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En los fotomapas y espaciomapas, las

imagenes se complementan con informacion

cartografica complementaria, leyenda marginal

y otros, ofreciendo la riqueza de informacion

de las imagenes, combinada con las
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Peliticas

Permeabilidad

S.P.T

Sedimentacion

Talud

Tectonica:

caracteristicas basicas de los productos
cartograficos.

Rocas sedimentarias arcillosas.

Capacidad de un material para que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna.

Ensayo de penetracién de cono standard para
suelos.

Proceso en el cual las sustancias en
suspension se depositan en el fondo.

Es la acumulacion de fragmentos de roca
partida en la base de paredes de roca,
acantilados de montafas, o cuencas de valles
que se acumulan por la erosién al pie de un
acantilado o de una vertiente abruptiva.

Es la especialidad de la geologia que estudia
las estructuras geoldgicas producidas por
deformacion de la corteza terrestre, las que
las rocas adquieren después de haberse
formado, asi como los procesos que las
originan.
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Tension tangencial Fuerzas de friccion entre dos puntos en dos
solidos que estan en contacto.
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RESUMEN

En algunas regiones de nuestro pais, hay vias de comunicacion que se
encuentran en estado de alto riesgo, debido a las condiciones topograficas de
los terrenos y la falta de los estudios preliminares correspondientes para la
construccion de los taludes que estan involucrados en las mismas. Ademas, el
crecimiento de la poblacion, la falta de un plan de ordenamiento territorial y el
nivel agudo de pobreza, ocasiona que las personas edifiquen sus viviendas en
las laderas, zonas propensas a derrumbes o deslizamientos poniendo en riesgo

sus vidas.

En ciertos casos la estabilidad de los taludes juega un papel muy
importante en la obra, condicionando la existencia de la misma como puede
verse en presas de tierra, donde un mal calculo puede hacer fracasar la obra,
por lo que realizar un estudio previo para la obtencibn de todas las
caracteristicas del terreno de una manera ordenada y detallada es vital para
proporcionar datos precisos y confiables del tipo de suelo que se esta

estudiando.

Los métodos mas ampliamente utilizados para el analisis de la
estabilidad de taludes son los de equilibrio limite, ya que estan amparados por

la amplia experiencia que hay en su empleo con éxito para resolver problemas
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de estabilidad de taludes. Dentro de estos métodos se encuentran el Ordinario

o Fellenius, Bishop Modificado y Janbu.

La descripcion y comparacion de los métodos descritos en el parrafo
anterior constituyen una herramienta basica y elemental para el calculo de
estabilidad de taludes que servira como guia para los estudiantes y
profesionales interesados en este campo, ya que la mayoria de programas
comerciales que existen en el mercado, utilizan alguno de estos tres métodos

como base para realizar los calculos.

Ademas, se plantea una guia que se debe seguir para realizar la
caracterizacion del talud que se estudiara. Dentro de este punto es de suma
importancia poder tener claro los estudios de suelos que se deben ejecutar. En
el campo se busca obtener la mayor cantidad de informacion posible. Para
lograr este objetivo es necesario realizar los ensayos que mejor se relacionen
con el suelo en cuestién, ya que a partir de ellos y mediante correlaciones
desarrolladas a lo largo del tiempo se pueden inferir ciertas propiedades de los

materiales en estudio.
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OBJETIVOS

General:

Elaborar una guia que incluya los lineamientos basicos y elementales
para el estudio de estabilidad de taludes, tomando en cuenta los diversos
factores que intervienen en el mismo, ya que el buen conocimiento del
comportamiento del mismo frente a sus posibles roturas, repercute
enormemente en los costes y en la seguridad, por ello, las investigaciones de
campo (in situ) y de laboratorio planteadas en el presente trabajo de manera
detallada deben ser las suficientes, como para poder garantizar en la medida de
lo posible las condiciones geomecanicas del terreno, asi como los posibles
mecanismo de rotura. Ademas de realizar la comparacién de los métodos de
equilibrio limite de Bishop Modificado, Fellenius y Janbu ya que son los mas
ampliamente utilizados por su facilidad y confiabilidad para el calculo del factor

de seguridad del talud.

Especificos:

1. Recopilar la informacion reciente existente sobre los procedimientos de
investigacion que se estan aplicando para evaluar la estabilidad de los

taludes.
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2. Determinar las ventajas de la aplicacion de los métodos de equilibrio

limite planteados para calcular la estabilidad de los taludes.

3. Realizar problemas aplicando los tres métodos recomendados vy
utilizados de manera universal por los expertos en éste campo, debido a

su simplicidad y efectividad para calcular los factores de seguridad.

4. Desarrollar una guia que contenga procedimientos practicos y detallados
para realizar los estudios preliminares de cualquier tipo de talud que sea
de utilidad para los estudiantes de los cursos de Mecanica de suelos y
Cimentaciones, ademas de los profesionales que tengan interés en el

tema.
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INTRODUCCION

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, desarrollo
de proyectos inmobiliarios, carreteras, etc., han puesto al disefio y construccion
de taludes en un plano de importancia ingenieril de primer orden y por ende, los
estudios preliminares que se deben realizar son de suma importancia para tener

datos precisos y concretos para pasar a la fase de analisis y disefo del talud.

Tanto por el aspecto de inversidén, como por las consecuencias derivadas
de su falla, los taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que
exigen mayor cuidado por parte del proyectista. En el advenimiento de la
Mecanica de Suelos fue posible aplicar al disefio de taludes normas y criterios

para hacer un estudio racional en este campo.

Estas normas y criterios apuntan directamente a la durabilidad del talud,

esto es a su estabilidad a lo largo del tiempo.

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 prevencion.

XXVII



Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales
difieren radicalmente de los que se presentan en taludes construidos por el
ingeniero. Dentro de éstos deben verse como esencialmente distintos los
problemas de los cortes de laderas y los de los terraplenes. Las diferencias
importantes radican, en primer lugar, en la naturaleza de los materiales
involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de circunstancias que
dependen de como se formo el talud y de su historia geoldgica, de las
condiciones climaticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia
del hombre que ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta
historia y génesis de formacion de laderas y taludes, la historia de esfuerzos a
que estuvieron sometidos y la influencia de condiciones climaticas o, en
general, ambientales, definen aspectos tan importantes como configuracion de
los suelos y las rocas, o el flujo de las aguas subterraneas a traveés de los
suelos que forman la ladera o el talud, el cual influye decisivamente en sus
condiciones de estabilidad que se deben analizar detenidamente antes de
realizar cualquier tipo de proyecto, debido a eso es tan importante recopilar toda
la informacion necesaria para poder realizar un estudio objetivo que nos
garantice la obtencion de resultados confiables para realizar calculos y

proyecciones adecuadas con la realidad del terreno.

En aquellos lugares identificados como mas propensos a la inestabilidad,
segun lo descrito anteriormente, debera obtenerse informacion adicional para
caracterizar mejor el subsuelo y conocer los parametros que sirvan de base
para el analisis y solucién del problema, lo cual es el fin primordial de este

trabajo.
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Al momento de tener recopilada la informacién del lugar de estudio,
obtencion de las muestras y analisis de las mismas en el laboratorio, se
procede a calcular el factor de seguridad del talud, haciendo una comparacion
con los métodos mayormente utilizados por los ingenieros geotécnicos en el
mundo para el calculo de estabilidad de taludes, tales como Bishop modificado,
Fellenius y Janbu. Esto debido a que los métodos que satisfacen en forma mas
completa el equilibrio son mas complejos y requieren de un mejor nivel de
comprension del sistema de analisis. En los métodos mas complejos y precisos
se presentan con frecuencia problemas numéricos que conducen a valores no

realisticos del factor de seguridad.

Por las razones anteriores se prefieren métodos mas sencillos pero mas
faciles de manejar como es el método simplificado de Bishop, Fellenius

(también conocido como el método sueco o de dovelas) y Janbu.

Todos los métodos que satisfacen equilibrio completo dan valores

similares de factor de seguridad.

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.
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1. CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS

Los accidentes causados por los deslizamientos, ocurren desde épocas
remotas, provocando pérdidas de vidas humanas y perjuicios materiales. A
pesar de los avances en el conocimiento técnico y cientifico de los procesos
geoldgicos, muchas comunidades, principalmente en las zonas urbanas, son
vulnerables a situaciones de desastre. Sin embargo, actualmente existen
condiciones técnicas para aumentar la seguridad de las personas y de obras
civiles que se encuentran en areas y situaciones de riesgo geoldgico,
considerando, los factores naturales que intervienen en el mismo y realizando
un estudio detallado del talud o ladera, para minimizar la ocurrencia de

cualquier desastre y prevenirse contra sus efectos.

Los movimientos en masa son procesos que ocurren en la corteza
terrestre, los cuales modifican las diferentes formas del terreno. Los
deslizamientos, a su vez, son la principal manifestacién de los movimientos en

masa.

Los deslizamientos, como todos los movimientos en masa, involucran el
movimiento, pendiente abajo, de los materiales que componen la ladera bajo la
influencia de la gravedad y pueden ser disparados por lluvias, sismos y

actividad humana.

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos
que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios considerables

en las propiedades, los cuales muchas veces son irreparables; sin embargo,
1



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.

Las zonas montafosas tropicales son muy susceptibles a sufrir
problemas de deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se reunen
cuatro de los elementos mas importantes para su ocurrencia tal como lo son la

topografia, sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas.

La rotura de los materiales en las laderas ocurre cuando la fuerza de
gravedad excede el esfuerzo de la roca o suelo que conforman la ladera, es

decir, ocurren cambios en el equilibrio de las fuerzas de resistencia al corte.

El material desplazado puede movilizarse de forma lenta (milimetros por
afno), rapida y extremadamente rapida (metros/dia) segun la topografia, el
volumen de la masa de suelo o roca, el mecanismo de rotura y la accién del
agua, entre otros factores. Pueden activarse o acelerarse a causa de
terremotos, erupciones volcanicas, precipitaciones, aumento de nivel de aguas
subterraneas, por erosion, socavamiento de los rios y por actividad humana.
Los factores que contribuyen a crear una situacion de inestabilidad en una

ladera son multiples; rara vez actua uno solo.



1.1 Nomenclatura de un talud o ladera

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la
horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra.
Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencidn humana, se
denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son hechos
por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales, segun sea el origen de
su formacion; en el corte, se realiza una excavacion en una formacion térrea
natural (desmontes), en tanto que los taludes artificiales son los lados inclinados

de los terraplenes.

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

de tipo natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.

Existen tres categorias generales en los que se puede agrupar los
taludes: Los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de
contencion. Ademas, se pueden presentar diversas combinaciones de los tipos

de taludes y laderas.



Figura 1. Nomenclatura de taludes

CABEZA O rFy
ESCARPE

=

PLATAFORMA
/ SUPERIOR

ALTURA

PIE DE
TALUD

a) TALUD ARTIFICIAL b) LADERA NATURAL

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos

fundamentales.

Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza. En las
laderas es complicada de cuantificar debido a que el pie y la

cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

Pie
Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte

inferior.

Cabeza

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la
parte superior.



Pendiente

Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede

medirse en grados, en porcentaje o en relacion.

1.2 Nomenclatura de los procesos de movimiento

Debido a que un deslizamiento involucra una masa de suelo o roca
moviéndose ladera abajo, este puede ser descrito con base en las diferencias
entre la masa que forma el deslizamiento y la ladera que no ha fallado. La
ladera que no ha fallado se puede definir como la superficie original de terreno.
Esta es, a su vez, la superficie que existia antes de que el movimiento se diera.
Si esta es la superficie de un deslizamiento antiguo, el hecho debe resaltarse,

pues se trata de una reactivacion del deslizamiento.

Figura 2. Nomenclatura de un deslizamiento

COSTADO
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En la figura No.2 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa

tipico, con sus diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:

Escarpe principal

Superficie de pendiente muy fuerte, localizada en el limite del
deslizamiento y originada por el material desplazado de la ladera. Si este
escarpe se proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la superficie de

ruptura.

Escarpe secundario o menor

Superficie de pendiente muy fuerte en el material desplazado y producida

por el movimiento diferencial dentro de este material.

Cabeza

La parte superior del material desplazado a lo largo de su contacto con el

escarpe principal.

Corona

El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal. Puede presentar grietas,
llamadas grietas de la corona.



Superficie de falla

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de
material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se

mueve.

Pie de la superficie de falla

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

de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base

El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

Punta

El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Costado o flanco

Un lado (perfil lateral) del movimiento.



1.3 Etapas en el proceso de falla

El objetivo de la clasificacion de deslizamientos es, describir e identificar
los cuerpos que estan en movimiento relativo. Las clasificaciones existentes son
esencialmente geomorfolégicas y solamente algunas de ellas introducen

consideraciones mecanicas o propiamente geologicas.

Existen caracterizaciones geotécnicas propuestas por Varnes o
Hutchinson, en donde las clasificaciones son eminentemente topograficas y
morfoldgicas, por lo tanto, deben adaptarse a las condiciones verdaderas de los

movimientos.

Se deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacion de los

movimientos:

a. Etapa de deterioro o antes de la falla donde el suelo esta intacto.

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

el movimiento de una masa importante de material.

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

instante en el cual se detiene totalmente.



d. La etapa de posible reactivacion en la cual pueden ocurrir movimientos
que pueden considerarse como una nueva falla, e incluye las tres

etapas anteriores.

1.4 Procesos en la etapa de deterioro

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

la falla.

Cuando un talud se corta, para la construccion de una via o de una obra
de infraestructura, ocurre una relajacién de los esfuerzos de confinamiento y
una exposicion al medio ambiente, cambiandose la posicion de equilibrio por

una de deterioro acelerado.

El deterioro comprende la alteracién fisica y quimica de los materiales y
su subsecuente desprendimiento o remocion. Este incluye la alteracién mineral,
los efectos de relajacion y la abrasion. La iniciacion y propagacion de fracturas
es de suma importancia en la destruccion de la superficie que puede conducir a

caidos de roca o colapso del talud.



1.5 Clasificacion de los movimientos en masa

Entre las clasificaciones existentes para los movimientos de masa estan:
por el contenido de agua, la velocidad del movimiento, la profundidad de la
superficie de ruptura, el tipo de ruptura, estado de la actividad y el tipo de

movimiento.

Una de las clasificaciones de inestabilidad de laderas mas utilizadas en
la actualidad es la de Varnes, el cual tipifica los principales tipos de movimiento,

siendo estos:

. Derrumbes y caidas de bloques

. Avalanchas de rocas / de detritos
. Volcamiento

. Reptacion de suelos

. Deslizamientos

. Coladas de flujos

N OO O A WN -~

. Deslizamientos compuestos.

