generalmente, hay limitaciones practicas al empleo
de este método por los volumenes de tierra que se requiere manejar y la falta
de espacio para colocar esta tierra, teniendo en cuenta sus efectos ambientales

y los costos que esto implica.

En terraplenes a media ladera se acostumbra remover la totalidad de la
capa sub-superficial de materiales inestables previamente a la colocacion del
terraplén. En taludes en roca es muy comun la remociéon de los bloques
inestables de material, esto puede incluir la remocién de la roca acumulada
sobre las gradas, la conformacién de la superficie y la remocién de salientes,
utilizando explosivos. La remociéon de roca puede ser muy peligrosa para los

operarios que hacen el trabajo, asi como para personas en areas cercanas,
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vehiculos, etc. Generalmente, se requiere suspender el trafico en las vias para
remover los bloques de roca y construir estructuras de proteccion para las obras

existentes en areas cercanas.

3.2.3. Construccion de puentes

Una alternativa utilizada con alguna frecuencia es la de construir puentes
0 estructuras para pasar por encima de los materiales inestables, estos puentes
generalmente, deben apoyarse en pilas profundas sobre roca o suelo resistente
por debajo de los materiales inestables; se deben realizar estudios muy
completos para estar seguros que la profundidad y el sistema de cimentacion
son suficientes para garantizar la estabilidad del puente, las pilas deben
disenarse para resistir las cargas laterales, las cuales son muy dificiles de
predecir. Los puentes pueden ser una solucion muy atractiva en terrenos
montafiosos de alta pendiente donde las excavaciones generarian taludes
demasiado altos, esta alternativa es muy utilizada en algunos paises europeos
como Austria, Italia y Noruega.(2)

3.2.4. Modificacién del nivel de la subrasante, cota del proyecto o
alineamiento

En la etapa de disefio la modificacion del nivel de la subrasante de un
proyecto vial puede resultar en profundidades mucho menores de cortes que
darian una mayor estabilidad a los taludes. En estos casos el Ingeniero a cargo
debe trabajar conjuntamente con el ingeniero de trazado vial para lograr un

equilibrio entre la estabilidad y las caracteristicas del proyecto.

Generalmente es mas efectivo y econdmico modificar las caracteristicas

del disefo, que construir obras de estabilizacion. La modificacion puede incluir
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el cambio del proyecto en planta como cambiar el radio o localizacién de una

curva o separar el proyecto del talud.

3.3. Métodos de control de movimientos

Estos son métodos con tendencia a controlar la amenaza activa antes de
que se produzca el riesgo a personas o propiedades. Generalmente, consisten
en estructuras que retienen la masa en movimiento. Este tipo de obras se
construyen abajo del deslizamiento para detenerlo después de que se ha

iniciado.

Tabla Ill. Estructura de control de masas en movimiento

METODOS VENTAJAS DESVENTAJAS

Generalmente son econémicasy |Se requiere un espacio

Bermas rapidas de construir. grande a mitad del talud.
Sirven al mismo tiempo para control|Los cantos facilimente

Trincheras de aguas de lluvias. pasan por encima.

Estructuras de |Retienen las masas en movimiento. |Se pueden requerir

retencion. estructuras algo costosas.

Cubiertas de  |Son unos de los metodos mas Son muy costosas.
efectivos para disminuir el riesgo en

proteccion carreteras.

Un método efectivo de minimizar la amenaza de caidos de roca es permitir
que ellas ocurran pero controlarlas adecuadamente, utilizando sistemas de
control en el pie del talud, tales como trincheras, barreras y mallas. Un detalle
comun a todas estas estructuras es el de sus caracteristicas de absorcién de
energia, bien sea parando la caida de rocas en una determinada distancia o
desviandola de la estructura que esta siendo protegida. Los factores mas
importantes a tener en cuenta en el diseiio de estas estructuras son los

siguientes:
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a. Trayectoria de las piedras.

b. Velocidad.

c. Energia de impacto.

d. Volumen total de acumulacion.

Figura 28. Bermas para detener derrumbes o caidas de roca o suelos.

D= Suficiente para contener

dgsl'lzamiento min. 4 m.

Pendiente
——

Impermeabilizadé con

mortero o concreto

Fuente: Taludes Calzada de la Paz ciudad de Guatemala, Autopista Palin Escuintla y
Ciudad Quetzal en San Juan Sacatepéquez.

3.3.1. Bermas en el talud

La excavacién de bermas intermedias puede aumentar la amenaza de
derrumbes. Los derrumbes tienden a saltar en las bermas; sin embargo el
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disefio de bermas anchas puede ser muy Uutil para ciertos casos de caida,
especialmente de residuos de roca. Lo importante es considerar un ancho que

facilite la retencién del material suelto.

3.3.2. Trincheras

Una trinchera o excavacién en el pie del talud puede impedir que la roca
afecte la calzada de una via y representa una solucién muy efectiva cuando
existe espacio adecuado para su construccion. El ancho y profundidad de las
trincheras esta relacionado con la altura y la pendiente del talud, en los taludes
de pendiente superior a 75 grados, los bloques de roca tienden a permanecer
muy cerca de la superficie del talud y para pendientes de 55 a 75 grados
tienden a saltar y rotar, requiriéndose una mayor dimensién de la trinchera.
Para pendientes de 40 a 55 grados los bloques tienden a rodar y se requiere de

una pared vertical junto a la trinchera para que los bloques no traten de salirse.

Figura 29. Trincheras para control de flujos, caidas y avalanchas

Aislamiento entre
la via y el talud

o]
Maximo
. de caida
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contener caidos
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3.3.3. Barreras

Existe una gran variedad de barreras de proteccién y sus caracteristicas y
dimensiones dependen de la energia de las caidas. Las barreras pueden ser de
roca, suelo, tierra armada, muros de concreto, pilotes, gaviones, bloques de
concreto o cercas. La barrera generalmente, produce un espacio o trinchera en

el pie del talud que impide el paso del derrumbe.

Actualmente, en el mercado se consiguen mallas especiales para la
atenuacién del impacto de los bloques de roca. La idea general es absorber la

energia de los bloques.

Figura 30. Barreras en roca para control de avalanchas utilizadas en Europa
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@ avalancha
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|
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Fuente: José Chacon, Evaluacion de la Actividad de Movimientos de ladera. Pag. 127.
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Figura 31. Barreras de tierra armada con geotextil para proteccion de deslizamientos

GEOTEXTIL

CARRETERA

Figura 32. Sistema de barrera metalica con cables de acero para control de caidas de
bloques de roca o suelo

Malla metalica doble torsién

Postes de acero en forma de |
Amarre de cables
Cables de acero
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3.3.4. Cubiertas de proteccion

Cuando existe la amenaza de caidas de roca en taludes de alta pendiente
se puede plantear la construccion de cubiertas de proteccion, las cuales
consisten en estructuras de concreto armado, inclinadas a una determinada
pendiente para permitir el paso de los deslizamientos sobre ellas. Para el disefio
de estas estructuras se requiere calcular las cargas de impacto y el peso de los
materiales que eventualmente van a pasar o a retenerse sobre la estructura.(9)

Figura 33. Cubierta de proteccion contra flujos o avalanchas

Parte Superior de la cuneta anclada a terreno

Cubierta de concreto con proteccion
de grava

Base cimentada en roca dura

Fuente: Jaime Suarez Diaz, Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales.
Pag. 545.

3.4. Mejoramiento de la resistencia del suelo
3.4.1. Inyecciones

Se han intentado varios esquemas para el control de deslizamientos con

diversos productos quimicos. Las inyecciones de diversos productos quimicos
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son utilizadas para mejorar la resistencia o reducir la permeabilidad de macizos

rocosos y en ocasiones de suelos permeables.

Las inyecciones pueden consistir de materiales cementantes, tales como
el cemento y la cal o de productos quimicos tales como silicatos, ligninos,
resinas, acrylamidas y uretanos. Generalmente, las inyecciones de cemento o
de cal se utilizan en suelos gruesos o0 en fisuras abiertas y los productos
quimicos en materiales menos permeables.(9) En Guatemala es dificil pensar
en la utilizacién de productos quimicos, por economia y disponibilidad de estos

recursos.

Los mas usados son el cemento y la cal, ya sea en forma de inyeccién o
colocandolo en perforaciones sobre la superficie de falla. El efecto de la
inyeccién es el de desplazar el agua de los poros y fisuras y en esta forma
producir una disminucién de la humedad, asi como cementar los poros de
fisuras. El mortero de inyeccién se endurece y crea un esqueleto alrededor de
las areas de suelo o roca. La presién de inyeccién debe ser mayor que el
producido por el sobrepeso de suelo y agua para permitir la penetracion dentro

de las fisuras y a lo largo de una superficie de falla activa.

Una hilera de perforaciones se coloca hasta mas abajo de la superficie de
falla, y éstas se utilizan como ductos de inyeccion. El espaciamiento entre
huecos de inyeccion varia de 3 a 5 metros, la operacién de inyeccion debe
iniciarse con la hilera inferior, con el objeto de mejorar el apoyo en el pie de la
falla y en esta forma evitar falla durante el proceso de inyeccion, debe tenerse
en cuenta que la presion de poros puede aumentar por efecto del proceso de
inyeccién, lo cual puede agravar los problemas de movimiento en los taludes.
La presién de poros aumenta cuando se bloquean caminos de corriente de
agua y debe tenerse especial cuidado en disefar el sistema de inyeccion.
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3.4.2. Estabilizacion con cemento

El caso del cemento es un proceso de cementacién y relleno de los vacios
del suelo o roca y las discontinuidades de mayor abertura, aumentando la
resistencia del conjunto y controlando los flujos internos de agua. Los procesos
de inyecciones se conducen en varias etapas iniciando por una inyeccién de la

zona y terminando con el relleno de sitios especificos.