A continuacién la especificacion de cada una:

1. Derrumbes y caida de bloques (Rockfalls)

Los derrumbes o caidas son los movimientos en caida libre
de distintos materiales tales como rocas, detritos y suelos. Se
caracterizan por presentar discontinuidades subverticales bien
desarrolladas, estratificacion, esquistosidad y fracturacién. Este

tipo de fendmeno, presenta una ruptura brusca y caida mas o
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menos libre y a gran velocidad de un bloque o una masa rocosa
en seco. La zona de origen corresponde prioritariamente a
acantilados rocosos o laderas de fuerte pendiente, donde la roca
esta fracturada y alterada, y ocurre el desprendimiento del material
de una superficie inclinada, el cual puede rebotar, rodar, deslizarse

o fluir ladera abajo posteriormente.

Tienen un alto componente de sorpresa, pues rara vez
presentan signos precursores 0 anunciadores (0 éstos son dificiles
de detectar) y, muy a menudo, son desencadenados por factores
exdégenos (sismos, vibraciones de maquinaria pesada,

explosiones, arboles sobre el macizo rocoso, etc.).

La velocidad de estos movimientos puede ser rapida o
extremadamente rapida, puede llegar hasta 40m/seg, a excepcion
de cuando la masa desplazada sufre socavamiento o incision, y el
desprendimiento o caida es precedido por deslizamientos o

vuelcos que separan el material desplazado de la masa intacta.

Figura 3. Derrumbe y caida de bloques
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Avalanchas de rocas / de detritos (Rock / Debris Avalanche)

Las avalanchas son el movimiento rapido de escombros, de
suelo o de roca y puede o no comenzar con la ruptura a lo largo de
una superficie de falla. Toda la vegetacion, el suelo y la roca suelta
pueden ser arrastrados.

Dentro de las principales causas para su ocurrencia, se
destaca las altas fuerzas de infiltracion, alta pluviosidad, sismos o
deslizamiento gradual de los estratos de roca. Es un fendmeno
que presenta una ruptura brusca sin previo aviso y caida mas o
menos libre y a gran velocidad de una masa rocosa en seco. Se
considera un evento catastrofico, temporalmente instantaneo y de
muy alta recurrencia, que generalmente es impredecible. Los
efectos pueden ser desastrosos ya que sepultan extensas areas al

pie del talud.

La velocidad del movimiento suele ser mayor de los 40m/s.

Volcamiento (topple, toppling, rock topple)

Se refiere al desplazamiento lateral de masas desde la cara
de un talud natural o artificial, las cuales rotan alrededor de un
punto y un eje, situado en el centro de gravedad de la masa

desplazada. ElI movimiento puede deberse a la presion ejercida

12



por el material situado encima de la masa afectada, o a la presion
del agua en las grietas. Ocurrido el volcamiento la masa puede
caer o deslizar dependiendo de su forma, de la geometria de su
superficie de separacion y de la orientacion y extension de las

discontinuidades cinematicamente activas.

Reptacion de suelos (Soil Creep)

Se trata de movimientos lentos, imperceptibles, el
desplazamiento es difuso, afectando a los materiales menos
cohesivos de la cubierta de suelo (edafica), es decir, a los
materiales poco consolidados (particularmente a los terrenos de
cultivo), afecta los suelos hasta una profundidad promedio de un
metro. Es un fendmeno practicamente invisible a nivel morfoldgico,
por lo que puede ser reconocido solo en cortes o a través de
signos indirectos. La causa principal, al parecer, la constituyen las
variaciones estacionales del contenido de la humedad, suficiente

para causar deformaciones permanentes y agrietamientos.

Para zonas tropicales como la centroamericana (humedas,
con cubierta vegetal bien desarrollada) se ha demostrado que las
velocidades promedio son de apenas 1-2 mm/ano. En zonas
semiaridas con poca cubierta vegetal, la velocidad varia entre 5 y

10 mm/afo.
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Sus efectos son desarreglos menores (inclinacion vy
apertura de grietas en muros y postes de cimentacion poco
profunda, torceduras en los troncos de los arboles,

discontinuidades en el manto vegetal bajo, etc.).

Figura 4. Reptacién de suelo

Deslizamientos

Desplazamiento descendente, con una componente
horizontal apreciable, a lo largo de una o varias superficies de falla
o zonas de corte, que pueden coincidir con superficies
preexistentes (planos estructurales o superficies antiguas de falla),
0 generarse durante el movimiento. Los deslizamientos se pueden

clasificar en:

Deslizamientos superficiales

Presentan una superficie de deslizamiento y provoca

cambios notables de la estructura del suelo. Es un
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fendbmeno abundante en Centroamérica, en laderas
empinadas utilizadas para agricultura y/o pastoreo del
ganado (ganaderia extensiva).

La principal caracteristica de estos deslizamientos es
la morfologia de céscara de naranja, lo que se conoce
como caminos de vaca, con ondulaciones pequefias que
corresponden a pequefios deslizamientos rotacionales, con
diametro promedio (profundidad maxima) de hasta uno o

dos metros.

Esta forma de cascara de naranja forma escalones
que son aprovechados por el ganado y la gente,
evolucionando hacia una forma de escalones en trama
enregjada o en rombos, que, en algunos casos,
progresivamente se desploman, formandose gradas en las
laderas, desapareciendo estas posteriormente, en otros

casos son removidos de forma abrupta.

Figura 5. Deslizamiento superficial
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Deslizamientos rotacionales o circulares (slump)

Movimiento relativamente lento de una masa de
suelo, roca 0 ambos, a lo largo de una superficie de ruptura
en forma circular (que coincide con la de transporte) sobre
la cual se mueve una masa. En su fase inicial, existe poca
distorsion de los materiales. En algunos casos, a medida
que la masa se desplaza, los materiales se dislocan
progresivamente y el mecanismo de inestabilidad deviene

complejo.

Eventualmente se da en terrenos homogéneos,
isotropicos, cohesivos. Su ocurrencia en la naturaleza es
rara en estado puro o efimera pues rapidamente evoluciona

hacia mecanismos combinados.

Este tipo de movimientos pueden involucrar tanto
volumenes pequefios como volumenes grandes de material.
Y las velocidades de propagacion de la masa desplazada

pueden ser también muy variables.

Figura 6. Deslizamiento rotacional
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Deslizamientos traslacionales (Dip slope)

Movimiento lento o rapido de un bloque de suelo o
roca a lo largo de una superficie de deslizamiento planar.
Se originan en zonas que presentan superficies de
discontinuidad, de niveles poco competentes; también en
bloques tabulares o paquetes de estratos dentro de
estructuras conformes de estratificacion o esquistosidad;
sobre capas poco competentes o niveles de alteracion;
sobre planos de fallas o sistemas de diaclasas conformes (a

favor de la pendiente).

El material afectado es rocoso, estratificado,
formando placas o0 paquetes cuyas bases quedan
desprovistas de soporte, ya sea por erosién natural o por
cortes artificiales en un talud (es tal vez el problema
geodinamico mas comunmente desencadenado por la
intervencion humana, cuando se hacen cortes para

carreteras)

Este tipo de movimientos pueden involucrar tanto
volumenes pequefios como volumenes grandes de material.
Y las velocidades de propagacién de la masa desplazada

pueden ser también muy variables.
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Figura 7. Deslizamiento traslacional

Deslizamientos complejos

Se aplica a grandes deslizamientos donde aparecen
mecanismos combinados, debido a una larga evolucion. Por
lo general se trata de deslizamientos de edad milenaria, de
gran talla y de evolucion muy lenta, con periddicos
episodios de aceleracién. Puede decirse que son
deslizamientos permanentes, regidos por la accidén de los

esfuerzos residuales posteriores a la fase de ruptura.

Pueden llegar a cubrir varios kilbmetros cuadrados
de superficie, involucrando cientos y hasta miles de millones
de metros cubicos de masa en movimiento y hasta algunas
centenas de metros de profundidad.
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En la regidon centroamericana existen cientos de
deslizamientos de este tipo, casi todos con relacion
geneética estructural y que ocupan vertientes enteras (caso
de San José de los Remates, San Dionisio, Esquipulas).

Figura 8. Deslizamientos complejos

Cordon Transversal

Coladas o flujos (flows)

Son masas de material sin cohesion que fluye como un
fluido viscoso al sobrepasar su limite liquido, pueden formarse en
cualquier material poco y hasta en rocas, especialmente peliticas y
esquistosas mas o menos descompuestas. Se pueden desplazar
grandes distancias.

Son fenémenos basicamente estacionales, es decir,
frecuentes en temporada de lluvias, aunque son numerosos los

casos relacionados con roturas de conductos de agua, depdsitos
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de agua, o por efecto de la aceleracién de deslizamientos, por
trastornos en el régimen hidrogeoldgico e, inclusive, por sacudida

sismica (Licuacién de arenas).

En Centroamérica y, en general, en las areas tropicales
humedas con morfologia montafiosa, las coladas son los
fendmenos mas frecuentes y pueden asociarse, al menos en su
génesis, con derrumbes o deslizamientos secundarios o

localizados.

Pero, en la gran mayoria de casos, se originan en los

débiles horizontes edaficos de pendiente acentuada.

Deslizamientos compuestos

Cuando un movimiento de ladera presenta mas de un
mecanismo de movilizacién de los materiales en diferentes lugares

de la masa en movimiento.
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Figura 9. Deslizamiento compuesto

)
T

1.6 Evolucién o proceso de falla

La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, el cual

comprende una gran cantidad de factores que incluyen:

1. Condiciones originales del talud (Susceptibilidad a los

deslizamientos)

La topografia, geologia y caracteristicas de los materiales y
perfiles, condiciones ambientales generales, cobertura vegetal,
etc. Estas condiciones determinan una susceptibilidad al deterioro,

a la accion de los factores detonantes y al fallamiento.

2. Factores de deterioro (Modificacién lenta de las condiciones

originales)

El resultado es una disminucion en la resistencia al cortante

del material.
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1. Falla progresiva por expansion o fisuracién, deformacion al
cortante, inclinacion, desmoronamiento, etc.

2. Descomposicion por desecacion, reduccion de la cohesion,
lavado y remocion de los cementantes, disolucién, etc.

3. Erosion interna o sifonamiento.

Los factores de deterioro pueden producir movimientos en
el talud, los cuales en ocasiones pueden ser detectados por

medio de métodos geoacusticos o por inclinometros.

Factores detonantes (Activacién del movimiento)

El resultado es un aumento en los esfuerzos de cortante. Estos
esfuerzos aumentan a lo largo de la superficie de falla hasta que ocurre

el movimiento.

En el fendmeno de detonacion actuan una serie compleja de
procesos los cuales en ocasiones, se traslapan con los factores de

deterioro:

a. Procesos geomorfolégicos y fisicos

. La tectdnica y neotecténica producen esfuerzos e inducen
deformaciones, las cuales son muy dificiles de evaluar o

medir.

o La erosion genera cambios topograficos que inducen

esfuerzos en el talud.
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° La sedimentacion.

o La lluvia, la cual produce modificaciones en la humedad y

presion de poros afectando la resistencia del suelo.

o Las inundaciones, al producir saturacién repentina,

presiones de poro y erosion.

o Los sismos, los cuales pueden producir fracturacion,
remoldeo, aumento de presion de poros y consiguiente,
disminucion en la resistencia del suelo, licuacion vy
generacion de fuerzas de tipo dinamico sobre las masas de
talud.

o Las erupciones volcanicas, las cuales ademas del efecto
vibratorio, generan cambios en temperatura y la disposicion

de materiales sobre el talud.

o La expansion de los suelos, etc.

b. Procesos antrépicos

o Las excavaciones o cortes que modifican la topografia

original del terreno.
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Las excavaciones subterraneas (tuneles), las cuales
afectan la estructura y condiciones de esfuerzos del suelo

encima de ellos.

Los rellenos o depodsitos de materiales sobre el talud,

disposicién de residuos, etc.

La irrigacién que facilita la infiltracion y los cambios de

humedad y presién de poros.

Las fugas de agua de las redes de servicios.

El mantenimiento inadecuado de sistemas de drenaje y

subdrenaje.

La deforestacion que produce cambios hidrolégicos y afecta

la resistencia del suelo, al eliminar el refuerzo de las raices.

Las vibraciones artificiales, transito de vehiculos,
vibraciones de maquinaria, detonaciones de explosivos,
etc., las cuales generan fuerzas dinamicas y deterioro de la

estructura de los materiales.

La disminucion repentina del nivel de agua como en el caso

del desembalse de una presa.
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Fallamiento

El proceso de fallamiento después de que interviene el factor
detonante es un fendmeno generalmente fisico, en el cual las

condiciones de esfuerzo y deformacion juegan un papel preponderante.

Las fallas en la mayoria de los casos no ocurren en forma
repentina sino que toman un tiempo, el cual puede durar de minutos a

anos.

Las deformaciones que se producen por la actuaciéon de los
esfuerzos generan a su vez disminuciones en la resistencia. Al inicio del
movimiento, es muy posible que estas deformaciones progresivas
afecten volumenes de talud, pero a medida que avanza el proceso de
fallamiento las deformaciones principales se concentran en una
superficie o banda de falla a lo largo de la cual se produce la rotura o

falla del material.

Es esencial para el andlisis de un deslizamiento o para la
determinacion de niveles de amenaza y riesgo, que se tenga claridad
sobre los procesos de evolucion que generan un deslizamiento, la
susceptibilidad, los procesos de deterioro y factores detonantes asi como

el proceso de fallamiento propiamente dicho.
Cada una de estas etapas involucra fendbmenos mecanicos, leyes

y parametros que pueden ser muy diferentes y deben analizarse como un

todo y también en forma separada.
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2. PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION

Se realizan estudios detallados e investigaciones de sitio, en las laderas,

taludes o deslizamientos para obtener la informacion requerida sobre las

caracteristicas topograficas, geologicas, geotécnicas y ambientales que

permitan realizar un diagndstico de los problemas lo mas preciso posible, un

disefio efectivo de solucion y el planeamiento de medidas correctivas en

deslizamientos. Para el propdsito de la investigacion es necesario conocer

cuales son los parametros basicos que afectan la estabilidad.
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Parametros basicos que afectan la estabilidad.

2.1.1. Parametros geométricos

La altura, pendiente, curvatura, largo y ancho, que conforman la
topografia basica de un talud, afectan la estabilidad del mismo, actuando
en forma conjunta o separada, debido a que determinan los niveles de
esfuerzos totales y las fuerzas de gravedad que provocan los

movimientos.

El nivel de esfuerzos es determinado por el volumen y ubicacion
de los bloques o masas de materiales, factores que dependen de las

caracteristicas topograficas.

Entre los parametros topograficos mas importantes se pueden

enumerar los siguientes:
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2.1.1.1Pendiente

Para cada formacion de terreno, existe un estado
determinado de meteorizacion que forma un angulo con la

pendiente, a partir del cual un talud es inestable.

Existen algunos suelos residuales de origen igneo que
generan angulos del talud superiores a 45° en ciertas Lutitas
meteorizadas saturadas éste no debe exceder los 20° y hasta

valores de la mitad del angulo de friccion.

En la literatura de Mecanica de Suelos, se establece que,
tedricamente en suelos granulares limpios y secos el angulo de
inclinacion del talud con la horizontal no debe sobrepasar el de

friccion del material.

2.1.1.2 Curvatura

Esta afecta el equilibrio de masa, asi como la capacidad de
infiltracién y de erosion, debido a su efecto en la velocidad del
agua de escorrentia. La curvatura es la concavidad que se
presenta en el terreno, tanto es sentido longitudinal como

transversal.
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2.1.1.3 Largo — ancho

Cuanto mas largo sea un talud, mayor recorrido tendran las
aguas de escorrentia sobre éste y por lo tanto el talud estara mas

expuesto a la erosion superficial.

2.1.1.4 Areas de infiltracion arriba del talud

Identificar las areas de concentracion de agua arriba del
talud es de suma importancia, ya que siempre coinciden con
depresiones topograficas, y entre mayor sea la zona que aporte
agua al talud, sera mas grande la cantidad de agua que afecte la
estabilidad del talud.

2.1.2 Parametros geoloégicos

El relieve y la topografia estan determinados por la geologia del
area, lo que permite estimar la susceptibilidad al movimiento en el nivel
regional. En general, los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo
de relieve si las condiciones estan dadas, sin embargo, la experiencia de
trabajar y observar distintos tipos de relieves ha demostrado que los

deslizamientos son mas comunes en ciertos tipos de relieves.

La Geologia generalmente, define las caracteristicas o

propiedades del suelo o roca. La formacion geoldgica determina la
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presencia de materiales duros o de baja resistencia y las
discontinuidades pueden facilitar la ocurrencia de movimientos a lo largo

de ciertos planos de debilidad.

En los suelos residuales y rocas la estratificacion y las
discontinuidades actuan como planos de debilidad o como conductores
de corrientes de agua subterranea y las caracteristicas de estas pueden

facilitar los movimientos.

La descomposicion fisica o quimica, producto de la meteorizacion,
origina alteraciones en la roca o suelo, las cuales modifican
substancialmente los parametros de resistencia y permeabilidad,

facilitando la ocurrencia de deslizamientos.

2.1.3 Parametros hidrolégicos e hidrogeoldgicos

Cualquier cambio que exista en las aguas subterraneas, genera
movimientos en las laderas o taludes, debido a que estos se encuentran

relacionados con las lluvias y la hidrologia superficial.
En un estudio de deslizamientos se deben tener en cuenta los

parametros relacionados con la hidrogeologia y en especial las

caracteristicas de las lluvias y el régimen de aguas subterraneas.
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Cuando ocurren periodos de lluvia intensos, ascienden los niveles

piezométricos y la saturacion disminuye las tensiones capilares.

Los niveles de agua freaticas pueden fluctuar de manera
considerable con el tiempo y modificar la resistencia de los materiales y

el estado de esfuerzos.

Es importante determinar las areas de recarga y descarga,
partiendo de la base del conocimiento del clima regional y analisis del

terreno, incluyendo el tipo y distribucion de la roca, fallas, fracturas, etc.

2.1.4 Parametros geotécnicos

La resistencia al corte representa la modelaciéon fisica del
fendmeno de deslizamiento. Al modificar el estado tensional del suelo se
producen deformaciones que pueden originar su rotura. Aunque los
suelos cohesivos se rompen a veces por tension, como puede ser el
caso de las grietas verticales que a veces se observan en la coronacién
de un talud deslizado, la forma de rotura mas habitual en los suelos es

por esfuerzo cortante (tensién tangencial).

Los parametros de angulo de friccion interna y cohesion
determinan el factor de seguridad al deslizamiento de una determinada

superficie dentro del terreno.
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Los angulos de friccion interna varian de cero en materiales muy
blandos, a 50° en gravas angulosas o mantos de arenisca y las
cohesiones de cero en materiales granulares limpios, a mas de 10
Kg/cm? en suelos muy bien cementados y valores superiores en las rocas

masivas.

La resistencia interna de los materiales al flujo del agua es medida
por la permeabilidad, ademas puede definir el régimen de agua

subterranea, concentracion de corrientes, etc.

La sensitividad se define como la relacién de la resistencia pico al
corte entre una muestra inalterada y otra remoldeada. En algunos suelos
arcillosos esta relacion puede ser hasta de 4, lo que equivale a que se
pierde gran parte de la resistencia al remoldearse; y en la literatura se
conoce de casos catastroficos, donde por accidn del cambio de
esfuerzos, el suelo se remoldea in situ, pierde su resistencia y se

produce el deslizamiento.

Los suelos arcillosos al contacto con el agua expanden su
volumen produciéndose movimientos de extension dentro de la masa del
suelo. En suelos sensitivos se puede producir pérdida de resistencia al

corte por accion del remoldeo generado por el proceso expansivo.

La expansividad de suelos arcillosos en los rellenos de juntas

puede generar deslizamientos de rocas.

La facilidad con la cual el suelo puede ser desprendido y

transportado por accién del agua se denomina erosionabilidad. Este
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factor puede afectar la estabilidad de un talud, ya que produce cambios

topograficos desestabilizantes o genera conductos internos de erosion.

2.2 Organizacioén del estudio

La fase de la investigacion del lugar y el muestreo del suelo de la
ingenieria de cimentaciones es la fuente mas grande de incertidumbres. No
importa cuan extensiva sea, existe siempre alguna duda si las perforaciones
retratan exactamente las condiciones del subsuelo, si las muestras son
representativas, y si los ensayos estan midiendo correctamente las propiedades
del suelo. Los ingenieros tratan de compensar estas incertidumbres aplicando
factores de seguridad en sus analisis. Desafortunadamente, esta solucién solo

incrementa los costos de la construccion.

El ingeniero debe escoger un programa de investigacion y muestreo mas
extensivo para mejorar la definiciéon de los suelos, en un esfuerzo para reducir
el nivel de conservacion necesario para el disefio de la obra que se planea

construir.

Para encontrar las causas y mecanismos de falla y poder cuantificar los
parametros que determinan la estabilidad de un talud, diagnosticar y disenar las
obras de estabilizacion se recomienda realizar una investigacion del sitio que

contenga los siguientes objetivos:

o Determinacion de la ubicacion y espesor de los estratos de suelo.
o Determinacién de la ubicacién del nivel freatico asi como cualquier

otra caracteristica asociada.
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o Extraccion de muestras de suelo.

o Definicion de problemas especiales y todo lo concerniente para el
proyecto y ejecucion de obras técnica y econdmicamente correctas.
Observar la zona, identificando posibles problemas de drenaje o de

estructuras antiguas.

Se deben conseguir estas metas usando una combinacién de:

a) Recoleccion de informacion preliminar.

b) Técnicas de exploracion in-situ.

La definicion de la informacion que se requiere del subsuelo se
efectia a partir de la confrontacion de los requerimientos propios del
proyecto con la hipoétesis hecha acerca del subsuelo. Los alcances de la
informacién que se requiere del subsuelo son también en cierta medida

una hipétesis, como que estan basados en otra hipétesis.

Conforme avanza la exploracion se debe estudiar si la hipétesis
originalmente concebida acerca del subsuelo, es cierta 0 no; en la
medida en que lo sea, lo seran también los alcances iniciales de la

informacién requerida del subsuelo.
Las caracteristicas del programa de exploracion dependeran de

varios factores: del tipo de suelo a investigar, del tipo de parametro que

se busca determinar, del nivel de la investigacion (preliminar o definitiva).
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Para realizar eficientemente estos trabajos se requiere el concurso
de un grupo interdisciplinario integrado por Ingenieros, Geodlogos,
Hidrélogos, Topdgrafos, Laboratoristas y otros especialistas; quienes
deben conformar un equipo de trabajo, en el cual es muy importante
efectuar los analisis con una mente muy amplia, sin caer en

dogmatismos o en conclusiones simplistas.

El trabajo de campo es el mas costoso y el que mejor informacion
puede proveer para un analisis detallado conjuntamente con el del
laboratorio. En contraste, el analisis de la informacion y modelacion es
mas economico. El anterior problema ha conducido con mucha
frecuencia a que se realizan evaluaciones numéricas muy precisas,
utilizando informacion de muy baja calidad o inexistente, lo que provoca
la obtencion de datos poco confiables para su utilizacién. En el caso de
problemas de taludes, el planteamiento de una teoria sin comprobacion
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 ocurrié 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 profundizacion en los estudios y

por creer que la primera teoria planteada es la verdadera.
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El presente capitulo procura presentar informacion amplia sobre
las diversas herramientas con que se cuenta para estudiar un talud o un

deslizamiento.

2.2.1 Causas comunes de fracasos en la investigacion

Después de obtenida la informacion se debe proceder a su
analisis para la toma de decisiones, y es esta la etapa mas importante
del programa de investigacion y en ocasiones se toman decisiones
equivocadas por la falta de un analisis racional y completo de la

informacion.

Hay cinco razones generales para los fracasos en las

investigaciones de procesos de deslizamiento, siendo estos:

e EIl conocimiento general de los procesos geoldgicos no se
utilizé en la planificacién del programa de exploracién y en la

evaluacion de la informacion recolectada.

e El investigador tenia una nocidén preconcebida de lo que
deberia ser la evaluacion del sitio y no permitié considerar

evidencias que contradecian la idea preconcebida.

e No se utilizaron todas las herramientas disponibles para la
investigacion del sitio, aun en el caso de que eran simples y

obvias.
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e El investigador no discuti6 apropiadamente los objetivos del
programa de investigacion con todas las personas

involucradas.

¢ No se establecieron lineas abiertas y libres de comunicacion.

2.3 Procedimiento de analisis de la informacion existente

Antes de realizar una exploracion nueva en el sitio de un proyecto, se
debe recolectar la informacion ya disponible, para la estructura propuesta y las
condiciones del subsuelo del lugar. En algunos lugares esta informacion sera
abundante, mientras que en otros incluso pueda no existir. La informacion

referente a la estructura incluira:

e Su localizacion y dimensiones.

e EI tipo de construccion, las cargas de las columnas, el
espaciamiento entre columnas y los asentamientos admisibles.

e Eluso.

e La elevacion final.

e El numero y profundidad de los so6tanos.

e La profundidad y extension de cualquier pendiente propuesta.

e Los requerimientos de los codigos locales de construccion.
También se debe realizar el esfuerzo para obtener al menos una idea

preliminar de las condiciones del subsuelo. Seria muy dificil planear un

programa de exploracion sin tal conocimiento. Afortunadamente, existen

37



muchos métodos y recursos disponibles para obtener un conocimiento

preliminar de las condiciones del suelo local.

Estos métodos podrian incluir:

e Determinaciéon de la historia geoldgica del sitio, incluyendo
evaluaciones anticipadas de rocas y tipos de suelos, la
proximidad de fallas, y otras caracteristicas geologicas.

e Recoleccion de copias de reportes de perforaciones vy
resultados de ensayos de Ilaboratorio a partir de
investigaciones previas en éste u otros sitios cercanos.

¢ Revisidn de mapas de suelos desarrollados para propoésitos de
la agricultura.

¢ Reuvisidon de fotografias aéreas antiguas y nuevas, ademas de
mapas topograficos (pueden revelar el desarrollo previo o la
nivelacion del lugar).

e Revisién de reportes de pozos de agua (ayuda a establecer los
niveles freaticos historicos)

e Localizacion de las cimentaciones de las estructuras
adyacentes, especialmente aquellas que puedan ser afectadas

por la construccion propuesta.

Los deslizamientos ocurren en sitios especificos bajo ciertas condiciones
topogréficas, geoldgicas, climaticas y ambientales. Por lo tanto, es importante
utilizar la informacién existente, con el fin de entender las propiedades

topograficas, geoldgicas, etc., de los deslizamientos.
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Se recomiendan los siguientes pasos para el analisis de la informacion

existente:

2.3.1 Fotografias aéreas

La fotointerpretacion es uno de los métodos de trabajo mas
utilizados en geologia, constituyendo una herramienta fundamental en
cartografia, geologia, topografia, reconocimientos litolégicos y en

estudios geomorfolégicos entre otras aplicaciones.

Se pueden emplear fotografias en varias escalas para obtener
informacion regional y local. En Guatemala, el Instituto Geografico

Nacional (1.G.N) se dedica a obtener estas fotografias.

La variedad y cantidad de fotografias esta sujeto a la planificacion
de los planes de vuelo y el presupuesto que se tenga destinado para
esto. Se pueden obtener fotografias en blanco y negro y en colores, en
otros paises, segun sea la tecnologia, se poseen una gama de tomas
con sensores remotos, incluyendo imagenes de satélite y radar de sus

regiones, por lo que facilita en gran manera el trabajo de interpretacion.

Ademas de la informacion topografica y geomorfologica, se
pueden inferir la geologia (tipo de roca, discontinuidades estructurales,
localizacién de coluviones) y detalles de la historia del sitio tales como
rellenos, cortes o deslizamientos antiguos. Otra utilizacidon de las
fotografias aéreas es la clasificacion del terreno en areas homogéneas;

basados en la pendiente, material geoldgico, erosion e inestabilidad.
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2.3.1.1 Interpretacion de fotografias aéreas

No existe duda alguna, que la interpretacion de fotografias
aéreas es uno de los sistemas mas efectivos para el
reconocimiento y demarcacién de deslizamientos. En la
actualidad, no hay otra técnica que ofrezca una Vvista
tridimensional del terreno. Se estiman precisiones de mas del 95%
en la identificacion de deslizamientos en los mapas a escala 1:
5,000 o menor. La escala es muy importante y la mayoria de las
fotografias antiguas se encuentran en escalas que no permiten la
identificacion precisa de deslizamientos; Sin embargo, el analisis
de fotografias tomadas de afos anteriores, puede ofrecer
informacién muy importante para el diagnoéstico de los problemas
actuales al compararlas con fotografias mas recientes. En estudios
previos las escalas mas utiles en ingenieria geologica son las
comprendidas entre 1:30,000 y 1:5,000. Como apoyo para los
reconocimientos de de campo, las escalas pueden variar entre
1:10,000 y 1:5,000.

Para el analisis de las fotografias aéreas es de suma
importancia estudiar la topografia, las formas del terreno y los
cambios de relieve, ya que de este analisis se pueden separar los
varios tipos de forma del terreno, obteniendo claves como la
naturaleza y estabilidad de los materiales que conforman una

determinada topografia.

Ademas, la densidad y el sistema de los canales de drenaje

natural reflejan la naturaleza del suelo y la roca que conforman la
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superficie del terreno. En general, un drenaje en forma de arbol
indica un material uniforme y zonas planas y un sistema de
drenaje paralelo indica la presencia de discontinuidades vy

pendientes fuertes.

Los sistemas rectangulares son evidencia del control por
parte de la roca subyacente y un sistema desordenado indica la

presencia de coluviones y residuos superficiales.

Un sistema de hoja de arbol es comun en zonas de erosion

muy severa por la presencia de limos y suelos erosionables.

Las formas de la seccién de los canales de drenaje o
erosion también son muy utiles para detectar el tipo de material;
un canal redondeado indica la presencia de arcillas, un canal en U

indica limos y uno en V muestra la existencia de arenas y gravas.