Se pueden utilizar inyecciones en perforaciones de 3 a 4 centimetros de
diametro con espaciamiento de 10 metros, inyectando lechada de cemento, se
han utilizado relaciones agua-cemento desde 0.5:1 hasta 10:1, dependiendo del
tamano de los vacios, sin embargo, el rango usual varia de 0.8:1 a 5:1. El
tiempo de fraguado de la inyeccién de cemento aumenta con la relacion agua-
cemento, generalmente, los tiempos varian entre 4 y 15 horas y para relaciones

de cemento mayores de 10, en ocasiones nunca se produce el fraguado.

Con frecuencia se le agregan otros productos al cemento para mejorar el
resultado de la inyeccion tales como aceleradores, retardadores, coloides para
minimizar la segregacion, materiales expansores, tomas reducidoras de agua,
etc. En ocasiones el cemento se mezcla con arena, arcilla o puzolana, ceniza

como llenantes con el objetivo primario de disminuir el costo de la inyeccion.(8)
3.4.3. Estabilizacion con cal

Existe el método de estabilizar terraplenes de arcilla con capas de cal viva,
el proceso de la mezcla con cal consiste en hacer reaccionar la cal con la

arcilla, produciendo Silicato de Calcio, el cual es un compuesto muy duro y

resistente.
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En anos recientes se han utilizado técnicas de inyeccién de lechada de cal
dentro del suelo. La lechada que sigue las zonas fracturadas o juntas y otras
superficies de debilidad fue inyectada, utilizando tubos de 4 centimetros de
diametro con puntas perforadas. La inyeccion es colocada al rechazo, a
intervalos entre 30 y 45 centimetros, con presiones tipicas entre 350 y 1300
Kpa. En esta forma se pueden tratar profundidades de mas de 40 metros. En

ocasiones se ha utilizado inyeccién de cal mezclada con cenizas.

La estabilizaciébn con cal no es efectiva en suelos granulares, una
desventaja de este método es que al menos 80 dias deben dejarse antes de
que se consideren estabilizadas las columnas de cal. Otro sistema es el de
colocar columnas de cal previa construccion de una perforacion vertical. El
efecto de las columnas de cal es un aumento en la cohesion promedio, a lo
largo de una superficie de falla activa o potencial.(8)

3.5. Recubrimiento de la superficie

El objetivo de la proteccion de la superficie del talud es prevenir la
infiltracion debido a la lluvia y mantener el suelo parcialmente seco. Las
medidas de proteccion incluyen el concreto lanzado, los bloques de
mamposteria, la proteccion con piedras, el recubrimiento con productos
sintéticos. Estos recubrimientos pueden complementarse con practicas de
cobertura vegetal. Aunque, el factor de seguridad no se modifica teéricamente,
en la practica si se produce un efecto estabilizante al mantener las fuerzas de
succién o presiones negativas, las cuales actian como fuerzas resistentes que

tratan de impedir las fallas al cortante o el colapso.

El recubrimiento de la superficie de un talud con productos artificiales

puede implicar un aumento en los valores de escorrentia, lo cual requiere de la
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construccién de estructuras de control de aguas superficiales capaces de
manejar los volumenes producidos de acuerdo a la intensidad de las lluvias.

Tabla IV. Métodos de recubrimiento de la superficie del talud

METODOS VENTAJAS DESVENTAJAS
Recubrimiento de [El recubrimiento ayuda a Se debe garantizar la
la superficie del
talud. controlar la erosién. estabilidad del recubrimiento.

Conformacion de |Puede mejorar las condiciones |Su efecto directo sobre la
del drenaje superficial y facilitar |[estabilidad es generalmente,
la superficie. el control de erosion. limitado.

Sellado de grietas|Disminuye la infiltracion de Las grietas pueden abrirse
nuevamente y se requiere
mantenimiento por periodos
superficiales. agua. importantes de tiempo.

Sellado de juntas |Disminuye la infiltracion de agua |Puede existir una gran

y y presiones de poro en las cantidad de discontinuidades
discontinuidades. |discontinuidades. gue se requiere sellar.
Cobertura Representa una alternativa Puede requerir
vegetal, arboles, .

mantenimiento para su
arbustos y

pastos. ambientalmente excelente. establecimiento.

3.5.1. Concreto Lanzado

El concreto lanzado es una alternativa su utilizacion se explicé en el sub-

capitulo de anclajes como un trabajo complementario a estos.

3.5.2. Recubrimiento con suelo cemento

El recubrimiento en suelo cemento puede mejorar las condiciones de
permeabilidad de un talud haciéndolo relativamente impermeable y en esta
forma disminuyendo la infiltracion. En paises con topografia inestable,

principalmente del Sureste Asiatico, se utiliza con mucha frecuencia un
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recubrimiento llamado “Chunam Plaster’, el cual consiste en una mezcla de
cemento, cal y suelo, generalmente, en las siguientes proporciones: una parte
de cemento Pértland, tres partes de cal hidratada y veinte partes de suelo
residual de granitos o suelos volcanicos, lo cual es muy aplicable en
Guatemala. El suelo debe estar libre de materia organica y raices. El cemento y
la cal deben mezclarse secas antes de agregarlas al suelo. Se agrega la
minima cantidad de agua consistente con la trabajabilidad de la mezcla, debe
tenerse cuidado ya que si la relacion agua-cemento es muy alta se produce

agrietamiento severo del recubrimiento.

Generalmente, el Chunam se aplica en dos capas cada uno de
aproximadamente 3 cm. La primera capa es escarificada antes de colocar la
segunda, dejando un tiempo de aproximadamente de 24 horas entre las dos
capas. También con frecuencia, se utiliza un sistema de anclajes o dovelas de
30 cm. de longitud clavadas a distancias de 1.50 metros como un

complemento.(10)

3.5.3. Mamposteria

La mamposteria puede consistir en blogues de concreto o en piedra
pegada con concreto o mortero. Las juntas entre bloques adyacentes
generalmente, se rellenan con un mortero 3 a 1 o se utiliza vegetacion. En el
caso de recubrimiento utilizando concreto o mortero se deben dejar lloraderos
para evitar la acumulacion de aguas subterraneas.

3.5.4. Rip-Rap

La solucion consiste en colocar sobre la superficie del talud piedra suelta
acumulada una sobre la otra con el objeto especifico de proteger contra la
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erosion. Usualmente por debajo del Rip-Rap se coloca un geotextil no tejido
como elemento de proteccion adicional. El Rip-Rap puede colocarse a mano. El
tamano de las piedras depende de la pendiente del talud, pudiéndose colocar

piedras de mayor tamafno en pendientes menores.

Figura 34. Recubrimiento de taludes.

Fuente: Taludes zona 16 ciudad de Guatemala. A la izquierda colocacion incorrecta de
piedra laja a la derecha correcto recubrimiento con piedra.

3.6. Modificacion de la Topografia
3.6.1. Abatimiento de la pendiente del talud

Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se hace més
largo y mas profundo para el caso de un talud estable, aumentandose en esta
forma su factor de seguridad. El abatimiento se puede lograr por corte o por
relleno. El abatimiento de la pendiente del talud es econédmicamente posible en
taludes de poca altura, pero no ocurre lo mismo en taludes de gran altura,
debido al aumento exagerado de volumen de tierra de corte con el aumento de
la altura. El abatimiento por relleno en ocasiones no es posible por falta de

espacio en el pie del talud.(7)
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3.6.2. Remocion de materiales de la cabeza

La remocién de una suficiente cantidad de materiales en la parte superior
del talud puede resultar en un equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad del
talud. En la practica este método es muy util en fallas activas. La cantidad de
material que se requiere depende del tamafo y caracteristicas del movimiento y

de la geotecnia del sitio.

Antes de iniciar el proceso de corte debe calcularse la cantidad de material
qgue se requiere remover, finalmente la efectividad técnica del sistema y el factor
econdmico van a determinar su viabilidad. En ocasiones estos materiales

pueden ser utilizados como préstamo para terraplenes en el mismo proyecto.

3.6.3. Terrazas o bermas intermedias

La construccién de terrazas en la parte alta de un deslizamiento de
rotacion tiende a reducir el momento actuante y controlar el movimiento. Si el
proceso se hace en la parte inferior se puede lograr el proceso inverso de
disminuir el factor de seguridad. En deslizamientos de traslacion y en ciertos
flujos o deslizamientos de residuos generalmente no es efectivo emplear

métodos de remocion de materiales.

El efecto es el de disminuir las fuerzas actuantes, en la zona mas critica
para la generacion de momentos desestabilizantes. En esta forma el circulo
critico de falla se hace mas profundo y mas largo aumentandose el factor de
seguridad. Al construir las terrazas el talud puede quedar dividido en varios
taludes de comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser
estables. El terraceo se le puede realizar con el propésito de controlar la erosion
y facilitar el establecimiento de la vegetacién. La altura de las gradas es
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generalmente, de 5 a 7 metros y cada grada debe tener una cuneta revestida
para el control del agua superficial. El sistema de cunetas a su vez debe
conducir a una estructura de recoleccidbn y entrega con sus respectivos
elementos de disipacidon de energia. En suelos residuales generalmente, la
grada mas alta debe tener una pendiente menor, teniendo en cuenta que el

suelo sub-superficial es usualmente el menos resistente.