Por ultimo, los tonos grises indican la humedad del suelo,
asi un tono oscuro representa gran humedad y un tono claro poco

contenido de agua.

En las fotografias aéreas se pueden identificar zonas de
concentracion de infiltracion o afloramiento de agua por su
coloracién mas oscura, debida a la vegetacion verde y espesa y a

la capacidad reflectiva del suelo humedo.

41



2.3.2 Estudio de los mapas geologicos y topograficos

2.3.2.1 Planos topograficos

Los mapas topograficos representan una excelente fuente
de informacion para la deteccion de deslizamientos y, algunas
veces, se puede identificar en ellos grandes areas de
deslizamiento. En los mapas topograficos, la escala y el intervalo
de las curvas de nivel facilitan la identificacion de los
deslizamientos. Esta identificacion se puede llevar a cabo

mediante:

1. Caracteristicas topograficas evidentes, por ejemplo,
pendientes empinadas (curvas de nivel con poco
espaciamiento) en el escarpe de un deslizamiento,
topografia con pequeinas elevaciones o monticulos
dentro de la masa deslizante (curvas de nivel que
siguen un patron irregular y no simétrico con
depresiones poco profundas), presencia de masa

separada y caracteristicas de flujo en la parte baja.

2. Curvas de nivel onduladas, vias locales dafiadas con
niveles desiguales y otros lineamientos superficiales

tales como lineas de transmision o cercas.

3. Movimientos menores o irregularidades en zonas de
pendientes empinadas, acantilados, bancos, areas

de concentracion de drenaje, etc.
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La identificacion de deslizamientos en mapas topograficos
se vera ayudada por la escala y el intervalo de las curvas de nivel

en el mapa.

Generalmente, se requiere realizar planos topograficos
disefiados especificamente para el proyecto. Los nuevos sistemas
de mapas topograficos (Ortomapas) dibujados directamente sobre

fotografias aéreas son de gran utilidad practica.

2.3.2.2 Mapas geoldégicos

La geologia permite conocer la roca madre —muy importante en el
caso de suelos residuales- asi como estimar los perfiles de
intemperizacién. Igualmente la geologia provee informacion valiosa para
la determinacién del origen de los suelos, que cualitativamente pueden
servir para estimar los tipos de suelos y su uniformidad. Por lo que el
primer paso en el programa de exploracion de campo es realizar un
reconocimiento geoldgico, incluyendo un mapeo de campo del area. Las
notas de campo deben registrarse en un mapa topografico a gran escala.
El reconocimiento debe anotar la uniformidad de la topografia, infiltracion,
existencia de trazas de deslizamientos antiguos, verticalidad de arboles y

la condicion de los taludes aledanos.

Aunque el mapa geoldgico en si puede no especificar la presencia
de deslizamientos o terrenos susceptibles a movimientos del talud, esta
informacion puede inducirse por la relacidon estrecha que existe entre la

Geologia y la inestabilidad de los taludes.
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Generalmente, un caso de deslizamiento no se presenta solo, sino
gue es un evento dentro de una serie de eventos que han ocurrido, estan

ocurriendo y ocurriran en la misma formacion geoldgica y topografica.

Con los mapas geoldégicos se pueden obtener los parametros
geotécnicos basicos y con los topograficos se pueden conocer las
pendientes, accidentes, presencia de cambios de pendiente, sistemas de
drenaje y geomorfologia. Es importante obtener planos en escalas
diferentes para determinar los elementos regionales y locales que
puedan afectar el comportamiento geotécnico de los suelos.
Adicionalmente, se deben consultar los planos que se encuentren

disponibles.

2.3.2.3 Mapas agricolas

En paises desarrollados, los estudios agricolas presentan un
concepto tridimensional sobre la extension horizontal y el perfil vertical de
cada unidad de suelo. Adicionalmente, se encuentran ensayos de
composicion quimica y PH que son de gran ayuda en la identificacién del

tipo de suelo presente en el sitio.

En algunos planos aparece la profundidad hasta la roca,

distribucion, granulométrica y ensayos especiales.
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2.4 Visita de reconocimiento

El reconocimiento de campo de la zona de estudio es una de las tareas
mas importantes en la fase de estudios previos. Debe efectuarse después de la
revision de informaciéon y la fotointerpretacion, de las que se obtendra una
sintesis geoldgica y una topografica basica del area de interés. Esta informacion
permite acometer los reconocimientos geoldgico-geotécnicos a partir de los
mapas existentes. El area a visitar debe incluir los taludes afectados o que se
requiere analizar y las regiones adyacentes que pueden contribuir en las causas

de los movimientos.

Algunos deslizamientos pueden originarse en un sitio y trasladarse
distancias importantes, ladera abajo y se requiere analizar no solamente las
areas donde se producen, sino también las areas que pueden ser afectadas,

abajo del deslizamiento propiamente dicho.

La visita ofrece un panorama tridimensional y se puede informacion muy
variada y en grandes cantidades. Se obtiene el tipo o clasificacion de los
movimientos, sistemas de agrietamiento, tipo de suelo, afloramiento de agua y
al final de la visita, se puede tener una vision global que puede equivaler a mas

del 50% de la solucién del problema planteado.

Se recomienda examinar los patrones regionales y locales de la
topografia para localizar elementos anormales tales como valles truncados,
cambios bruscos de pendiente, vegetacion o estructura de la superficie del

terreno.
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Se debe mapear y tomar informacion de las exposiciones de roca,
sistemas de drenaje de aguas superficiales, depdsitos superficiales y estructura
geoldgica. El reconocimiento geoldgico debe dedicarle gran atencién a detalles
tales como agrietamientos de la superficie del terreno, depresiones, arboles

inclinados y nacimientos de agua.

Después de la visita se requiere re-estudiar la informacion geoldgica,
topografica, etc. Y se puede organizar un programa de ensayos y estudios en

detalle.

2.5 Estudio topografico

Para el analisis de los movimientos de deslizamiento de un sitio, la
topografia produce informacién basica. Los reconocimientos preliminares
utilizan los planos topograficos existentes o las fotografias aéreas. Sin embargo,
se requiere un detalle topografico para localizar muchos elementos criticos, los

cuales pueden estar ocultos por la vegetacion.

Los objetivos de los levantamientos topograficos son los siguientes:

a) Obtener detalles topograficos, especialmente, de aquellos factores
ocultos por la vegetacion.

b) Determinar los perfiles topograficos para los analisis de estabilidad.

c) Establecer un marco de referencia sobre el cual puedan compararse
los movimientos futuros del terreno.

d) Para prever cortes y rellenos y establecer plataformas mas o menos

planas.
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e) Para ubicar volumenes de materiales en las investigaciones de
canteras.
f) Estudiar necesidades de drenaje superficial y subdrenaje, que se

relacionan con propiedades de los suelos.

Como punto de partida de un levantamiento topografico es el
establecimiento de un sistema de Bancos de Marca (BMs), los cuales deben
permanecer estables y sin moverse en el futuro. Los BMs deben localizarse lo
mas alejados posibles de la masa deslizada y al mismo tiempo en sitios de facil
referencia. Estos deben relacionarse con coordenadas oficiales, las cuales
estan dadas por el Instituto Geografico Nacional. Por lo menos dos puntos de
elevacion deben establecerse a cada lado del movimiento. Debido a la vasta
experiencia en el tema, los expertos recomiendan que la distancia de los BMs
al punto mas cercano al movimiento deba ser del 25% del ancho de la zona

deslizada. En lo posible deben buscarse afloramientos de roca.

Los mapas topograficos deben incluir la localizacién y representacion lo
mas precisa posible de agrietamientos, levantamientos del terreno vy
afloramientos de agua. Los agrietamientos especialmente, en los bordes de las
lineas agrietadas, en ocasiones se ocultan dentro del pasto, hojas y raices y
estas deben ser descubiertas para su levantamiento topografico.
Adicionalmente, a los nacimientos de agua deben determinarse las zonas de

infiltracién localizada.

El movimiento continuo de un deslizamiento puede ser medido por un
sistema de grilla o transversas a través del area deslizada, generalmente, se
utiliza una serie de lineas mas o menos perpendiculares a los ejes del

movimiento, espaciadas 15 6 30 metros.
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Se pueden utilizar todas las técnicas existentes para levantamientos, de

acuerdo a la necesidad y la disponibilidad de los equipos.

2.5.1 Presentacion de datos topograficos

La utilizacion de las escalas varia segun el tipo de informacion que
se quiera plasmar en los mapas. Para deslizamientos grandes se pueden
emplear planos en escala 1: 2,000 a 1: 5,000 y los detalles se pueden
presentar en escalas de 1: 500 a 1: 1.000, y para deslizamientos o zonas
de estudio mas pequehas se pueden emplear escalas de mayor

precision.

Ademas, a los mapas en planta deben presentarse perfiles. El
mas importante de estos perfiles es generalmente, el que sigue la linea
de mayor pendiente dentro del movimiento. Se recomienda que siempre
se haga un minimo de tres perfiles para que incluyan las peores

condiciones y las menos criticas.

Los perfiles deben abarcar 15 6 30 metros mas por fuera de los
movimientos. Cada perfil debe dibujarse por separado y debe incluir
todos los detalles, tales como cambios bruscos de nivel, vegetacion,

nacimientos de agua, etc.
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2.6 Investigacion geotécnica detallada

El area a investigar esta en funcion del tamafio del proyecto y de la
extension de los factores geoldgicos y topograficos que afectan el problema a
estudiar, ademas de los recursos disponibles que con que se cuenten para

realizar la investigacion.

Cuando se buscan movimientos potenciales que no se han desarrollado,

el area a investigar no se puede determinar por adelantado.

El planteamiento para la resolucién de un problema geotécnico, ya que
no es posible estandarizar una mecanica general, debe soportarse con un
estudio lo mas extenso y detallado posible, tomando en cuenta que los
deslizamientos deben relacionarse con areas estables a su derredor,
recordando que generalmente los deslizamientos son mas extensos que lo que

se sospecha inicialmente.

La profundidad de la investigacion es todavia mas dificil de definir, los
sondeos deben profundizarse hasta identificar los materiales estables por
debajo de los movimientos reales o potenciales. El estudio debe incluir datos
sobre la precipitacion pluvial y por lo menos debe tenerse informacion de un
afio de duracion, aunque es comun que los fendmenos climaticos criticos tarden

10 a 20 afios en repetirse en su maxima actividad.
Todo talud debe disefiarse para algo mas que las peores condiciones

climaticas que se esperen, de lo contrario se puede llegar a conclusiones

optimistas que tienen un nivel muy alto de riesgo.

49



Para el planeamiento del estudio detallado, se debe incluir los siguientes
puntos: Topografia, Geologia, Agua subterranea, Clima, Sismicidad vy
vibraciones, Historia de deslizamientos en la zona y Caracterizacion de
movimientos. Esto nos permite contar con la mayor cantidad de informacion
para realizar un analisis detallado y presentar una informacion confiable sobre

el area que se esta estudiando.

2.6.1 Descripcion de suelos y rocas

Una buena descripcion de los suelos y rocas que se encuentren

durante la investigacién es de suma importancia para el éxito del mismo.

La composicion del suelo se estudia mediante el sistema unificado
de clasificacion de suelos diferenciando los suelos segun el tamafo de

grano.

El color corresponde al observado en el terreno, y puede indicar
propiedades importantes: por ejemplo, el color rojo amarillo-rojo indica
una meteorizacién intensa y la existencia de oxidos de hierro, el color

marrén-verde oscuro y el negro indican presencia de materia organica.

La estructura de un suelo se define como homogénea cuando se
trata de un suelo de caracteristicas similares; estratificada cuando
aparecen diferentes niveles de suelo, bandeada si se aprecian niveles de
suelo residuales y laminados cuando los niveles de suelo tienen un

espesor de 3mm.
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La densidad en suelos granulares y la consistencia en suelos
cohesivos se puede determinar facilmente en campo mediante ensayos

sencillos.

La buena descripcion de los suelos y rocas presentes es uno de
los factores mas importantes para una buena investigacion y esta debe

hacerse por un profesional muy calificado y con gran experiencia.
La descripcidon de los materiales debe incluir:

a) Color

Resistencia

)
b) Tamafo de granos y otros detalles de la textura
c)

)

d) Nombre del suelo o roca

2.6.2 Mapas geologicos

El fin de los mapas geoldgicos es documentar las caracteristicas
de la superficie del terreno para poder representar las condiciones del
subsuelo. Los mapas en el caso de deslizamientos deben mostrar las
caracteristicas del material en la superficie del terreno y determinar
claramente si se trata de roca sana o meteorizada, suelo residual
coluviones o aluviones. Ademas, de la litologia se deben presentar los
detalles de la estructura y las caracteristicas del drenaje superficial y
subterraneo, tipos de materiales, litologia y composicion, contactos

litologicos, estratificacion y estructuras sedimentarias. Ademas de la
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estructura geoldgica y contactos tectonicos, grado de fracturacion,
discontinuidades sistematicas (diaclasas, foliacion, estratificacion) vy

singulares, zonas de falla y brechas y actividad tecténica.

Los detalles de la superficie del terreno son generalmente, la clave
para entender las causas y procesos de deslizamientos. Se deben utilizar
convenciones Yy simbolos geologicos aceptados por las practicas
nacionales o internacionales para permitir el analisis de los mapas de

deslizamientos por otros profesionales.

Un deslizamiento puede afectar estructuras existentes, ductos de
servicios y otros elementos artificiales, tales como pavimentos y cercas.
Los movimientos de estas estructuras, asi como su inclinacion, pueden
dar una idea de la cantidad de desplazamiento y caracteristicas de los
movimientos. Los detalles externos de la topografia en el area del
deslizamiento se van modificando con el tiempo y se pueden identificar

deslizamientos antiguos con aproximacion de su edad.

La estratificacién condiciona a los posibles movimientos en cuanto
representa un factor favorable, o no, a los desplazamientos. Una
inclinacion de los estratos a contra-pendiente favorece la estaticidad,
todo lo contrario de lo que ocurre con un buzamiento en el sentido de la

pendiente topografica.
El grado de estaticidad, o de movilidad, que propicia la disposicion

estratigrafica dependera del grado de inclinacion y de la rigidez de los
estratos.
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Asi, con estratos a contra-pendiente y rigidos, a mayor angulo de
inclinacion habria un mayor impedimento al desplazamiento. La
fisuracidon rompe la continuidad del material, con lo que se obtienen

elementos “libres” para el desplazamiento.

En determinadas situaciones, el resultado puede ser diferente en
funcion del material que pueda rellenar las fisuras. Si un material arcilloso
rellena fisuras a favor de la superficie topografica, y si el resto de los
condicionantes son favorables, se crearian niveles de despegue, con

todas sus consecuencias.

En tanto que si las fisuras se rellenan de material de precipitacion
gue cemente, se contrarrestan los procesos tendentes a movimientos de

terreno.

2.7 Sondeos geotécnicos

Sondear en una técnica que se emplea para hacer un agujero en la tierra
0 en una construccion. El tipo de sondeo dependera del fin que se persiga, y en

segundo lugar, de la rapidez y economia
En el sondeo geotécnico se realiza una perforacion de pequefio diametro

que permite reconocer la naturaleza y localizacién de las diferentes capas del

terreno, asi como extraer muestras del mismo y realizar ensayos “in situ”.
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La exploracién subsuperficial incluye sondeos, ensayos de campo y

ensayos geofisicos.

La investigacién debe contener los siguientes puntos:

a) Definir con anticipacion la geologia del terreno para poder

determinar el tipo y caracteristica de la investigacion.

b) Determinar los sistemas de investigacion subsuperficial.

c) Determinar localizacioén, espaciamiento y profundidades de

sondeos.

d) Determinar frecuencia y tipo de muestras.

Los objetivos generales de los sondeos son:

1. Identificar y caracterizar las formaciones mas débiles que

pueden afectar el movimiento.

2. |ldentificar las formaciones mas resistentes que pueden

limitar la extension de la zona de falla.

3. Localizar niveles de agua subterranea, presiones vy

caracteristicas del agua.

4. Identificar la distribucion subsuperficial de materiales.
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5. Cuantificar las propiedades fisicas de los materiales
(humedad, gradacion, plasticidad, resistencia al corte y
otras propiedades) para emplearlos posteriormente en el

analisis de estabilidad.

6. Realizar ensayos de campo, tales como penetracién,

veleta, etc.

El espaciamiento de los sondeos depende del tamafio y caracteristicas

del movimiento.

Para una zona donde se sospecha pueda ocurrir un movimiento se
sugiere un sistema de cuadricula de sondeos, y donde ya ocurrio el

deslizamiento se requieren sondeos por dentro y por fuera del movimiento.

Debe planearse un numero suficiente de sondeos, a modo de obtener
informacién detallada de la superficie y del subsuelo del area en estudio.
Algunas veces debido a la topografia accidentada, el acceso del equipo puede

ser dificil, por lo que puede necesitarse equipo especial montado en camiones.

Se prefieren sondeos de gran diametro a los de diametro pequefio al
perforar en area sujetas a deslizamientos, debido a que es a menudo posible el
localizar el plano de falla, al examinar las muestras de una perforacion de gran
diametro. Las zonas de corte o proporcionan evidencias de movimientos en el
pasado. Se deben tomar muestras inalteradas a profundidades seleccionadas
en la perforacion y cuando se encuentre cambio en el tipo de suelo. En el caso
de deslizamiento existente, deben tomarse de ser posible, muestras en la zona

de falla. En algunos casos puede ser necesario que un geodlogo entre en la
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perforacion para examinar los lados de la misma en busca de zonas de falla,
evidencia de movimientos o infiltracion. Las profundidades de los sondajes
deberan extenderse por debajo del pie del talud, y de ser posible, deberan

llegar a suelo firme o roca.

Las anomalias que presente la litologia de una ladera, determinan su

estabilidad, pero muchas veces éstas no son detectadas en los sondeos.

2.7.1 Muestreo

Las muestras geotécnicas se toman tanto en sondeos u otro tipo
de excavaciones, con el fin de obtener testigos representativos de las
caracteristicas y propiedades del terreno para efectuar ensayos de
laboratorio. EI muestreo en las perforaciones depende del material que

se consiga y del grado de precision de los datos geotécnicos.

Los tipos de muestra que se obtienen son los siguientes:

2.7.1.1 Muestras alteradas

Son muestras que sufren modificaciones en su estructura y
en su contenido de humedad pero conservan su composicion
mineralégica. Las muestras alteradas se obtienen habitualmente
con muestreadores de tubo partido y excavaciones. Permiten la
realizacion de ensayos de laboratorio en suelos de identificacion,

compactacion, etc.
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2.7.1.2 Muestras inalteradas

Se denomina muestreo inalterado a aquel que procura una
muestra no disturbada, es decir que cumpla no solamente con los
requisitos de la muestra representativa, sino que ademas
mantiene intacta su forma, estructura original y sus caracteristicas
fisicas (peso volumétrico, humedad, color, estructura, etc.). Una
muestra inalterada perfecta que cumpla con estos requisitos no
existe, debido a que se puede producir: la liberaciéon de los
esfuerzos in-situ del suelo, un posible secado o desecacion del
suelo, corte y compresion del suelo durante el proceso de
insercion del muestreador o la vibracién de la muestra durante su
recuperacion y transporte; asi que debemos conformarnos con
una muestra lo menos disturbada posible. La obtencién de este
tipo de muestras es necesaria para ensayos de resistencia,
deformacién, permeabilidad y determinar propiedades de los

suelos.

Las muestras inalteradas se obtienen generalmente, en

forma manual o en un sondeo con tubo de pared delgada.

Para el caso de deslizamientos, se recomienda realizar

muestreo continuo.
El muestreo inalterado en excavaciones a mano se lleva a

cabo principalmente mediante dos métodos: el método del bloque

de suelo o muestra cubica y el método del tubo metalico.
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2.71.21 Método del bloque

Se talla un bloque de suelo en la pared o en el piso
de la calicata, cuidando de escoger un sector de suelo
fresco, no alterado por la excavacidén o por la intemperie.
Para ello se sigue el procedimiento graficado en la Figura
10 al término del tallado, se coloca encima del bloque una
caja de madera con el fondo lleno con 2 cm. de cera
blanda, recién vaciada y se cubre el bloque de tal manera
que asiente correctamente en el fondo, posteriormente se
voltea la caja (después de haber cortado la muestra por su
base) y se rellenan todos los costados con cera
microcristalina fundida, que no produce retraccion (de esa
manera no se raja y no se separa de las paredes de la
caja); finalmente la caja se llena de cera de tal manera de

cubrir la muestra con un minimo de 2 cm. de ella.

Figura 10. Procedimiento de obtencidon de muestras

{d)
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En un procedimiento equivalente, pero menos
seguro, la muestra antes de ser extraida se sella con cera
derretida, haciendo uso de una brocha, adhiriéndole cera
liquida. Al final, se corta la base de la muestra y se termina
de forrarla con capas sucesivas (no menos de 3) de cera
derretida. Este tipo de muestras solo pueden ser seguras si
el transporte se realiza por auto y en cajas debidamente

amortiguadas.

Los suelos muy sensitivos deben colocarse en cajas
protectoras inmediatamente después de cortados,
agregandoles coberturas de parafina. Las caras expuestas
deben sellarse para impedir su secamiento. En ocasiones
se utilizan muestreadores de gran tamafio o cortadores

hincados a mano.

La calidad de las muestras es un factor muy
importante para que los resultados de los ensayos sean
confiables. Sin embargo, en algunos tipos de investigacion
se pueden obtener muestras de baja calidad para obtener

informacion general de los perfiles de suelo.

2.8 Ensayo de campo

Los objetivos principales de las perforaciones son definir la litologia del

area de estudio y tomar muestras para su posterior analisis en el laboratorio.
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El ndmero y ubicacién de las perforaciones a realizar en un estudio
dependen del tamafo y forma del area considerada. Los criterios para
determinar estas dos caracteristicas basicas varian considerablemente, sobre
todo en areas planas. En el caso de taludes es recomendable hacer un minimo
de tres perforaciones; este numero se puede incrementar dependiendo del

tamano del talud.

Figura 11. Ubicacién de las perforaciones
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Se puede hacer una perforacion en la cresta con una profundidad
aproximada de 1.5 veces la altura del talud, otra hacia la mitad del talud con
una profundidad comparable con la altura de ese talud y una ultima al pie del

mismo con una profundidad aproximada de 1/3 de la altura

Los ensayos de campo tienen la ventaja de poder simular situaciones en
el ambiente mismo del talud y son muy utiles para cuantificar los parametros

que se emplean en el analisis de un deslizamiento.

En nuestro pais, la excavacion a mano resulta mas econémica que la
exploracion con equipos mecanicos. La excavacion a mano es técnicamente

mas conveniente que la mecanica en los suelos cohesivos, debido a que
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permite la obtencién de muestras inalteradas de la mejor calidad posible y a
menor costo; sobre todo permite la observacion directa de los estratos,
circunstancia esta que resulta invalorable en especial cuando se requiere el

perfil continuo en taludes.

Los ensayos mas empleados en campo estan: ensayo de penetracion
estandar (SPT), Cono estatico, presurdmetro, veleta, veleta de bolsillo, ensayo
de corte directo en el sondeo, corte directo de campo y ensayo de

permeabilidad.

2.8.1 Ensayo de penetracion estandar SPT

El ensayo de penetracién estandar, que nacié en 1,920 (U.S.A)
con la finalidad de estimar el grado de densificacion de los suelos y fue
desarrollado en 1927, es actualmente el mas comun de los ensayos in-
situ, y el medio mas econdmico de obtener informacion subterranea.
Debido a su amplio uso, el método ha sido estandarizado con la norma
ASTM D1586 desde 1958 y con periddicas revisiones.

Este ensayo de penetracion dinamica se realiza en el interior de
sondeos durante la perforacion. Permite obtener un valor de resistencia a
la penetracion que puede ser correlacionado con parametros geotécnicos
como la densidad relativa, el angulo de rozamiento, la carga admisible y
los asientos en los suelos granulares. En el ensayo también se obtiene
una muestra alterada, para realizar ensayos de identificacion en

laboratorio.
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En el ensayo SPT puede ejecutarse practicamente en todo tipo de
suelos, incluso en roca muy alterada, aunque es en los suelos granulares
donde se realiza preferentemente; la dificultad de obtener muestras

inalteradas en este tipo de suelos anade relevancia al SPT.

La informacion que provee este ensayo permite determinar la
densidad relativa de los suelos granulares y la consistencia de los suelos

cohesivos.

La frecuencia habitual para la realizacién del SPT a lo largo del
sondeo es de un ensayo cada 2 6 5 metros o incluso mayor, en funcion

de las caracteristicas del terreno.

El resultado de los ensayos SPT puede verse afectado por

factores como:

e Preparacion y calidad del sondeo: Limpieza y estabilidad

de las paredes de la perforacion.

e Longitud del varillaje y diametro del sondeo: condicionan
el peso del elemento a hincar y la friccion con las

paredes del sondeo.

e Dispositivo de golpeo: puede ser manual o automatico,
existiendo diferencias notables entre los resultados de
ambos. Deben emplearse dispositivos automaticos, pues
garantizan la aplicacion de la misma energia de impacto

en todos los casos.
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2.8.2 Cono estatico CPT

El ensayo del cono de penetracion o CPT, es otro ensayo in-situ
comunmente usado, de acuerdo a la norma ASTM D 3441. Fue
desarrollado en el oeste de Europa en los afios 30 y también en los 50.
Aunque se han usado muchos diferentes estilos y configuraciones, el
cono estandar se trabajé en Holanda y por eso algunas veces es llamado

cono holandés.

El penetrémetro de cono estatico mide el esfuerzo necesario para
el desplazamiento lento de un cono dentro del suelo. Las puntas del
cono varian de 30° a 90°y de 36 a 50 milimetros de didametro. El cono
provee informacion sobre la resistencia de los materiales a intervalos
muy pequeios. La resistencia del cono estatico puede ser utilizada para
calcular la capacidad de soporte, densidad y resistencia de los suelos
para particulas menores que el tamafo del cono, el CPT define el perfil

del suelo con mayor resolucion que el SPT.

Los ensayos de penetracion estatica se realizan en suelos
granulares y en suelos cohesivos de consistencia blanda. La presencia
de gravas, suelos cementados y roca produce rechazo y dafos en los

equipos.

El CPT es una manera de evaluar los perfiles del suelo muy util y

econémico.

El CPT no puede sustituir las perforaciones exploratorias

convencionales porque no puede recuperar ninguna muestra de suelo.
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2.8.3 Presurémetro

El presurémetro (ASTM D4719-07) es un globo cilindrico que se
inserta en el suelo y luego se infla, como se muestra en la figura adjunta.
Las mediciones del volumen y la presiébn se usan para evaluar los
esfuerzos in-situ, la compresibilidad, y la resistencia del suelo adyacente

y asi el comportamiento de una cimentacion.

Figura 12. Esquema de ensayo del presurémetro
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El PMT proporciona mas mediciones directas de Ila

compresibilidad del suelo y los esfuerzos laterales que el SPT y el CPT.

Por lo tanto, en teoria, éste deberia proporcionar una mejor base
para el analisis de asentamientos y posiblemente para el analisis de la
capacidad de pilotes. Sin embargo, el PMT es un ensayo dificil de

realizar y esta limitado por la disponibilidad del equipo y el personal
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entrenado para su uso. Aunque, el PMT es ampliamente usado en
Francia y Alemania, su uso es soélo ocasional en otras partes del mundo.

Sin embargo, puede llegar a ser mas popular en el futuro.

El ensayo suministra una grafica de presion contra cambio
volumétrico y este puede convertirse en una curva esfuerzo -

deformaciéon. El modulo de deformaciéon también puede ser determinado.

2.8.4 Ensayo de veleta

El ingeniero sueco John Olsson desarroll6 en los afios 20 el
ensayo de la veleta de corte para ensayar las arcillas sensitivas de
Scandinavia in-situ. Este ensayo ha crecido en popularidad,
especialmente desde la segunda guerra mundial y es ahora usado en

todo el mundo.

Este ensayo (ASTM D2573) consiste en insertar una veleta
metalica en el suelo, como se muestra en la figura 13, y se le hace rotar
hasta que el suelo falla por corte. La resistencia al corte no drenado
puede ser determinada a partir del torque en la falla, las dimensiones de

la veleta, y de otros factores.
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Figura 13. Ensayo de la veleta de corte
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La veleta puede avanzar a grandes profundidades simplemente
empujandola en lo mas profundo (especialmente en suelos blandos) o el
ensayo puede desarrollarse bajo el fondo de una perforacion y puede ser
repetido conforme avanza la perforacion. Sin embargo, la veleta debe ser
muy delgada para minimizar la disturbancia del suelo, y lo
suficientemente fuerte para usarse en suelos cohesivos blandos a
medios. El ensayo se realiza rapidamente (aproximadamente en un
minuto se produce la falla) y por lo tanto se mide solo la resistencia no

drenada.

Se puede obtener la resistencia pico y la resistencia residual que
queda después de una falla y es uno de los ensayos mas utiles para
obtener el valor de la resistencia al corte. Debe tenerse en cuenta que

el ensayo no da valores exactos de la resistencia al corte no drenada y
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es necesario realizar el ensayo en la misma forma cada vez para
poderlo correlacionar. Esto significa que debe utilizarse la misma rata
de deformacion (aproximadamente 0.1 grado por segundo) y la misma
demora en la iniciacion del ensayo (preferiblemente mas de 5 minutos).
Si el suelo contiene grava o particulas grandes puede dar resultados

erraticos.