Las terrazas generalmente, son muy Utiles para control de aguas de
escorrentia. en todos los casos debe considerarse el efecto que se puede tener
sobre los taludes arriba y abajo de la terraza a excavar.(7)

Figura 35. Estabilizacion por conformacion de taludes y bermas.
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Fuente: Construccion de bermas en talud en San Juan Sacatepéquez.

3.6.3.1. Diseno de la geometria de las bermas

Uno de los objetivos principales del area de la estabilidad de taludes, es el
diseno de taludes topograficamente estables. Este tipo de problema se le
presenta al Ingeniero en el trazado de vias, explanaciones, exploraciones

mineras, urbanizaciones, etc. El disefio comprende las decisiones de tipo
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topogréafico y estabilizacidn que se requiere presupuestar, previamente a la
construccién de la obra civil.(10)

Figura 36. Cortes en taludes con juntas semiparalelas a la topografia del terreno.

Bordes (nasinbles

3.6.3.2. Disenos semi-empiricos

Debido a las dificultades que existen para la utilizacion de disefos
empleando el sistema tradicional clasico en taludes ubicados en depoésitos
piroclasticos de zonas tropicales, continuamente se intenta formular reglas de
disefio con base en la experiencia conocida. El uso de este sistema semi-
empirico requiere de mucho cuidado, si la experiencia no proviene de la misma
formacién geolégica en las mismas condiciones topograficas, climaticas y
geotécnicas. Sin embargo, la experiencia en formaciones similares representa
una buena guia, cuando no se cuenta con informacion suficiente para realizar
un diseno detallado. El estudio patoldgico de las fallas, cuando los factores que
contribuyen a una falla pueden ser evaluados, sirve también como bases para
objeto del disefio en taludes, dentro de una misma formacién geoldgica. En
todos los casos es necesario que el Ingeniero logre entender los fenémenos

que pueden ocurrir dentro de los taludes objeto del disefio.
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3.6.3.2.1. Criterios generales para el disefio de bermas y pendientes

Para el disefio de bermas y pendientes se deben tener en cuenta los
siguientes criterios:

a. Formacion Geologica: a mayor estabilidad de la roca se permiten mayores
pendientes y mayores alturas. Las arenas, calizas y rocas igneas duras y
sanas permiten taludes casi verticales y grandes alturas. Los esquistos y
lutitas (bloques formados por limos, arcillas y materiales de origen volcanico)
no permiten taludes verticales.

b. Meteorizacién: al aumentar la meteorizaciébn se requieren taludes mas
tendidos, menores alturas entre bermas y mayor ancho de las gradas. Los
materiales muy meteorizados requieren de taludes inferiores a 1H:1V, en la
mayoria de las formaciones geoldgicas no permiten alturas entre bermas
superiores a 7 metros y requieren anchos de berma de minimo 4 metros.
Para cortes en materiales meteorizados la pendiente en la parte mas
profunda del corte permite angulos superiores a la cabeza del talud. Se
recomienda para cortes de gran altura establecer angulos diferentes de
pendiente para el pie y la cabeza del corte adaptédndolos a la intensidad del
proceso de meteorizacién.

c. Minerales de arcilla: los suelos que contengan cantidades importantes de
arcillas activas, requieren de pendientes de talud inferiores a 2H:1V. Las
alturas entre bermas en suelos arcillosos no deben ser superiores a 5 metros
y las gradas deben tener un ancho minimo de 4 metros.

d. Niveles freaticos y comportamiento hidrolégico: los suelos saturados no
permiten taludes superiores a 2H:1V a menos que tengan una demostrada
alta cohesion.

e. Sismicidad: en zonas sismicas como Guatemala no se deben construir
taludes semiverticales o de pendientes superiores a 1/2H:1V , a menos que

se trate de rocas muy sanas.
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f. Factores antrdpicos: en zonas urbanas no se recomienda construir taludes
con pendientes superiores a 1H:1V y las alturas entre bermas no deben ser
superiores a 5 metros.

g. Elementos en riesgo: los taludes que ponen en riesgo vidas humanas deben

evitarse o monitorearse mas peridédicamente que cualquier otro.(7)
3.6.3.2.2. Control de agua superficial y subterranea

Son sistemas que tienden a controlar el agua y sus efectos, disminuyendo
fuerzas que producen movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes. Este

tema constituye un apartado especial al control de aguas por consistir uno de
los principales problemas para la estabilizacion de taludes y laderas.
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4. METODOS ALTERNATIVOS Y CONTROLES
ESPECIALES RECOMENDABLES PARA EL ADECUADO
MANTENIMIENTO Y MEJORAMIENTO DE TALUDES Y
LADERAS

4.1. Vegetacion y Bioingenieria

Para poder analizar los fenébmenos del efecto de la vegetacién sobre el
suelo se requiere investigar las caracteristicas especificas de la vegetacién, en
el ambiente natural que se esté estudiando. Entre los factores importantes se
sugiere analizar los siguientes: volumen y densidad de follaje, tamafo, angulo
de inclinacién y aspereza de las hojas, altura total de la cobertura vegetal,
presencia de varias capas diferentes de cobertura vegetal, tipo, forma,
profundidad, diametro, densidad, cubrimiento y resistencia del sistema de

raices.

El tipo de vegetacion, tanto en el talud como en el area arriba del talud es
un parametro importante para su estabilidad. La vegetacién cumple dos
funciones principales. En primer lugar tiende a determinar el contenido de agua
en la superficie y, ademas, da consistencia por el entramado mecénico de sus
raices. Como controlador de infiltraciones tiene un efecto directo sobre el
régimen de aguas subterraneas y actla posteriormente como secador del
suelo, al tomar el agua que requiere para vivir.(9)

4.1.1. Beneficios de la vegetacion en taludes

a. Intercepta la lluvia.

b. Aumenta la capacidad de infiltracion.
c. Extrae la humedad del suelo.

d. Grietas por desecacion.
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e. Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante.
f. Anclan el suelo superficial a mantos més profundos.

g. Aumentan el peso sobre el talud.

h. Transmiten al suelo fuerza del viento.

i. Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosién.

4.1.2 La deforestacion y sus efectos en la estabilidad de taludes

a. Disminuyen las tensiones capilares de la humedad superficial.
b. Se elimina el factor de refuerzo de las raices.

c. Se facilita la infiltracién masiva de agua.

De acuerdo a estudios realizados en ciudades con un alto grado de
vulnerabilidad el 64.9% de los deslizamientos analizados estan relacionados
con alteraciones arriba de la corona, de los cuales el 38.3 % corresponde a
areas de cultivos y el 35.1 % a deforestacién.(9)

La quema de la vegetacidbn aumenta la inestabilidad de los taludes,
especialmente si esto ocurre en areas de coluviones en los cuales la vegetacién
ejerce un papel preponderante en la estabilidad, especialmente por la

eliminacion del refuerzo de las raices y por la exposicion a la erosiéon acelerada.

Las raices cumplen una funcion muy importante de absorcién. Grandes
cantidades de agua son absorbidas por las plantas junto con minerales y
productos que la planta requiere para su alimentacién.

4.1.3. Factores que determinan el desarrollo de las raices

a. Disponibilidad de nutrientes en el suelo.
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b. Disponibilidad de oxigeno.

c. Contenido de Humedad.

d. Succién o presién osmébtica.

e. Temperatura del suelo.

f. Niveles de toxinas y elementos patogénicos.

g. Sistema de poros.

De los anteriores elementos, el mas importante es posiblemente la

disponibilidad de oxigeno en el suelo.

El tronco soporta los érganos fotosintéticos y reproductivos, especialmente
las hojas. La estructura de la hoja muestra dos partes: superior e inferior, que
cumple un objetivo muy importante para la vida de la planta. La habilidad de un
suelo para sostener el crecimiento de las plantas depende de su habilidad para
proveer nutrientes, agua y oxigeno. Fisicamente un suelo mineral es una

mezcla de particulas inorganicas, materiales organicos, aire y agua.

Las propiedades quimicas del suelo le dan a este la habilidad de crear
ambientes que faciliten el crecimiento de la vegetacién. La fertilidad depende de
la disponibilidad de nutrientes y estos de los microorganismos que
continuamente estan trabajando para transformar los materiales organicos. Los
materiales organicos representan entre 3 y 5% del peso de un suelo organico
tipico. Las condiciones de acidez o PH del suelo son un factor determinante
para el crecimiento de muchas especies vegetales.

4.1.4. Efectos de la vegetacion en la estabilidad de taludes

El efecto mas importante de la vegetacion, universalmente aceptado, es la
proteccién contra la erosién en todos los casos y con todo tipo de vegetacion.
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La vegetacién con mayor densidad de follaje amortigua mas eficientemente el
golpe de la lluvia y disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad y
volumen del follaje actian como un colchén protector contra los efectos
erosivos del agua de escorrentia.

En lo referente a control de erosidon se ha encontrado que donde hay
arboles altos la erosién es menor que en el caso de arbustos. Ademas, se ha
encontrado que las hierbas o maleza protegen generalmente mejor contra la
erosién que los pastos. No hay mejor evidencia que mirar la naturaleza y

observar como se conserva y protege ella misma.(9)

Figura 37. Taludes recubiertos de vegetacion en condiciones naturales.

Fuente: Laderas estables cubiertas de vegetacion de modo natural.