2.8.5 Ensayo de veleta de bolsillo (Torvane)

La veleta de bolsillo es un equipo utilizado para la determinacion
rapida de la resistencia al cortante de suelos cohesivos, tanto en el
campo como en las muestras de tubo Shelby. La veleta de bolsillo
consiste en una serie de cuchillas que se entierran ligeramente en el
suelo y sobre las cuales se aplica un torque, el cual mide la resistencia
al cortante del material. El ensayo da una determinacion cruda de la
resistencia y para su utilizacion debe correlacionarse con otros ensayos.

La norma que rige este ensayo es la ASTM D 2573-08.

2.8.6 Ensayo de corte en el sondeo

Este ensayo puede ser realizado en el sondeo utilizando un

equipo expandible que se incrusta ligeramente en la superficie y al cual

se le coloca una carga de presiéon determinada, después el suelo es

ensayado al cortante tirando hacia arriba el aparato, a través del hueco.
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Este tipo de ensayo es bastante util porque permite la evaluacion
de la cohesion c, y el angulo de friccion @ a diferentes profundidades. Su
utilizacion es particularmente importante en areas de deslizamientos
activos en donde es muy dificil obtener muestras para ensayo de
laboratorio.

2.8.7 Corte directo de campo

Se ejecuta dentro de una excavacion al nivel del estrato débil y se
recomienda se haga sobre el plano de falla real. Todo el suelo es
excavado, a excepcidén del que sera ensayado, ya que se deja como
bloque aislado que puede moverse al ejercer una fuerza de corte. El
tamafno del bloque depende del equipo y la resistencia del suelo. Se
coloca una fuerza normal perpendicular al plano de rotura y luego se
hace fallar al corte para determinar el valor de la resistencia del material
(Figura 14).

Se coloca una caja doble alrededor del bloque. Si hay un plano
definido de debilidad, los lados de la caja deben ser perpendiculares a
ese plano y el plano de falla debe coincidir con el contacto entre las dos

cajas.

No se cuenta con un sistema para incorporar los efectos de la

presion de poros pero la experiencia con estos ensayos indica que se

68



han obtenido muy buenos resultados, especialmente si se realizan los

ensayos en época de invierno.

Figura 14. Ensayo de corte directo in situ.
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2.8.8 Ensayo de permeabilidad

Los ensayos de permeabilidad de laboratorio (ASTM D 5084-97)
no siempre representan las situaciones en el campo y la ejecucion de
ensayos en el sitio permite obtener la influencia de las discontinuidades y

la meteorizacion del material estudiado.

El coeficiente de permeabilidad (k) puede calcularse del resultado
de ensayos de cabeza constante o variable dentro de la excavacion de
un sondeo. El procedimiento incluye la perforacion y limpieza de una
columna de suelo de diametro 2r hasta una profundidad h.
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2.9

La colocacion de una cabeza constante de agua y la medicion del
volumen de percolacion, por unidad de tiempo manteniendo una cabeza

y flujo estables (Figura 15).

Figura 15. Ensayo de permeabilidad de campo (U.S. Bureau of

Reclamation)
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Ensayos de laboratorio

Es necesario realizar ensayos que permitan obtener las propiedades de

los suelos para los analisis, de tal forma que sean lo mas representativos de las

situaciones reales en el campo. Los ensayos comunmente utilizados para

analisis de laderas y taludes son los siguientes:

a. Humedad o contenido de agua
b. Limites de Atterberg o plasticidad

c. Gravedad especifica
70



d. Distribucién granulométrica

e. Compactacion
f. Permeabilidad
g. Consolidacion
h. Resistencia al cortante

2.10 Instrumentacion

Los instrumentos de campo son de gran utilidad ya que permiten obtener
informacién del comportamiento del talud a lo largo de periodos de tiempo vy el

poder medir ciertos parametros geotécnicos.

El primer paso en la planeacion de un programa de instrumentacion es
determinar:
a. Queé tipos de medicion se requieren.
b. Seleccionar el tipo especifico de instrumento que mejor se adapta a
las necesidades del talud estudiado.
c. Planear la localizacion, numero y profundidad de la instrumentacion.
d. Escoger la metodologia de lectura de las mediciones.

e. Decisiones sobre el manejo y presentacion de los datos obtenidos.

En este punto, ya se requiere haber estudiado por completo el talud, sus
causas de deslizamiento, limites probables del movimiento en cuanto a

profundidad y extension en planta.

Adicionalmente, se requiere conocer la geologia, sistema de lluvias, etc.

Esto equivale a tener avanzado el estudio del deslizamiento en un 70% como
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minimo. Previamente a la instalacion de instrumentos, se deben haber
planteado los probables mecanismos de falla y lo que se pretende es corroborar
la validez o no de las teorias propuestas y la cuantificacion de ciertos

parametros y procesos.

Las situaciones tipicas en las cuales se requiere instrumentacion son las

siguientes:

a. Determinacion de la profundidad y forma de la superficie de falla en un

deslizamiento activo.

b. Determinacion de los movimientos laterales y verticales dentro de la

masa deslizada.

c. Determinacion de la velocidad de deslizamiento y el establecimiento

de mecanismos de alarma.

d. Monitoreo de la actividad de cortes naturales e identificacion de los

efectos de una determinada construccion.

e. Monitoreo de los niveles de agua subterranea o presiones de poro y

su correlacion con la actividad del deslizamiento.

f. Colocacion de medidores y comunicacion a un sistema de alarma.

g. Monitoreo y evaluacién de la efectividad de diferentes sistemas de

estabilizacion o control.
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Los instrumentos mas empleados son los siguientes:

2.10.1 Equipos convencionales de topografia

Se pueden utilizar equipos O6pticos o electrénicos para
determinar los movimientos laterales y verticales de los
deslizamientos, para ello se colocan BMs en sitios estables y una
serie de puntos de medicion en la zona deslizada. Se puede
realizar mediciones diarias utilizando tubos que se insertan dentro
del deslizamiento, en esta forma se pueden medir las

deformaciones relativas, movimientos de grietas, etc.

2.10.2 GPS diferencial

El DGPS se esta utilizando ultimamente con frecuencia
para monitorear los movimientos superficiales de deslizamientos.
Una estacion base en un sitio conocido se utiliza para hacer las
correcciones y refinamientos de una o varias estaciones moviles.
Todas las estaciones utilizan el mismo sistema satelital. El DGPS
relaciona observaciones a estaciones moviles desconocidas con
observaciones simultaneas en la estacién base conocida. A
medida que las sefales son monitoreadas, los errores pueden
sugerir que la estacion base se esta moviendo, pero lo que
realmente esta ocurriendo son movimientos en las estaciones
moviles. Todas las mediciones se relacionan a la estacién base.

Mientras la posicién sea definida en forma relativamente precisa,
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los otros movimientos internos seran consistentes. Un valor
asumido de latitud y longitud puede ser utilizado sin afectar la
calidad de las mediciones internas. En condiciones favorables se
consigue una precisidon mejor que un centimetro. Sin embargo, la
precision de DGPS puede deteriorarse considerablemente donde
la superficie del terreno esta cubierta de arboles o en épocas de

malas condiciones de clima.
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3. ESTABILIDAD DE TALUDES

El concepto de estabilidad se refiere a la seguridad de una masa de tierra
contra la falla o movimiento. Como primer punto se deben definir los criterios
de estabilidad de taludes, pudiendo ser uno de ellos en algun momento el
decidir cual sera la inclinacidon apropiada en un corte o en un terraplén; teniendo
como objetivo que el talud se sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es

el punto principal y la razon de estudio.

Los problemas que se relacionan con la estabilidad de laderas naturales
se diferencian radicalmente de los que se presentan en taludes construidos por
el ingeniero. Dentro de éstos deben verse como esencialmente distintos los
problemas de los cortes de laderas y los de los terraplenes. Las diferencias mas
significativas son, la naturaleza de los materiales involucrados, ademas de un
conjunto de circunstancias que dependen de la formacion del talud y su historia
geoldgica, las condiciones climaticas que intervinieron en lo largo de su
formacién y la influencia que la actividad humana haya ejercido en el pasado o

en la actualidad.

Esta historia y génesis de formacién de laderas y taludes, la historia de
esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influencia de condiciones climaticas,
o en general, ambientales, definen aspectos de suma importancia como la
configuracion de los suelos y las rocas, o el flujo de las aguas subterraneas a
través de los suelos que forman la ladera o el talud, el cual influye

decisivamente en sus condiciones de estabilidad.
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Una combinacion de los factores citados puede determinar la condicién
de rotura a lo largo de una o varias superficies, y produce que sea
cinematicamente posible el movimiento de un cierto volumen de masa de suelo
o roca. La posibilidad de rotura y los mecanismos y modelos de inestabilidad de
los taludes estan controlados primordialmente por factores geoldgicos y

geomeétricos.

Como factores condicionantes para un talud tenemos los geoldgicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos, siendo intrinsecos a los materiales naturales. En
los suelos, la litologia, estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas
determinan las propiedades resistentes y el comportamiento del talud. Es
practica comun en ingenieria definir la estabilidad de un talud en términos de un

factor de seguridad (FS), obtenido de un analisis matematico de estabilidad.

El modelo que se escoja debe tener en cuenta la mayoria de los factores
que afectan la estabilidad, tales como la geometria del talud, parametros
geoldgicos, presencia de grietas de tensién, cargas dinamicas por accioén de
sismos, flujo de agua, propiedades de los suelos, etc. Sin embargo, no se
puede cuantificar de manera exacta y precisa todos los factores que afectan la
estabilidad de un talud para incluirlos en un modelo matematico. Por lo tanto,
hay situaciones en las cuales un enfoque matematico no produce resultados
satisfactorios. A pesar de las debilidades de un determinado modelo, calcular el
factor de seguridad asumiendo superficies probables de falla, permite al

Ingeniero tener una herramienta muy util para la toma de decisiones.
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3.1 Equilibrio limite y factor de seguridad

Los métodos de calculo, para definir la estabilidad, establecen un
mecanismo cinematico de falla, extraido naturalmente de la experiencia, con
base en el cual se analizan las fuerzas que originan el movimiento, tales como
la fuerza de gravedad, filtracidon, presion de agua, etc., las cuales se han de
comparar por algun procedimiento con las fuerzas que son capaces de
desarrollarse y que tienden a que el mecanismo de falla no se produzca como
resistencia del terreno, raices y otras fuerzas resistentes. Es decir que la
estabilidad se entiende como la seguridad de una masa de tierra contra la falla

o el movimiento.

Los analisis de estabilidad de taludes se basan en el concepto de
equilibrio limite, el cual supone que en el caso de una falla, las fuerzas
actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla

equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.

Los métodos de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de taludes
son los mas utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porque el

valor del coeficiente de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real.

Para aplicar el concepto de equilibrio limite es imprescindible tener una
informacién detallada sobre el suelo que se esta estudiando, pero no es
necesario conocer el estado de tensiones y deformaciones en el interior del

talud. En general se puede decir que en todos los analisis se considera la falla
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de un talud como la plastificaciéon de una cierta superficie, la superficie de falla,
la cual hace de frontera de contacto entra la masa que desplaza y la masa que
queda en el talud. A esta superficie limite se le asigna algun tipo de funcion
conocida, ya sea un plano, una parabola o un circulo. Es necesario establecer
adecuadamente qué tipo de rotura genérica tendra el talud, y a partir de eso
comenzar el analisis de plastificacion. Normalmente se asume una superficie
cilindrica, con lo cual la proyeccion sobre la seccion es un desplazamiento de

tipo circular. Este tipo de desplazamiento se conoce como circulo critico.

Después, se compara la resistencia que puede proveer el suelo con la
que efectivamente esta resistiendo, y, dividiendo, se puede obtener un factor de
seguridad, que seria un indicador de cuanto nos acercamos al borde de falla. Si
uno esta disefiando un talud, este factor puede fijarlo, mientras que si se esta
evaluando un talud existente, el mismo sera dado por el talud en si. Se puede
decir que este factor de seguridad es un factor de disefio en el primero de los
casos, mientras que en el segundo es un factor de evaluacion de estado, el cual

deberia compararse a los factores de disefo para casos similares.

Los métodos de equilibrio limite que mas se utilizan, analizan el equilibrio
de una masa potencialmente inestable, y comparan las fuerzas tendientes al
movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen al mismo a lo largo de
una determinada superficie de rotura. Existen tres aspectos fundamentales en

los cuales se basan:
e La seleccidn de una superficie tedrica de rotura en el talud.

e El criterio de rotura de Mohr-Coulomb
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¢ Definicién del factor de seguridad

Los problemas de estabilidad son estaticamente indeterminados, por lo
que para su resolucion es preciso considerar una serie de hipotesis de partidas

diferentes, segun los métodos. Ademas, se asumen las siguientes condiciones:

e La superficie de rotura debe ser postulada con una geometria tal
que permita que ocurra el deslizamiento, es decir, sera una

superficie cinematicamente posible.

e La distribucién de las fuerzas actuando en la superficie de rotura
podra ser computada utilizando datos conocidos (peso especifico

del material, presion de agua, etc.).

e La resistencia se moviliza simultaneamente a lo largo de todo el

plano de rotura.

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la
longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o
dovelas. Los métodos de rebanadas mas comunes son el de Bishop modificado
y el de Janbu, validos para el analisis de roturas de curvas el primero y de
roturas curvas, planas y poligonales el segundo. Generalmente, los métodos

son de iteracidén y cada uno de ellos posee un cierto grado de precision.

El Factor de Seguridad es empleado para conocer cual es el factor de
amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento

para el cual se disefa. En el afo 1927, Fellenius presenté el factor de
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seguridad como la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del
material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la

falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

F.5. = Resistencia al corte
Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos

resistentes y actuantes:

F. 5. = Momento resistente
Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales
como la relacion de altura critica y altura real del talud y método probabilistico.
La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de equilibrio limite
donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una

determinada superficie.

Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas
actuantes y de las fuerzas resistentes que se requieren para producir el
equilibrio. Calculada esta fuerza resistente, se compara con la disponible del

suelo o roca y se obtiene una indicacion del Factor de Seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas,

dovelas o bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una
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vez realizado el anadlisis de cada tajada se analizan las condiciones de

equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos.

F.5. = X Resistencias al corte
¥ Esfuerzos al cortante

3.2 Métodos de analisis

A continuacién se presentan algunos métodos de analisis universalmente

conocidos para el calculo del Factor de Seguridad de un talud.

3.2.1 Método del talud infinito

La falla de taludes infinitos corresponde a un deslizamiento por
traslacion de una masa de suelo sobre un plano paralelo a la superficie
del talud y de poca profundidad. Generalmente, este tipo de fallas ocurre
en suelos de baja o nula cohesion. Sin embargo, pueden originarse en
suelos cohesivos cuando se presentan discontinuidades paralelas al
talud. Este tipo de analisis, se basa en la hipotesis de que la longitud de
una rotura plana superficial paralela al talud puede considerarse infinita
con respecto al espesor deslizado, asumiendo que los parametros de
resistencia al corte son constantes a lo largo de la superficie de

deslizamientos.
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Es un sistema muy rapido 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 tamano de columna de suelo es
representativo de todo el talud, el analisis se hace independientemente
de la altura, por lo que se puede analizar el equilibrio de cualquier

elemento (Figura 16).