Las caracteristicas de las raices dependen de la especie vegetal, la edad,
las propiedades del perfil de suelo y el medio ambiente. La profundidad de las
raices generalmente, no supera los cinco metros en arboles grandes, dos
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metros en los arbustos y 30 centimetros en los pastos; Aunque se han
reportado casos de raices de arboles de mas de 30 metros de profundidad.

La extensién lateral del sistema radicular generalmente, es mayor que su
profundidad y en algunos casos superan los 50 metros de longitud. Algunas
plantas poseen un sistema de raiz “extensivo”, en el cual las raices alcanzan
profundidades o extensiones grandes, mientras otras forman un sistema
“intensivo” con raices mas cortas y finas. La forma de las raices puede

presentar tres esquemas diferentes asi:

a. Raiz de extension lateral
b. Raiz de extension radial.
c. Raiz pivotante.

La raiz pivotante en una raiz vertical profunda centrada con ramificaciones
de raices pequenas. Generalmente las raices pivotantes alcanzan
profundidades mayores que las raices laterales o radiales. Estas raices son
muy efectivas para la estabilizacién de deslizamientos poco profundos.

Figura 38. Talud recubierto con vegetacion de manera deficiente.

Fuente: Talud Carretera al Pacifico Villa Nueva. No se escogio adecuadamente las plantas
y se dejo el trabado sin concluir.
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Figura 39. Tipos de raiz.
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Fuente: Jaime Suéarez Diaz, Vegetacion y Bioingenieria, Pag. 283.

4.2. Bioingenieria

La estabilizacion de taludes por el uso combinado de vegetacion y
elementos estructurales adicionales trabajando de una manera conjunta e
integrada, se le conoce como estabilizacién Biotecnologica de taludes. Este
concepto de estabilizacion comprende parametros ambientales muy
importantes y su efectividad ha sido extraordinaria. Pastos y plantas disefiadas

86



con el propésito de producir refuerzo del suelo se pueden plantar junto con
muros de contencidn o sistemas estructurales de estructura abierta en forma de
grilla, con espacios para el crecimiento de la vegetacién. Por ejemplo el uso de
piedra conjuntamente con vegetacion para la estabilizacién de un talud, en el
cual la vegetacion ayudd a retener los bloques de roca y al mismo tiempo
reforzar el talud. La utilizacion de telas geosinteticas junto con la vegetacion
conforman una proteccion integral contra la erosion y generalmente estos
materiales se desintegran después de que las plantas crecen y se establecen

en forma permanente.(9)

4.2.1. Siembra y establecimiento

Los arboles son las especies mas dificiles de establecer y deben
localizarse en el talud en tal forma que la humedad sea lo mas permanente
posible. Es conveniente la construccibn de terrazas o sistemas de
concentracion de aguas en las areas de siembra de los arboles, ciertos tipos de
pastos requieren riego permanente y no es recomendable utilizarlos en taludes

en los cuales se puedan producir épocas de sequia.

La poda de los arboles es una practica muy (til para generar un
crecimiento armonico. Existen épocas del aflo mas propicias que otras para la
poda de los arboles y debe tenerse cuidado de no malograr su crecimiento por
poda en un periodo no propicio. La forma como se localizan los arboles en
taludes puede afectar su comportamiento.

Los arreglos pueden ser longitudinales, transversales, diagonales,
cruzados o radiales. Deben sembrarse separados entre si una distancia entre
1.50 a 3.00 metros dependiendo del tamano que puedan alcanzar segun su
especie.
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Figura 40. Arreglo de arboles en el talud.

a) Longitudinal

i

c) Diagonal

Fuente: Jaime Suarez Diaz, Vegetacion y Bioingenieria. Pag. 295.
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4.2.2. Estacas vivas

Las estacas vivas son longitudes de tallo de arboles y arbustos que se
entierran en el suelo con el objeto de que broten arboles. El procedimiento es
simple, rapido y econémico. Las estacas vivas pueden utilizarse como un
tratamiento primario en el cual las estacas cumplen un objetivo de anclar otros
elementos como trinchos o mantos vegetales, las cuales posteriormente se

convertirian en arboles o arbustos.

Figura 41. Estacas vivas.

Eztoca wivao

Fuente: Conred, Estabilizacion de laderas mediante el empleo combinado de materiales
vivos y muertos. Pag. 3.

Las estacas deben ser generalmente, de uno a tres centimetros de
diametro y de 60 centimetros a un metro de longitud. La parte superior de la
estaca debe cortarse paralelo al talud y la parte inferior en forma de punta para
facilitar su insercién, se recomienda seguir las siguientes instrucciones de

instalacién:
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a. Clavar la estaca normal a la superficie del talud utilizando martillos de
caucho.

b. La densidad de instalacion debe ser de tres a cuatro estacas por metro
cuadrado para garantizar un cubrimiento adecuado en corto tiempo.

c. Las dos terceras partes de la estaca deben estar enterradas.

4.2.3. Limitaciones de la proteccion vegetal

El establecimiento exitoso de vegetacion en un talud estd determinado por
muchos factores tales como: época de siembra, pendiente del talud,
localizacion y composicién de los materiales del talud. Las épocas ideales de
plantacion son las semanas anteriores a la temporada de lluvias, sin embargo
se puede realizar el plante en épocas secas disponiendo de un programa
adecuado de riego. La pendiente de los taludes tiene un efecto importante en el
esfuerzo requerido para establecer la cobertura vegetal. Para taludes de
pendiente alta se requiere colocar elementos de anclaje para los pastos y
bermas para los arboles. En taludes de pendiente fuerte se aconseja no
sembrar arboles, sino arbustos para disminuir las fuerzas del viento sobre ellos,
si los materiales son muy duros se puede requerir la excavacién de cajas
profundas para la siembra de cada arbusto y deben utilizarse cantidades
importantes de suelo organico o fertilizantes. Es importante el monitoreo y no
solo cumplir con sembrar los arbustos y posteriormente abandonarlos a su

suerte como es comun en nuestro medio.

Con referencia a la localizacion del talud, los taludes que reciben la
exposicién directa del sol de la tarde presentan mayores dificultades para la
vegetacion, que los que reciben el sol de la mafnana o poseen condiciones de
sombra relativa. Deben analizarse ademas los factores relacionados con la

presencia del hombre: pisoteo, quemas, basuras, humo de los vehiculos, etc.
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4.2.4. Seleccion de especies vegetales

Como no existen especies universales se debe acudir a los expertos
forestales para escoger la especie de pasto, hierba, arbusto o arbol que se
debe utilizar para cada caso especifico, teniendo muy en cuenta la experiencia
local y las diferencias de tolerancias y habitos de las diferentes especies.

El tipo de vegetacion que cubre la superficie del talud tiene efecto sobre la
estabilidad, los deslizamientos de suelo son 3 a 5 veces mas frecuentes en
aquellos taludes cubiertos por pastos que en aquellos cubiertos por maleza y
arbustos. Los deslizamientos en taludes cubiertos por pasto eran mas cortos y
mas anchos y ocurren a angulos de inclinacién menores que aquellos cubiertos
por maleza. La especie vegetal debe seleccionarse que sea compatible con las
condiciones del suelo y el sitio, incluyendo disponibilidad de agua, nutrientes,

PH, clima, regulaciones gubernamentales, etc.(9)

4.2.5. Fajinas vivas

Las fajinas son manojos de ramas que se entierran en zanjas poco
profundas para que germinen en forma similar a como lo hacen las estacas
vivas. Las zanjas generalmente son excavadas a mano y forman un contorno a

lo largo de las lineas de nivel del talud.

En taludes muy humedos también se pueden colocar siguiendo la
pendiente para facilitar el drenaje. Después de colocar las fajinas las zanjas se
rellenan con suelo en tal forma que parte de las fajinas queda enterrada y parte
expuesta. La longitud de los ramos de fajina varia de 0.50 a 1.0 metro el
principal uso de las fajinas es el control de erosion, las fajinas a su vez forman

unas lineas decorativas muy agradables al paisaje.
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Las fajinas generalmente, se hacen con hierbas y juncos adaptados a las
condiciones climaticas del sitio. En ocasiones se requiere colocar estacas para
ayudar a la conformacién de las fajinas vivas. El espaciamiento entre fajinas
varia de acuerdo a la inclinacién del talud, entre las hileras de fajinas vivas se
acostumbra colocar una proteccidon en manto vegetal utilizando una tela

geosintetica, la cual puede asegurarse a su vez, utilizando las fajinas vivas.(9)

Tabla V. Espaciamiento recomendado para fajinas vivas.

ESPACIAMIENTO RECOMENDADO PARA FAJINAS VIVAS
Espaciamiento en lineas de igual Espaciamiento en lineas con
Angulo del Talud H:V nivel en metros angulo en metros
1:1a1.5:1 1al.2 06a 1
1.5:1a2.1:1 1.2a1.5 1a1.2
2.1:1a2.5:1 1.5a1.8 1a1.2
2.512a3.1:1 1.8a24 1.2a1.5
3.1:1a3.5:1 24a2.7 1.5a2.1
3.51a4.1:1 27a3 1.8a24

Figura 42. Fajinas vivas.

Fuente: Conred, Estabilizacion de laderas mediante el e_mbleo combinado de materiales
vivos y muertos. Pag. 6.
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Otro sistema es el de relleno de malezas y suelo de carcavas, utilizando

hierbas y estacas vivas de arbustos, como se indica en la siguiente figura.

Figura 43. Relleno de una carcava utilizando estacas vivas y fajinas.

Eztoca Yiva

Rellane Compactade

Fallva Viva

Fuente: Jaime Suarez Diaz, Vegetacion y Bioingenieria. Pag. 301.

4.2.6. Estructuras y revestimientos artificiales con vegetacion

La utilizacion de estructuras integradas con vegetacién permite una gran
variedad de esquemas, incluyendo muros criba, gaviones, llantas usadas, tierra
reforzada, bloques de concreto y recubrimientos con diversos materiales

sintéticos.
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La vegetacion actua como refuerzo del suelo, proteccion contra la erosion
y fijador del recubrimiento. La proteccion contra la erosion utilizando mantos
vegetales con semillas es muy popular y existen varios tipos de mantos

producidos comercialmente.

4.2.7. Efectos negativos de la vegetacion en taludes

En ocasiones la vegetacion puede traer efectos negativos como es la
apertura de grietas en los macizos rocosos. Algunas plantas favorecen el
mantenimiento de la humedad en el suelo como es el caso de las plantaciones

de banano.
4.3. Control de aguas superficiales 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 econdémicos que la construccion de grandes obras de
contencion, en cuanto tienden a desactivar la presion de poros, considerada
como el principal elemento desestabilizarte de los taludes. El drenaje reduce el
peso de la masa y al mismo tiempo aumenta la resistencia del talud al disminuir

la presién de poros.

Existen varias formas de drenaje, superficial y profundo. El objetivo
principal de estos métodos es el de disminuir la presién de poros y en esa forma
aumentar la resistencia al corte y eliminar 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 de un sub-
drenaje.(15)
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4.3.1. Sistemas de control de aguas

Los sistemas mas comunes para el control del agua son:
a. Zanjas de coronacion o canales colectores (drenaje superficial).
b. Cortinas subterrédneas.
c. Drenes interceptores.
d. Sub-drenes horizontales o de penetracién.
e. Galerias y tuneles de drenaje.
f. Drenes verticales.
g. Trincheras estabilizadoras.
h. Pantallas de drenaje.
i. Pozos de drenaje.

Figura 44. Manejo de agua en taludes, laderas y estructuras de contencion.

Fuente: Laderas y taludes ubicados en zona 16 y Carretera a El Salvador, Ciudad de
Guatemala.
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La efectividad de los sistemas varia de acuerdo a las condiciones
hidrogeoldgicas y climaticas. En cualquier sistema de subdrenaje el monitoreo
posterior a su construccién es muy importante, deben instalarse piezometros
antes de la construccion de las obras de control que permitan observar el efecto
del subdrenaje y 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 a que en suelos poco permeables, se puede obtener una
reduccion muy importante en las presiones de poro y por lo tanto un aumento
en el factor de seguridad, con muy poco flujo de agua hacia el sistema de
subdrenaje.

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
interceptarlas.(15)

4.3.1.1. Drenaje Superficial

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del
talud reduciendo la infiltracién y evitando la erosion. El sistema de recoleccién
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, desviarse antes de que penetre
el area del deslizamiento. Esto puede lograrse con la construccion de zanjas
interceptoras en la parte alta del talud, llamadas zanjas de coronacién; no se
recomienda en problemas de taludes la utilizacion de conducciones en tuberia
por la alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, generando problemas de
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infiltracion masiva concentrada. Por otro lado el agua que cae por lluvias
directamente sobre la superficie del talud, debe ser evacuada lo mas
rapidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause dafos
considerables al talud, por erosién, 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 empedradizacién, imprimacién del talud con asfalto, recubrimiento con
plasticos, recubrimiento parcial o total con enrocado, conformacion 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 aceleracion.
Estas obras pueden consistir en diques o canales de bolsas de polipropileno o
fibras vegetales rellenas de suelo.(9)

4.3.1.1.1. Canales o zanjas de corona

Las zanjas en la corona o parte alta de un talud son utilizadas para
interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso por el
talud, la zanja de coronacion no debe construirse muy cerca al borde superior
del talud, para evitar que se conviertan en el comienzo y guia de un
deslizamiento en cortes recientes o de una nueva superficie de falla
(movimiento regresivo) en deslizamientos ya producidos; o se produzca la falla
de la corona del talud o escarpe. Se recomienda que las zanjas de coronacion
sean totalmente impermeabilizadas, asi como debe proveerse una suficiente
pendiente para garantizar un rapido drenaje del agua captada. Sin embargo se
anota que a pesar de lograrse originalmente una impermeabilizacién, con el
tiempo se producen movimientos en el terreno que causan grietas en el
impermeabilizante y por lo tanto infiltraciones que conllevan a una disminucién

de la resistencia del suelo y por ende a su falla. La recomendacién de
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impermeabilizar se debe adicionar con un correcto mantenimiento. Se sugiere
que al menos cada dos anos se deben reparar las zanjas de coronacién para
impermeabilizar las fisuras y grietas que se vayan presentando y asi evitar

problemas en los tiempos de grandes precipitaciones.(15)

Las dimensiones y ubicacién de la zanja pueden variar de acuerdo a la
topografia de la zona y al célculo previo de caudales colectados. Generalmente,
se recomienda una zanja rectangular de 40 centimetros de ancho minimo y 50
centimetros de profundidad. Se procura que queden localizadas a lo largo de
una curva de nivel para un correcto drenaje y que estén suficientemente atras
de las grietas de tensién en la corona. La separacién minima recomendada es

de tres metros del borde de la corona.(9)

Figura 45. Detalle de zanjas de coronacion para el control de aguas superficiales en un

talud.
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4.3.1.1.2. Canales colectores en espina de pescado

Para disminuir la infiltracion de agua en las areas arriba del talud se
acostumbra construir canales colectores en espina de pescado, estas conducen
las aguas colectadas por la via mas directa hacia afuera de las éareas
vulnerables del talud, entregandolas generalmente a canales en graderia. Estos

canales deben impermeabilizarse adecuadamente para evitar la reinfiltracion de
las aguas.(9)

Figura 46. Esquema en planta de canales colectores, espina de pescado.
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Fuente: Jaime Suarez Diaz, Control de aguas superficiales y sub-terraneas, Pag. 471
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4.3.1.1.3. Canales interceptores a mitad de talud

En suelos susceptibles a la erosién se recomienda construir canales de
drenaje transversales a mitad de talud. Se recomienda construir canales
interceptores en todas y cada una de las bermas intermedias del talud. Estos
canales deben revestirse apropiadamente conduciendo las aguas a graderias
de disipacién de energia. Los canales a mitad de talud deben tener una
pendiente tal que impida la sedimentacién de materiales. Es muy comun que
estos canales se construyan con pendientes muy bajas y al taponarse
produzcan carcavas de erosién localizadas. Las bermas deben ser lo
suficientemente anchas para que exista un sobreancho de proteccion para los
canales, en el caso de producirse derrumbes de las coronas de los taludes
resultantes.(9)

Figura 47. Esquema de entrega de canales interceptores a mitad del talud.
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Fuente: Jaime Suarez Diaz, Control de aguas superficiales y Subterraneas, Pag. 433.
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4.3.1.1.4. Diseio de zanjas de corona o canales de drenaje

El gradiente minimo de los canales es determinado por la velocidad de
flujo necesaria para evitar la sedimentacion. La velocidad no debe ser menor de

1.3 m/segundo para el flujo pico, con una frecuencia de uno en dos afos.

El dimensionamiento del canal puede hacerse por medio de tablas, deben
tener un radio no menor de tres veces el ancho del canal. Las uniones de
canales representan el problema mas delicado en un sistema de drenaje. Ellos
inevitablemente causan turbulencia adicionado por la vulnerabilidad a ser
bloqueado por cantos de material. Se recomienda en las uniones ampliar la
seccién de los canales para darles una mayor capacidad y contener la
turbulencia.(9)

4.3.1.1.5. Canales colectores y disipadores

Los canales deben conducirse a entregas en graderia u otro disipador de
energia que conduzca el agua recolectada hasta un sitio seguro. Se presentan
dos tipos diferentes de canales: el canal rapido y el canal en graderia. El canal
rapido se construye a una pendiente igual a la del talud y en ocasiones se le
colocan elementos sobresalientes en su fondo para disipar energia. Este
sistema es muy utilizado por ser mas econdmico, pero presenta el problema de

la poca energia disipada.
El sistema de graderias es mas eficiente para disipar energia, el flujo en

este tipo de canal es turbulento y debe construirse un muro lateral de borde
libre suficiente para permitir la salpicadura del flujo.(9)
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Figura 48. Canal de entrega con gradas de disipacion.
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Fuente: Jaime Suarez Diaz, Control de aguas superficiales y Subterraneas, Pag. 439.

4.3.1.2. Drenajes Subterraneos

El drenaje subterraneo tiene por objeto disminuir las presiones de poro o
impedir que estas aumenten, la cantidad de agua recolectada por un sistema de
sub-drenaje depende de la permeabilidad de los suelos o rocas y de los

gradientes hidraulicos. Cuando se instala un drenaje generalmente, el nivel
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piezométrico se disminuye al igual que el gradiente hidraulico, lo cual disminuye

el caudal inicial recolectado por los drenajes.