Figura 16. Diagrama de analisis método del talud infinito
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Donde:

W= Peso del elemento

N= Fuerza total, normal a la base del elemento

Tm= Fuerza de corte resistente para mantener el equilibrio
E= Empuje lateral en la cara vertical del elemento

y = Peso especifico total del material

U= Presion de poros
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Suposiciones:
e Suelo isotropico y homogéneo
e Talud infinitamente largo

e Superficie de falla paralela al talud

Siguiendo el criterio que la resistencia al corte del suelo sigue los

principios de Mohr Coulomb, tenemos:

S =c'+o'Tang'

El peso del elemento es:
W = vyHbCosp

Sumatoria de fuerzas en sentido perpendicular al talud:

N = WCosp

Sumatoria de fuerzas en sentido paralelo al talud:

T, = WSenp

El esfuerzo normal es:
G, = N_ yHCos’B

n =

El esfuerzo de corte es:

Tm _
T " =vHCospSenp
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El factor de seguridad del talud es:

_ ¢ +7yHCos’pTang —u, Tane’
YyHCosBSenf

F.S

Si no existe cohesion y flujo de agua, el coeficiente de seguridad

viene dado por:

FS— Tano

Tanao

Si existe cohesion en el terreno, sin presion o flujo de agua, el

factor de seguridad es:

FSo ¢ +yHCos*pTan¢
. yHCosBSenf3

Para este caso hay una profundidad critica Hit a la cual ocurrira la

falla, siendo:

o ¢ Sec’B _
- leanB — Tan(p'J

crit

El angulo para el factor de seguridad igual a 1.0 se le denomina

angulo de reposo.
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3.2.2 Método del bloque deslizante

El analisis de bloque o cuias puede utilizarse cuando existe a una
determinada profundidad, una superficie de debilidad relativamente recta
y delgada. Para este tipo de andlisis la masa deslizante se divide en
varios bloques mediante lineas verticales, para los que establece el
equilibrio de fuerzas verticales y horizontales, como se muestra en la
Figura 17. El coeficiente de seguridad es la relacion entre la resistencia

tangencial disponible y la requerida para el equilibrio.

Se deben tomar algunos factores en cuenta para la aplicacion del

método, tales como:
e Suponer una superficie de rotura
¢ Dividir la masa deslizante en dos o0 mas cunas

e Calcular el peso de cada cuna
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Figura 17. Esquema del método del bloque deslizante o de cuias

CUNA BLOQUE CUNA
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En el caso de tres bloques, la cuia superior se le llama cufa
activa y las otras dos, cuia central y pasiva, respectivamente. El factor

de seguridad puede calcularse sumando las fuerzas horizontales asi:

Pp +cmL+(W- u)tanem

FS=
P
a

Donde:
P,= Fuerza pasiva producida por la cufia inferior
P,= Fuerza activa producida por la cufia superior

cm= Cohesion efectiva del suelo blando en la base del bloque

central.
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L= Longitud del fondo del bloque central.
W= Peso total del bloque central.
u= Fuerza total de poros en el fondo del bloque central.

Om= Friccion del suelo en el fondo del bloque

Si se utiliza las teorias de presion de tierras de Rankine o de
Coulomb, se puede obtener los valores de las presiones activas vy

pasivas, teniendo en cuenta el valor de la cohesién movilizada.

3.2.3. Método ordinario o de Fellenius

El método de Fellenius fue el primer método de dovelas en ser
ampliamente aceptado. Conocido también como método Sueco, método
de las Dovelas o 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. Este método supone que
las fuerzas de interaccion entre rebanadas no influyen de manera
significativa en la seccion de calculo ya que son de pequefia magnitud o
bien se anulan casi totalmente entre ellas a fin de convertir el problema

en estaticamente determinado.
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La condicion de equilibrio de cada rebanada vendra dada por la
superioridad de las fuerzas estabilizadoras que estan compuestas por las
fuerzas de cohesion y rozamiento interno del terreno sobre las
desestabilizadoras que se identifican con la componente tangencial de

las cargas sobre la superficie de rotura en la superficie del terreno.

Es el mas simple de todos los métodos de dovelas y a la vez el

mas conservador, proporciona el factor de seguridad (F.S) mas bajo.

Las fuerzas que actuan sobre una dovela son (Figura 18):

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 friccion 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.

La evaluacion del grado de estabilidad de cada rebanada se
realiza aplicando el concepto de coeficiente de seguridad al
deslizamiento, definido como el cociente entre las fuerzas a favor y en

contra del deslizamiento.
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Un factor que puede afectar negativamente a la estabilidad de un
talud es la presion intersticial (u) producida por la presencia de agua
infiltrada en el terreno. La influencia se hace patente en la disminucioén de

las fuerzas estabilizadoras.

Es normal adoptar valores minimos del Factor de Seguridad entre
1.25 y 1.80, siendo 1.50 el valor mas habitual. De este modo, cualquier
talud cuyo circulo critico presente un valor inferior del Factor de

Seguridad al minimo exigido sera considerado inestable.

Figura 18. Fuerzas que actian sobre una dovela en los métodos de

dovelas.

El diagrama de cuerpo libre de la dovela se ilustra en la figura 19.
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El método de Fellenius calcula el Factor de seguridad con la

siguiente expresion:

_ Z[C'bseca +(Wcoso — ubseca)Tan¢]

£S5 z Wsenao

Q

= Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el

centroide en cada tajada.

W = Peso total de cada tajada.

u = Presion de poros =y hy

b = Ancho de la tajada

C’, ® = Parametros de resistencia del suelo.
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Los momentos estabilizadores son generados por la resistencia al

cizallamiento en la superficie de rotura.

Los momentos desestabilizadores son generados por el peso del

terreno incluyendo el peso del agua.

3.2.4. Método de Bishop

El método simplificado de Bishop es uno de los métodos mas
utilizados actualmente para el calculo de factores de seguridad de los
taludes. Aunque el método solo satisface el equilibrio de momentos, se
considera que los resultados son muy precisos en comparacion con el

método ordinario.

Aunque existen métodos de mayor precision que el método de
Bishop, las diferencias de los factores de seguridad calculados, no son
grandes. La principal restriccion del método de Bishop simplificado, es

que solamente considera las superficies circulares.

Bishop desarrollé en 1955 un método de rebanadas o dovelas,
teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre las mismas (Figura 20),

asumiendo que las fuerzas entre dovelas son horizontales; es decir, que
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no tiene en cuenta las fuerzas de cortante. El método es aplicable sélo a

superficies circulares, con las siguientes hipotesis:

e Se supone una superficie de rotura circular.

e La masa deslizante se divide en n rebanadas o fajas

verticales.

e Se establece el equilibrio de momentos de las fuerzas

actuantes en cada rebanada respecto al centro del circulo.

e De la condicién de equilibrio de fuerzas verticales de cada
rebanada se obtienen las fuerzas normales a la superficie de
rotura y se sustituyen en la ecuacion resultante de equilibrio

de momentos.

e La solucién es indeterminada, por lo tanto, se requiere un

proceso iterativo.

El factor de seguridad, se calcula con la siguiente expresion:

> [cAcosa +(W —ucosa)tang]l/M, ()]

FS= > Wsena

Donde:

M, ()= 0030{1 +tan¢tanaj

F.S
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A = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’, ® = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = y,*hy,

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

Para el calculo de Mj(a) se puede utilizar el abaco de la Figura 21.

Figura 20. Fuerzas que actian en una rebanada
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Figura 21. Grafico para la determinaciéon de M;(a)

-

Es necesario realizar varias iteraciones para obtener el valor de

FS, y la convergencia acostumbra a determinarse rapidamente.

Una vez se obtiene el valor del Factor de Seguridad de la
superficie considerada, se supone una segunda superficie circular y se
determina un nuevo valor de FS; y asi sucesivamente hasta obtener un
minimo. Normalmente, las ecuaciones se programan y se analizan
circulos con diferentes radios y centros, hasta que se consigue el que

proporciona un valor del Factor de Seguridad minimo.
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El método de Bishop puede ser aplicado también a superficies no

circulares adoptando un centro de rotacion virtual.

Es un método adecuado para los calculos a mano y obtener la

convergencia de forma rapida.

3.2.5 Método de Janbu

El método de Janbu simplificado se basa en la suposicién de que
las fuerzas entre dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las

fuerzas de cortante.

El diagrama de fuerzas actuante en una rebanada es el mismo
que el diagrama para el caso de Bishop (Figura 20). El método es una de
las primeras rutinas para el analisis de superficies de rotura no circulares,
suponiendo que las fuerzas entre elementos son nulas; por lo tanto la
expresion obtenida por la fuerza normal a las rebanadas es la misma que
para el método de Bishop. En este caso, el equilibrio de las fuerzas
horizontales proporciona un Factor de Seguridad de equilibrio de fuerzas
sin considerar las fuerzas entre elementos. Para incluir el efecto de las

fuerzas entre elementos al calculo se puede aplicar un factor de
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correccion de tal manera que el Factor de Seguridad del equilibrio de

Fuerzas horizontales es el siguiente:

£ Z[Cb +(W —ub)tan ]l /cosaM, ()]
- ZW tan o

F.S

Donde:

M(a):cosa(utawﬁmrwq
F.S

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

c, ® = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presién de poros en la base de cada dovela = y,*hy,
a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

fo= Factor de correccion empirico

Para la obtencion de este factor (fp), se calibré el analisis con el
meétodo de Janbu Riguroso y comprobaron que este factor sélo dependia
de la geometria del problema y de las caracteristicas del suelo, y se

puede encontrar en el abaco de la figura 22.

Como en el caso anterior, el problema esta sobredeterminado y el

momento global de equilibrio no se satisface. Pero al igual que en el
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método de Bishop, el céalculo también puede realizarse a mano, siendo

muy practico.

El método de Janbu solamente satisface el equilibrio de esfuerzos

y no satisface el equilibrio de momentos.

Figura 22. Diagrama para determinar el factor fo para el método de Janbu.

Valor del factor de comecion fo



3.3 Métodos numéricos y aplicaciones del computador

El desarrollo de la tecnologia en los ultimos afios, especificamente en la
utilizacion de computadoras y software, ha obligado a su empleo para el
analisis de estabilidad de taludes, en la mayoria de los casos. Los programas
desarrollados en la actualidad han permitido incorporar mas informacion en los
modelos de analisis y permite analizar situaciones que no eran posibles con los

sistemas manuales.

Actualmente se conocen programas comerciales de software para
computador, 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 cualquiera de los métodos de
analisis. 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.

GeoStudio 2007 es un programa de ordenador, desarrollado por GeoSlope
Ltd., de modelizacion para calculos geotécnicos. Se puede descargar de forma
gratuita desde http://www.rocscience.com. El paquete SLOPE/W 2007, permite
realizar analisis de estabilidad mediante equilibrio limite, tanto para rocas como
para suelos, utilizando los criterios de rotura de Mohr-Coulomb y de

Hoek&Brown.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 Sintesis general del proyecto

El proyecto que se desarrolla es de tipo urbanistico, propiedad de la
empresa DISENO EJECUCION Y URBANIZACION, S.A., el cual se localizada

en la carretera CA-1 kilometro 20, Mixco Guatemala.

El terreno en donde se desarrolla el proyecto anteriormente no tenia

ningun uso por lo que se encontraba baldio.

En términos generales el proyecto consiste, el desarrollo urbanistico y la
construccion de casas, en un terreno de 5,058 metros cuadrados, en forma de
poligono y de topografia mayoritariamente plana, con una leve fraccion
inclinada (menor al 20%). El proyecto consiste en la construccion de la
infraestructura necesaria para poner a disposicion 21 lotes de aproximadamente
7.20 metros por 16.50 metros (un area total de 118.8 metros debidamente

urbanizados y con una vivienda construida para uso habitacional.

4.1.1 Ubicacion geografica y area de influencia del proyecto

El proyecto se encuentra ubicado en la carretera CA-1 kilometro 20,
Mixco Guatemala. Las coordenadas UTM en las cuales se encuentra ubicado el

proyecto son las siguientes: 756749y 1617347, NAD 27.
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Figura 23. Ubicacién del proyecto
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4.1.2 Ubicacion politico-administrativa

A continuacién se presenta la Tabla 1 en donde se describe la

ubicacion politico- administrativa del proyecto:

Tabla I. Ubicacion politico administrativa del proyecto

Departamento|Guatemala
Municipio Mixco
Direccion Carretera CA-1 kildmetro 20
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4.2 Descripcion del ambiente fisico

Las caracteristicas geologicas, geotécnicas, climaticas e hidrolégicas del

area donde se desarrollara el proyecto, son las siguientes:

4.2.1 Geologia regional

El sistema tectonico de América Central esta definido por la
conjuncion de las placas de Norteamérica, Caribe y la de Cocos. Las
placas de Norteamérica y del Caribe que se desplazan en el sentido
horizontal una con respecto a la otra, definen en Guatemala dos terrenos
geologicos distintos: al norte las rocas sedimentarias del Paleozoico y
Mesozoico, y al sur principalmente rocas igneas recientes del Terciario y
Cuaternario. Estas dos placas estan separadas por la ocurrencia de los
principales sistemas de fallas transcurrentes con desplazamiento
sinestral (con orientacibn aproximada este-oeste), conocido como el
sistema de fallas de Motagua, Chixoy-Polochic, Jocotan y de Jalpatagua,

correspondiendo esta region, al cinturon plegado metamorfico.

En Guatemala destacan dos rasgos estructurales, el primero, es
un arco Este—Oeste convexo hacia el Sur, que se extiende desde
Chiapas hasta el mar Caribe y que esta constituido por rocas cristalinas y
sedimentarias de edades Paleozoicas y Mesozoicas. El segundo, es un
alineamiento de orientacion Noroeste—Sureste, que esta constituido por
rocas volcanicas Terciarias y Cuaternarias, sobresaliendo una fila de

conos volcanicos.
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Nuestro pais se encuentra ubicada dentro un marco geotectonico
regional muy complicado y los estudios que hasta la fecha se han
realizado permiten definir de forma general cuatro provincias
fisiograficas: a) La planicie costera del Pacifico, b) La cadena volcanica,

c) Las tierras altas cristalinas y d) La region sedimentaria septentrional.

4.2.2 Panorama geotectonico de Guatemala

Desde el punto de vista tectonico, Guatemala esta ubicada dentro
de la zona de convergencia de las placas tectonicas de Norteamérica, del

Caribe y de Cocos, (figura 24).