4.3.1.2.1. Cortinas subterraneas impermeables

Puede impedirse que el agua subterranea alcance la zona de inestabilidad
potencial mediante la construcciéon de pantallas impermeables profundas. Las
pantallas subterraneas pueden consistir en zanjas profundas rellenas de asfalto
o concreto, tablestacados, cortinas de inyecciones, o lineas de bombeo de agua
consistentes en hileras de pozos verticales, el disefio de estas cortinas debe
tener en cuenta los efectos que sobre las areas adyacentes tiene el cambio del
régimen de aguas subterraneas. Este sistema produce un aumento del nivel
fredtico y represamiento del agua subterranea arriba del deslizamiento y su
utilizacién debe complementarse con la construccién de sub-drenajes para

controlar los efectos negativos.(9)

4.3.1.2.2. Sub-drenajes Interceptores

Los sub-drenajes interceptores son zanjas excavadas a mano O con
retroexcavadora, rellenas de material filtrante y elementos de captacién y
transporte del agua. La profundidad maxima de estas zanjas es de
aproximadamente seis metros. Los hay de diversas formas asi:

a. Con material de filtro y tubo colector.

b. Con material grueso permeable sin tubo (filtro francés).

c. Con geotextil como filtro, material grueso y tubo colector.
d. Con geotextil, material grueso y sin tubo.

e. Tubo colector con capa gruesa de geotextil a su alrededor.
f. Drenaje sintético con geomalla, geotextil y tubo colector
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El tipo de drenaje interceptor a emplear dependera de:
a. Materiales disponibles en la region que cumplan con los requerimientos
necesarios.
b. Necesidad de captacion y caudal del drenaje.
c. Costos.

Figura 49. Sistema de drenajes de zanja.
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4.3.1.2.3. Material de filtro

Es conveniente tener en cuenta que los drenajes tratan de taponarse por
transporte y depositacion de las particulas mas finas del suelo, para evitar este
fenémeno se debe colocar un filtro que debe cumplir los siguientes objetivos:

a. Impedir el paso de las particulas finas del suelo a proteger.

b. Permitir la filtracion rapida del agua.

Existen dos tipos generales de filtro:
a. Material granular filtrante.

b. Filtro de mantos sintéticos o geotextiles.

4.3.1.2.3.1. Material granular filtrante

Se requiere escoger muy cuidadosamente el material de filtro y/o el tipo y
calidad del geotextil a emplear. El proposito de un filtro es proteger el suelo
contra la erosién interna al mismo tiempo permitir el paso del agua y el criterio
mas utilizado es que este material no posea mas no posea mas de un 5% de
material que pase el tamiz 200, para evitar la migracion de finos del filtro hacia
las tuberias de drenaje. En la mayoria de los sub-drenajes con material de filtro
se utiliza un tubo colector perforado que se coloca en la parte baja de la zanja
envuelto en el material filtrante. Los orificios deben estar en la mitad inferior del
tubo para lograr una mayor captacién del agua, reducir el lavado del material, y
disminuir la cantidad de agua atrapada en la base de la zanja.

4.3.1.2.3.2. Filtros de geotextil

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

105



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

combinada.

La durabilidad de los geotextiles esta en funcién de las fibras poliméricas y
las resinas a los ataques ambientales, sin embargo algunos trabajan
eficientemente hasta veinte afnos. Los principales problemas de las telas
filtrantes corresponden a su baja resistencia a la exposicion a los rayos solares,
los cuales las descomponen, las altas temperaturas y a ciertos quimicos. En los
sitios donde existe flujo concentrado de agua el uso de geotextiles puede no ser
adecuado y se puede requerir un sistema mucho mas resistente y de gran

capacidad.

Las raices de las plantas afectan en forma grave los filtros y se debe evitar
sembrar arboles cerca a los sub-drenes. Debe tenerse especial cuidado de no
romper el geotextil al colocar los materiales granulares y debe evitarse la
exposicion al sol de la tela, por varios periodos de tiempo.(9)

4.3.1.3. Sub-drenes totalmente sintéticos

Debido a la dificultad de obtener materiales naturales para los sub-drenes
y con el desarrollo de las mallas sintéticas, se hace mas comun el uso de los
sub-drenes 100% sintéticos. Estos sub-drenes consisten de tres elementos
béasicos:
a. Geomalla: la geomalla es una red sintética construida en tal forma que se

forman unos canales que facilitan el flujo de agua.
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b. Geotextil: la geomalla se envuelve en un geotextil, el cual actia como filtro
impidiendo el paso de particulas de suelo hacia la geomalla y permitiendo a
su vez el flujo de agua.

c. Tubo colector perforado: en el extremo inferior de la geomalla y envuelto por
el geotextil se coloca una tuberia perforada PVC especial para sub-drenes, la
cual recoge y conduce el agua colectada por la geomalla.

Figura 50. Diagrama de sub-drenaje 100% sintético.
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4.3.1.4. Sub-drenaje de estructuras de contencion

Con excepcion de las paredes para sétanos que se disefian para resistir
presiones del agua, es una practica necesaria de ingenieria construir un

subdrenaje adecuado detras de los muros.

El sistema de drenaje debe disenarse 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 consistir en colchones de drenaje, pantallas, sub-
drenes, interceptores o incluso subdrenajes horizontales de penetracion.
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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 presidn de poros exagerada detras de la pared. Los
lloraderos normalmente tienen un diametro de 2 a 3 pulgadas 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 encima del pie del muro.(9)

Figura 51. Sub-drenajes de muros de contencioén.

Superficie
revastidn

Cancrato
Imparmeablilzada

Uoraderos

Fande Impermeable
pora &l TlHee y

tuba colector

o) Mure en voladiza

Jaime Suarez Diaz, Control de aguas superficiales y Subterraneas. Pag. 469.
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5. PLAN DE PREVENCION Y PROTOCOLO DE
MANTENIMIENTO PARA TALUDES, LADERAS Y
CONSTRUCCIONES ADYACENTES

La susceptibilidad de determinada area a los deslizamientos se puede
determinar y describir en base a la zonificacion del peligro. Se puede preparar
un mapa del peligro de deslizamientos para usar como herramienta e identificar
las areas examinando el riesgo potencial de los deslizamientos. Aun mas, una
vez que se identifique la susceptibilidad a los deslizamientos, se pueden
desarrollar proyectos de inversibn que eviten, prevengan o mitiguen

significativamente el peligro.

Un mapa de los deslizamientos existentes sirve como fuente bésica de
datos para entender las condiciones que contribuyen a la ocurrencia de
deslizamientos. Normalmente, el mapa es preparado en base a la interpretacion
de fotografias aéreas y al examen de campo de los lugares seleccionados. Si
bien este mapa podria ser compilado exclusivamente en base a estudios de
campo, el tiempo y el costo correspondiente sélo seria justificado si no hubiera
cobertura fotografica. Cualquiera de las dos maneras de preparar los mapas
requiere los conocimientos de un gedlogo con experiencia en la interpretacion

de deslizamientos o formas del terreno.

Para determinar la extension del peligro de deslizamientos, se requiere
identificar aquellas areas que podrian ser afectadas por un deslizamiento
dafnino y evaluar las probabilidades de ocurrencia en un determinado periodo
de tiempo. Sin embargo, en general es dificil precisar un periodo de tiempo para
la ocurrencia de un deslizamiento. La susceptibilidad a deslizamientos sélo
identifica las areas potencialmente afectables y no indica un periodo de tiempo
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durante el cual podria ocurrir un deslizamiento. Comparando la ubicacién de un
area propuesta para el desarrollo con el respectivo grado de peligro de
deslizamientos, los departamentos técnicos de las entidades municipales o
gubernamentales pueden estimar los riesgos de los deslizamientos. Esto es Util
para definir la capacidad del uso de la tierra e identificar medidas apropiadas de
mitigacion. Aun con una investigacion detallada y monitoreo, es
extremadamente dificil pronosticar el peligro de deslizamientos de tierra en
términos absolutos, sin embargo, existe suficiente conocimiento de los procesos
de los deslizamientos de tierra, como para poder estimar el potencial del peligro
de deslizamientos.(6)

5.1 Parametros basicos para determinar taludes o laderas en riesgo, que
deberan ser analizados como parte de un plan de mantenimiento
Debe crearse un programa de monitoreo peridédico para taludes y
laderas, durante los meses de escasa lluvia para poder estar preparados ante
una eventualidad, principalmente durante los tiempos de constantes lluvias
aunque esto no quiere decir que no deben monitorearse durante la época
lluviosa. A continuacion una serie de aspectos a tomar en cuenta que pueden

indicar rapidamente un riesgo potencial o en desarrollo:

a. Siempre es recomendable si la pendiente de la ladera es mayor del 15%, se
sea evaluada por un ingeniero y/o especialista.

b. Los desprendimientos de la cobertura vegetal, son indicios de deslizamientos
superficiales, pero el material arrastrado puede represar cauces de agua y
también afectar viviendas, carreteras, obras de infraestructura en general.

c. Grietas o fisuras en el terreno paralela a la ladera o en forma de media luna
pueden estarnos indicando que el talud se esta deslizando.

d. Topografia escalonada de la ladera puede ser indicio de deslizamientos

antiguos, lentos pero activos, no son apreciados a simple vista.
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e. Las zonas con concentraciones de humedad o afloramiento de agua en la
parte baja de la ladera van debilitando progresivamente la ladera y pueden
generar deslizamientos

f. Sitios de infiltracion de agua, con pendiente inadecuada o con depresiones
en el terreno, que impiden libre flujo del agua pueden afectar negativamente
la ladera.

g. Presencia de carcavas o canales naturales, causadas por aguas de
escorrentia son problemas superficiales, pero si no se tratan a tiempo causan
problemas mayores.

h. Huecos en el terreno similares a cuevas de roedores, pueden ser indicios de
erosion interna del suelo y pueden colapsar.

i. Socavacion al pie de laderas por corrientes superficiales de agua pueden
generar deslizamientos progresivos.

j. Cerros que tienen rocas con fracturas inclinadas, superficies pulidas vy
estriadas pueden deslizarse.

k. Raices de arboles muy cercanas a rocas penetran y aflojan las rocas y tienen
suficiente fuerza para romper tuberias y debilitar muros y estructuras.

l. Muros, cercas, postes que no estan alineados en su forma usual (posicion
vertical) o arboles inclinados.

m. Desplazamientos de tuberias.

n. Desplazamientos horizontales y verticales de viviendas cercanas vy
hundimientos de terrenos son indicios de deslizamiento.

fA. Grietas en viviendas cercanas o en alrededores.

0. Muros, paredes, y veredas, agrietados, desplazados o deformados.

p. Grietas en viviendas cercanas alrededor de puertas y ventanas son indicios
de movimientos de terrenos.

. Laderas que se hayan convertido en botaderos de basura, tierra 0 escombros

O

corren gran peligro ya que estos detienen el agua de lluvia provocando
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infiltracion que debilita el suelo, provocando deslizamiento y arrastran con su
peso la ladera donde se apoyan.

r. Tuberias de aguas pluviales o negras escurriendo en caida libre provocan
que los terrenos se erosionan progresivamente. Ademas las bacterias de las
aguas negras atacan rapidamente las rocas y pueden perder su resistencia
original en poco tiempo.

s. Tuberias colocadas sobre rellenos sin compactacién, al asentarse el terreno,
las tuberias se rompen generando infiltracion, pudiendo ocasionar
deslizamientos.

t. En areas que han estado protegidas por vegetacidn cerciorarse que no haya
existido incendios y que no se haya eliminado la capa vegetal, ello reseca el
suelo agrietandolo, se infilira el suelo y agrieta. Se debe de respetar la
vegetacion al maximo a menos que puedan causar dafnos como se explico

anteriormente.

Estas directrices indican a simple vista si se esta ante un escenario
vulnerable a sufrir un deslizamiento, las soluciones técnicas ya han sido
suficientemente analizadas en capitulos anteriores y su correcta aplicacién
debera ser analizada por las entidades que tienen a su cargo estos aspectos
dependiendo del dictamen emitido por las personas que tienen a su cargo el
monitoreo. Para efectuar el monitoreo por lo menos debiese existir un

documento que registre las principales novedades o estado de la ladera.

Este documento puede ser preparado por la dependencia a cargo y
posteriormente a ser entregado llevarse a cabo una evaluacion por parte del
Geodlogo o Ingeniero experto en el tema, este reporte debe adjuntar fotografias

gue muestren claramente cualquier novedad.
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Figura 52. Indicios de deslizamiento en proceso que debiesen ser detectados mediante el

monitoreo sugerido en la ciudad de Guatemala.

Fuente: Taludes y laderas ubicados en la Ciudad de Guatemala y sus colindancias.
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Tabla VI. Formulario minimo para efectuar evaluaciones en taludes y laderas

Entidad a Cargo:

Ubicacion exacta:

Fecha:

Fecha reporte anterior:

Supervisor:

Empresa:

CHEQUEO DE CONDICIONES EXISTENTES:

CONDICION

Sl

NO

Reporte No. | |

N/A

OBSERVACIONES

Basura acumulada

WV egetacion muerta suelta

Material o roca suelta

Drenajes impios en genaral

[Acumulacion material en pie o corona

Grietas paralelas a la ladera

Indicios de pequehos deslizamientos

Concentraciones de agua

[Areas con pendie ntes inadecuadas

Canales naturales formados por escorrentia

Huecos similares a cuevas de roedores

Socavacion del pie de |la ladera

Estructuras con grado de inclinacién anomal

Tuberia desplazadas por material, agua o raices

Desplazamientos en contruccionges cercanas

[Agrietamientos en contrucciones cercanas

Muevos drenajes que se hayan instalado cerca

Estado de la vegetacion

OBSERVACIONES GENERALES:

Firma de Supervisor
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5.2 Mantenimiento aconsejable para taludes y laderas con riesgo

5.2.1. Mantenimiento preventivo (primario)

Este tipo de mantenimiento deberia efectuarse al menos cada 3 meses en
condiciones normales, pero los intervalos pueden variar dependiendo de
reportes de peligro, movimientos sismicos constantes, intensidad de lluvias,
construcciones o infraestructura que afecte taludes y laderas, emergencias
detectadas a través del monitoreo permanente por parte de las entidades que
tienen a su cargo el mantenimiento vial y cualquier evento que pueda causar
cambios drasticos. Debera llenarse un formulario similar al de la tabla No. VI y
realizar los trabajos definidos como mantenimiento primario el cual se describe

a continuacion:

a. Limpiar taludes y laderas de basura, vegetacibn muerta o en riesgo de
desprendimiento y material suelto. EI material suelo sera removido si es bajo
el volumen, de lo contrario habra que buscar una medida correctiva mas
especifica.

b. Limpieza de canales y drenajes de cualquier tipo que tenga el talud o la
ladera, especialmente en la corona y pie del talud. Hay que tener mucha
precaucion donde existen nacimientos de agua o desfogue de aguas
subterrdneas que pueda circular libremente el agua para no causar
estancamientos que puedan provocar deslizamientos.

c. Quitar raices de tamarno considerable que se encuentren cerca de rocas que
las puedan aflojar.

d. Inspeccion visual y reporte atendiendo todas las recomendaciones descritas
en el anterior sub-capitulo y cualquier aspecto adicional que se pueda

considerar relevante.
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5.2.2. Mantenimiento reactivo (secundario)

Este sera constituido por trabajos que no sean parte de un mantenimiento
primario y sea necesario efectuar tareas de remediacion o mejoras derivado del
reporte presentado por el supervisor. Para llevar a cabo estos trabajos se
requerira del analisis de un Ingeniero conocedor del tema para poder
determinar que clase de trabajos o alternativas ya descritas es la mejor opcion
para evitar problemas posteriores.

En el caso de una situacion de emergencia se deben tomar decisiones en
forma inmediata para eliminar o reducir determinada situaciéon de riesgo
localizado, debido a la inminencia de los procesos de inestabilizacién,
especialmente cuando la emergencia coincide con el periodo lluvioso. Las
soluciones pueden estar destinadas a relocalizar preventivamente a los
habitantes o a construir obras inmediatas de emergencia, las cuales dependen
de la claridad técnica que se tenga de la amenaza y la posibilidad técnica o
material para la construccidén de obras adecuadas de control.

En el caso de una situacién de riesgo permanente o a largo plazo se
deben establecer las medidas definitivas adecuadas para controlar los
fenémenos, los cuales pueden estar directamente ligados a la ocurrencia de
lluvias. Esto significa que puede existir un tiempo suficiente para un analisis
detallado, disefio de obras, contratacién, etc. Para las situaciones de riesgo
generalizado para un grupo grande de poblacién, las decisiones de evacuacion
o la construccion de obras de control requieren de una ponderacién mucho mas
exigente, los cuales deben ser analizados en forma interdisciplinaria por los
diversos profesionales que tienen la responsabilidad de la toma de decisiones.
En estos casos las situaciones pueden salirse de la posibilidad fisica de manejo
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por parte de los municipios y puede ser conveniente acudir a la Oficina Nacional
para la Prevencién de Desastres o al Gobierno Nacional.

El manejo del riesgo puede significar el vivir con el riesgo en ese caso el
riesgo debe manejarse y evaluarse para permitir su manejo. Lo cual equivale, a
qgue el mapeo es una de las herramientas mas importantes. Las soluciones a los
casos de riesgo, no tienen una receta Unica y las soluciones ideales

generalmente, no existen.

5.3 Clasificacion de los taludes o laderas en base a la susceptibilidad de

un deslizamiento

Para llevar un control adecuado los taludes deben ser clasificados
dependiendo del historial que registren durante las visitas de monitoreo y
mantenimiento, en base a esto se puede determinar con mayor certeza cuales
son las areas mas problematicas y que requeriran mayor atencién.(4) Un
método practico es la realizacion de tablas que determinen estos parametros
como se muestra en la tabla VII.

Tabla VII. Clasificacion de la susceptibilidad a los deslizamientos con base a la

observacion del terreno.

Grado de
susceptibilidad Descripcion
Taludes que nunca han mostrado evidencia de actividad previa de deslizamientos, similitud
1 con otros taludes estables, se consideran muy improvable que se desarrollen deslizamientos
en un futuro proximo.
5 Taludes que no muestran evidencia de actividad previa de deslizamientos, pero que se
considera probable que se desarrollen deslizamientos en el futuro.
3 Taludes con evidencia de actividad de deslizamientos antigua pero gue no han presentado
|movimientos en los dltimos diez afos.
4 Taludes con actividad de deslizamientos poco frecuente. La activacion de deslizamientos
ocurre en los eventos con intervalos de recurrencia de cinco anos.
Taludes sujetos con frecuencia a actividades de deslizamiento. La activacién de
5 deslizamientos resulta cuando ocurre eventos con intervalos de recurrencia menor a cinco
afios.
6 Taludes con deslizamientos activos. Los movimienios pueden ser continuos o estacionarios.
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Cuadro VIII. Clasificacion utilizada para analisis de pendientes.

Pendiente Clasificacion
Muy baja 0% a 8.50¢
EBaja §.50% a 16.70*
Mediana 16.70% a 26.60¢
Alta 26.60% a 45¢
Muy alta Mas de 45°

5.4. Determinacion de riesgo aceptable

La decisiébn sobre la necesidad de informacién sobre el peligro de
deslizamientos es el primer paso para asegurar que el peligro de deslizamientos
no exceda un grado aceptable para la planificacién del uso futuro o actual del
terreno. El objetivo de la informacién sobre deslizamientos es identificar las
areas relativamente susceptibles a deslizamientos y determinar qué tipos de
actividades de desarrollo son las mas adecuadas, por ejemplo, la evaluacion del
peligro de deslizamientos tendria baja prioridad en las areas de planificacion
designadas para parques nacionales o reservas de fauna o para la caza, en
cambio, los deslizamientos pueden ser factor importante para el desarrollo de
areas de bosques recientemente talados o para la construccidon de
infraestructura en montanas o terrenos escarpados. Claramente, la cantidad de
informacion que se necesita sobre deslizamientos depende del nivel y tipo de
desarrollo que se anticipa en un area. No entender los efectos potenciales que
los deslizamientos pueden tener sobre un proyecto, o cdmo el proyecto podria
afectar el potencial de deslizamientos, conduce a mayor riesgo.

Los cambios naturales asi como aquellos inducidos por el hombre pueden
afectar la susceptibilidad a deslizamientos y se deben comprender al evaluar el
potencial de deslizamientos de un &rea. Es critico para un planificador apreciar

estos aspectos al inicio del proceso de planificacion. Eventualmente se toma la
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decisién sobre el grado de riesgo que es aceptable o no aceptable para un
proyecto. En este punto son disefiadas las estrategias de mitigacion para
reducir el riesgo. Se recomienda consultar a técnicos especialistas en
deslizamientos, lo mas temprano posible, para que ellos puedan evaluar el
riesgo de las actividades propuestas en una area con peligro de deslizamientos.
Si bien no se espera que el planificador sea un técnico experto en la materia,
debe saber qué preguntas formular al especialista en deslizamientos. Con las
preguntas correctas, el planificador podra identificar y evaluar medidas para

minimizar o evitar la vulnerabilidad a los deslizamientos de tierra.(6)
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CONCLUSIONES

Guatemala no cuenta con planes establecidos para la prevencién de
catastrofes ocasionadas por deslizamientos de tierra, esto debido en
algunas ocasiones, a la falta de recursos econémicos y en otras, a la falta
de interés o prevision por las entidades a cargo.

Guatemala tiene una topografia bastante irregular, la mayoria del casco
urbano se encuentra en zonas cercanas a barrancos y laderas, esto
amerita un programa apto de mantenimiento y mejoramiento de laderas

continuo.

Los disefiadores y algunos ejecutores visualizan el problema de
deslizamientos como un tema puramente geométrico sin tomar en

consideracion aspectos mas detallados y condiciones especiales.

El Ingeniero Civil cuenta con pocos conocimientos en materia de
estabilizacion de laderas y taludes, por tal motivo, la mayoria de las veces

se asume una estabilidad ficticia en trabajos relacionados o muy empirica.

Los métodos descritos de bioingenieria son bastante adecuados para
algunas situaciones no tan criticas y los costos son bastante accesibles,
comparados con las estructuras de contencion, teniendo claro que segun

el grado de complejidad no los sustituyen.

Entidades gubernamentales conservan registros de deslizamientos de

hace casi veinte afos, no existe mayor informacién de movimientos
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10.

11.

recientes a pesar que se han tenido grandes dificultades ocasionadas por
las recientes tormentas tropicales que han afectado a tantas personas y

comunidades.

Cada invierno, Guatemala se torna mas copioso que el anterior, esto hace
presumir que existe mayor peligro de deslizamientos, es importante tomar
en cuenta estas condiciones, para tener medidas de mitigacién y sobre
todo, de prevencion.

El crecimiento desordenado, en la ciudad capital, es un factor que ha
afectado grandemente el control, ya que se llevan a cabo cambios sin los
debidos controles y sin tomar en cuenta los cambios que provocan en el
entorno hasta que éste afecta directamente.

Los costos de mantenimiento y prevencion son menores a los incurridos
en obras de remediacién, si se cuenta con un adecuado uso de recursos,
entre ellos los contratos de mantenimiento manejados por las diferentes
dependencias gubernamentales, podria existir una cultura de prevencion

eficiente.

Las diferentes entidades municipales y de gobierno podrian regionalizar
las areas a monitorear, ya que en la actualidad se pueden observar
pequefnos deslizamientos que pasan semanas 0 meses para que sean
atendidos o tomados como indicios de peligro.

No existe procedimientos ni mecanismos que garanticen totalmente la no
ocurrencia de deslizamientos, pero si se puede reducir el grado de
vulnerabilidad como han hecho paises que estan propensos a

deslizamientos y son mas desarrollados.
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12.

13.

14.

15.

16.

Los métodos de andlisis de taludes son poco utilizados por planificadores
0 personas a cargo, en algunos casos, debido a la complejidad de los

mismos.

Existen muchos programas de computadoras que son bastante eficientes

para calculo de taludes, siempre y cuando sean utilizados correctamente.

Para el monitoreo de rutina sugerido no es necesario que sea atendido por
un experto en el tema, hay parametros de facil visualizacion que

proporcionan importante informacion.

Las municipalidades no analizan detenidamente las repercusiones de
todos los proyectos que realizan o que autorizan su ejecucion.

El control de las aguas constituye un punto vital en el proceso de
prevencion de deslizamientos, ya que aparte de provocar un deslizamiento
puede ocasionar hundimientos, ya que si no son adecuadamente tratados
forman cavernas al pie de los taludes y laderas como se observé durante

la realizacién del presente documento.
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RECOMENDACIONES

El primer paso para crear un programa responsable de mantenimiento de
taludes y laderas es realizar un levantamiento de las zonas de riesgo para
poder crear un plan eficiente y cuando se requiera obras para prevenir

deslizamientos.

Los permisos y licencias de construccién deberian ser analizados a fondo
para evitar que se siga llevando a cabo construcciones y obras de
infraestructura vial que afecten la estabilidad de taludes y laderas. Esto
posteriormente puede afectar directamente a las mismas obras en
construccién. Los mismos proyectos podrian llevar como requisito
fundamental realizar los trabajos necesarios para garantizar su seguridad y

la de las demas personas que se podrian ver afectadas.

Hacer que los estudios de impacto ambiental sean fundamentales en el
proceso de uso de la tierra y no volverse Unicamente un requisito por
cumplir, ya que deberia analizarse mas afondo el impacto que provocara el
proyecto en mencién. Esta es una herramienta muy valiosa que al tenerla

vigente deberia darsele la importancia del caso.

Optimizar los recursos humanos disponibles que tengan la capacidad de
llevar un control adecuado de los monitoreos en las zonas potenciales, asi
como contar con un especialista en el tema, que brinde apoyo en
situaciones delicadas. Si no se cuenta con personal apto debe buscarse una

alternativa.
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Las entidades relacionadas deben llevar controles estadisticos adecuados
de deslizamientos ocurridos en los diferentes puntos del pais, creando una
base de datos de las zonas mas criticas para invertir en obras de
infraestructura necesarias para controlar estos puntos. Las estadisticas
serviran para resaltar la importancia y la incidencia econdmica, para

demostrar la importancia del tema.

Fomentar conciencia en la poblacién, sobre los peligros y consecuencias
lamentables que pueden sufrir al habitar zonas de alto riesgo. El gobierno y
los pobladores pueden llegar a consensos de tipo econémico para realizar

trabajos de prevencion.

Las Universidades estatales y privadas deberian analizar la posibilidad de
incluir dentro del pensum de estudios de Ingenieria Civil, algun curso
relacionado con actividades de mantenimiento y prevencion, aplicable a
muchos ambitos de la ingenieria como carreteras, taludes, drenajes,

senalizacion vial, etc.

Realizar monitoreos y mantenimiento periédico a taludes y laderas,
especialmente, a los que hayan dado indicios recientes de movimientos, no

importando su tamario.
Crear un plan de contingencia y reaccién, especialmente, para el invierno y
no esperar a que ocurran los sucesos para reaccionar, como se hace

comunmente todos los anos.

Actualizar registros si es que existen datos de zonas comunmente afectadas

por deslizamientos.
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11.

12.

13.

14.

Cuando se tienen obras de contencion, con excepcién de los muros
disenados para resistir presiones de agua, tales como las paredes de
sétanos de edificios, es una buena practica primordial construir subdrenajes
detras de todo tipo de muros.

Los sistemas de drenaje se deberian disefiar en tal forma que se anticipe a
capturar el agua antes que afecte el muro. Adicionalmente, a los
subdrenajes deben colocarse huecos de drenaje para prevenir la presion
hidrostatica, éstos son normalmente de dos a tres pulgadas de diametro
espaciados no mas de 1.50 metros horizontalmente y 1.0 metros
verticalmente; las columnas deben intercalarse. Los lloraderos deben
colocarse desde una altura baja minima de 30 centimetros por encima del

nivel del pie del muro.

Cuando se utiliza como método de estabilizacion una estructura de
contencién es recomendable colocar un dentellén o diente, para mejorar la

resistencia al deslizamiento.

Debe crearse una brigada de emergencia, tanto al personal que trabaje para
entidades gubernamentales como contratistas calificados, teniendo un
registro de tarifas, para evitar la sobrevaloraciéon de obras por estados de

emergencia.
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