Figura 24. Evaluacion de la amenaza sismica para la ciudad de Guatemala,

reinterpretado del modelo de Plafker, 1976

PLACA DE NORTE AMERICA

PLACA DE COCOS
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De acuerdo con el conocimiento actual sobre la interaccion de las
placas, la del Caribe se desplaza hacia el Este de la placa
norteamericana en forma transcurrente, lo cual esta evidenciado por el
gran sistema de fallas de Polochic-Motagua, el volcanismo y la
sismicidad caracteristicos de esta zona. Hacia el Sur, la Placa de Cocos
se dispone en forma paralela frente a las costas del Océano Pacifico,
entre los 110 a 150 kilbmetros de distancia de la linea de costa y define
la fosa Mesoamericana, conocida como la zona de subduccion, que es el
lugar de choque de una placa oceanica (Placa de Cocos) con una
continental (porcién oeste de la Placa del Caribe), donde la Placa de
Cocos se introduce debajo de la Placa del Caribe, alcanzando frente a la
costa de Guatemala la mayor profundidad (6,700 m) y una sismicidad
intermedia, lo cual ha dado lugar a la fosa Mesoamericana, el volcanismo
y la sismicidad, tanto marina como continental; la subduccion de la placa
de Cocos no ocurre de manera uniforme sino en segmentos, habiéndose
estimado que frente a las costas de Guatemala, la subduccioén ocurre en

tres segmentos.

Conjuntamente con el sistema de fallas Motagua-San Agustin, se
desarrollaron otros sistemas de gran importancia a nivel regional, tal el

caso de la falla de Jocotan y el de la falla de Jalpatagua. (Figura 25).

La interaccion de las tres placas tectdnicas ha generado dentro de
la placa del Caribe, esfuerzos tensionales, los cuales han provocado
grandes sistemas de fallas normales de orientacion Norte-Sur
aproximadamente, estos sistemas de fallas han desarrollado estructuras

escalonadas del tipo graben-horst, entre estos sistemas estructurales
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estan el valle de Guatemala, limitado al Este y Oeste por los sistemas de
fallas de Santa Catarina Pinula y Mixco, respectivamente, el valle de San

José Pinula y el graben de Ipala. (Figura 25).

Figura 25. Principales fallas geolégicas, simplificado del mapa geolégico de
Guatemala, IGN afno 1970

T~ Fallade
Mixco

g Falla de
Pinula

EL 8ALVADOR

4.2.3 Geologia del area de estudio

El valle de la ciudad de Guatemala esta localizado en la parte
central del cinturéon volcanico, constituido por rocas volcanicas Terciarias

y Cuaternarias, todas ellas subyacidas por rocas cristalinas intrusivas y
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metamorficas, asi como por rocas sedimentarias. Adicionalmente, el valle
esta definido por la estructura tectdnica regional y especificamente, a
partir de las fallas mas prominentes de la region.

4.2.3.1 Geomorfologia

El valle de Guatemala es una depresion de forma alargada,
constituida por dos cuencas hidrograficas, drenadas hacia el Norte
y el Sur. La red de drenaje se puede considerar como joven y
dendritica por su desarrollo, guardando estrecha relaciéon con la
orientacion de los bloques levantados (montafias) que limitan las
cuencas del Este y Oeste, con los rasgos tecténicos y con los

contrastes de los materiales del subsuelo.

Estructuralmente la depresion esta condicionada por un
sistema de fallas normales de orientacion NNE a NNO, las cuales
forman un conjunto de bloques hundidos y levanta dos de
inclinacion variable, constituyendo el graben del valle de
Guatemala. Hacia el Sur del valle, destaca la depresion
vulcanotectonica de Amatitlan que se cruza hacia el Norte con las
fallas que limitan el valle en sentido E-O, en la parte Sur de la

depresion sobresale el complejo eruptivo del volcan Pacaya.

Dentro  del propio  valle, la morfologia  es
predominantemente plana con suaves pendientes hacia el Sur y
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Norte, sobresaliendo algunas zonas levantadas como el cerro El
Naranjo, el cerro del Carmen y la zona 8. En diversos lugares se
observaron valles profundos y barrancos con laderas de diferentes
pendientes, pero predominando las laderas casi verticales. (Figura
27 y 28).

4.2.3.2 Estratigrafia

Lavas y cenizas volcanicas cuaternarias, con algunas
intercalaciones locales relativamente delgadas de sedimentos
fluviales, lacustres y paleosuelos, forman una cubierta casi
continua sobre las rocas terciarias, cretacicas y paleozoicas en el
valle de Guatemala. A continuacion, se describen las rocas, desde

las mas antiguas a las mas recientes, (ver figura 26).
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Figura 26. Columna geolégica generalizada del area de estudio, elaborado
en el CESEM
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4.2.3.2.1 Rocas metamorficas del Paleozoico

Se encuentran en el Norte del valle de la ciudad y estan
fuertemente tectonizadas y meteorizadas, su grado de
afloramiento es bajo Se observan diferentes tipos de rocas
metamorficas, tales como filitas, esquistos, capas de cuarcitas
y gneises.

107



4.2.3.2.2 Rocas intrusivas Paleozoicas

Constituidas por granitos, granodioritas y dioritas, que

se encuentran en la parte Norte del valle.

4.2.3.2.3 Rocas carbonaticas del Cretacico Inferior

Estas rocas afloran en los limites Noreste y Noroeste
del valle de Guatemala y también en unos cerros bajos al
Norte del valle. Al Norte de la ciudad en la Pedrera, afloran
calizas y dolomias con una estratificacion muy gruesa e

irregular.

4.2.3.2.4 Rocas del Cretacico Superior

Estan constituidas por rocas intrusivas que van desde
granitos a dioritas, ademas, las rocas argilliticas y grauwackas

que yacen sobre las antes mencionadas.

En el borde oriental del lago de Amatitlan, aflora una
parte del intrusivo granitico. Se considera que algunas

intrusiones se produjeron a principios del periodo Terciario.
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4.2.3.2.5 Rocas volcanicas Terciarias

Estas forman una imponente acumulacion de productos
volcanicos de composicién y formacion muy variada los
bloques levantados que limitan el valle de la ciudad tanto
hacia el Este como el Oeste, presentan los mas extensos
afloramientos de este conjunto de rocas. Estas rocas han sido
fuertemente afectadas por la tectonica distensiva en la region.
Gran parte de estas rocas estan cubiertas por materiales

piroclasticos cuaternarios.

Los principales tipos de rocas que se pueden distinguir
son: tobas, ignimbritas, lavas desde basicas a &cidas y
lahares. Es de hacer notar que en algunas partes se

encuentran intercalados sedimentos lacustres diatomaceos.

4.2.3.2.6 Rocas volcanicas Cuaternarias

Estan representadas por una inmensa cantidad de
depdsitos piroclasticos que forman una vasta y gruesa
cubierta, sobre las rocas precuaternarias. Estos materiales
estan constituidos por una alternancia de depodsitos de
caida y flujos de piroclasticos, estando separados unos de

otros muchas veces por paleosuelos.
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Los depodsitos de caida presentan una buena
graduacién y se han adaptado al relieve preexistente
manteniendo su espesor casi constante, no asi su tamafo
de particulas, el cual se hace mas pequefio a medida que

se aleja del centro de emision.

Los depodsitos de flujo se encuentran en las
depresiones y se caracterizan por no presentar ninguna

graduacién en sus particulas.

En algunos de los fondos de los barrancos se
encuentran  depodsitos  aluvionales, consistentes de
fragmentos de pdémez, andesita y basaltos, formando lentes

elongados de espesores hasta de 25 metros.

4.2.3.3 Cuadro tecténico

El valle de Guatemala, es uno de los muchos grabens que

se encuentran entre el sistema de fallas del Motagua y la cadena

de estrato volcanes cuaternarios.

El graben de Guatemala esta delimitado al Oeste por el

sistema fallas de Mixco, que representan una zona de 4 a 6

110



kilbmetros de ancho. El espaciamiento de las fallas varia entre 200
y 700 metros. La expresion morfolégica del rechazo de esta falla
es de 400 a 500 metros, hacia el Sur y al Oeste del lago de
Amatitlan, la falla aparece como una sola y no un sistema y con un
rechazo de mas de 500 metros. Este escarpe esta menos
afectado por la erosién que la parte mas al Norte, lo cual indica
actividad tecténica mas reciente en el Sur que en la parte Norte de

la falla.

El rumbo del sistema de fallas de Mixco es variable, a la
altura de Mixco el rumbo es de N20°E, hacia el Norte el rumbo
cambia entre N25°E a N30°E. Siguiendo la falla hacia el Sur, ésta
cambia su rumbo a N25°W, intersectandose con el complejo

volcanico de Pacaya.

El sistema de fallas al Este del Valle de Guatemala,
denominado de Santa Catarina Pinula, presenta muchas

similitudes con el sistema de fallas de Mixco.

El escarpe es mayor hacia el Sur que en el Norte. Al
Sureste de la ciudad el escarpe esta formado por unas cinco fallas
paralelas de rumbo Norte, con distancias de 0.5 a 1 kilémetros
entre ellas. Hacia el Sur estas fallas cambian su rumbo a N35°E
intersectandose con el complejo del volcan Pacaya y formando el

borde Este del lago de Amatitlan.
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Se considera que el hundimiento total acumulado del
graben varia entre 500 y 1000 m, pero el hundimiento no ha sido

igual en todas partes del valle.

Como se ha mencionado antes, los sistemas de fallas de
Mixco y Santa Catarina Pinula, a ambos lados del graben,
convergen hacia el volcan Pacaya, intersectandose con el sistema
de fallas de Jalpatagua que tiene un rumbo de N70° y que
constituye el borde del lago de Amatitlan hacia el Norte. El
rechazo de esta falla con hundimiento al Sur es de mas de 370

metros.

Es probable que los bloques al Norte del lago de Amatitlan,
hayan basculado hacia el Norte. El eje de giro puede ubicarse en
el area de Villa Nueva y Villa Canales, con rumbo aproximado
N60°.

Fallas de rumbo N40°E se pueden observar en el area de

Ojo de Agua, al Sur, al Este y al Norte de la capital.

Estas fallas estan relacionadas con una componente del

mismo rumbo del sistema de fallas de Mixco.

En el horst que bordea el graben de Guatemala en el Este,
hay fallas de rumbo aproximado de N40°E. Otras indicaciones de

fallamiento dentro del graben son el cerro el Naranjo, el cerro del
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Teatro Nacional, el cerro del Carmen, el cerro de Ojo de Agua y
los bloques al Norte del lago de Amatitlan, los cuales representan
zonas elevadas del basamento. ElI cerro Naranjo esta
probablemente delimitado al Sur por una falla de rumbo Este-
Oeste aproximadamente. (Figuras 27 y 28 y 29).

Figura 27. Evaluacion de la amenaza sismica, cuidad de Guatemala
elaborado por el CESEM
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Figura 28. Evaluacién de la amenaza sismica para la ciudad de Guatemala,
elaborado por el CESEM
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Figura 29. Evaluacion de la amenaza sismica para el valle de Guatemala elaborado por el
CESEM
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El mapa geoldgico del lugar donde se realizara el proyecto
se ilustra en la figura No. 30, el cual fue tomado del Mapa

Geoldgico de la Ciudad de Guatemala.
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Figura 30. Geologia local proyecto, recorte del Mapa de Geologia General, Estudio de
aguas subterraneas cuenca del valle de la ciudad de Guatemala, MICIVI, INSIVUMEH, IGN

La nomenclatura de la simbologia utilizada en el mapa

anterior se ilustra en la figura No. 31.
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Figura 31. Nomenclatura mapa geolégico
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4.2.4 Suelos

De a cuerdo a la clasificacion de suelos segun Simmons, estos
suelos se clasifican como suelos del tipo Guatemala (Gt), que son suelos
profundos bien drenados desarrollados- sobre ceniza volcanica
débilmente cementada, en un clima humedo- sexo. Ocupan un relieve

casi plano a altitudes medianas en la parte sur central de Guatemala.
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Estan asociados con los suelos tipo Cauqué, Fraijanes y Moran pero se
distinguen de éstos porque los suelos Guatemala se encuentran en
planicies y los otros en relieve de ondulado a inclinado y ademas porque
los Guatemala son mas profundos que los Cauqué y Fraijanes.
Tipicamente ocupan un valle o un bols6n intramontafioso que es casi

plano pero algunas partes son de unduladas a suavemente onduladas.

Taxondmicamente estos suelos pertenecen al orden de los
inceptisoles, identificandose también pequefias porciones de suelos del

orden de los entisoles.

4.2.5 Clima

La ciudad de Guatemala se caracteriza por tener un clima
templado agradable, tomandose mas frio en los meses de Diciembre,

Enero y Febrero. El periodo de lluvias es de Mayo a Octubre.
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Tabla Il. Variables climaticas zona de estudio, INSIVUMEH 2008

TEMPERATURA [ TEMPERATURA
MES MAXIMA MiNIMA Iéhur\r{::

ABSOLUTA ABSOLUTA
Enero 23.5 2.5 1.3
Febrero 24.5 2.5 5.4
Marzo 25 4 4
Abril 26.5 5 9.5
Mayo 27.5 7 108
Junio 25 9] 43238
Julio 25 7] 367.9
Agosto 26 8 171.7
Septiembre 26 7.5 282.7
Octubre 23 6 124.5
Noviembre 24.5 2 0
Diciembre 24 3 0
Anual 27.5 2.5| 1507.8

4.2.6 Hidrologia

4.2.6.1 Aguas superficiales y subterraneas

El proyecto se encuentra ubicado dentro de la cuenca del
rio Motagua, y dentro de la subcuenca del rio Platanos, y en la

microcuenca del rio Las Canas, entre los rios que se encuentran
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cerca del proyecto se puede mencionar el rio Méndez, rio

Canalitos y el rio las Vacas, todos estos afluentes al rio Motagua.

4.2.7 Amenazas naturales

4.2.7.1 Amenaza sismica

En Guatemala se identifican cuatro regiones sismicas
importantes, asociadas a la interaccion de las placas y a fallas
geoldgicas internas. Merecen especial mencion las fallas Motagua,
Polochic y Jocotan-Chamelecon, que atraviesan importantes
regiones del pais, asociadas por la frecuencia y magnitud que
alcanza la actividad sismica. En términos de intervalos de
recurrencia, existe la probabilidad de que cada treinta anos ocurra
un terremoto de magnitud 8.0, pero en periodos mas cortos (de
uno a quince anos) existen probabilidades que se generen sismos

desde 5.5 a 7.5 en la escala de Richter.

En su expresion territorial, casi todos los departamentos de
Guatemala estan expuestos a las amenazas sismicas, aunque con
diferentes niveles de riesgos, siendo las regiones del altiplano

central (incluyendo la capital) y la costa sur, las de mayor potencial
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sismico, estimandose una poblacion expuesta de

aproximadamente 7.5 millones de personas.

El primer nivel de potencial sismico se concentra en las
regiones central, suroccidental, suroriental y metropolitana. El
segundo nivel esta en la region nororiental y parcialmente la

region noroccidental.

El riesgo es serio. La tabla No 3 que se muestra a
continuacion, define doce lugares en América Central y América
del Sur con una probabilidad de 50 por ciento o mayor de que
ocurra un terremoto de magnitud 7+ dentro de los proximos 20
afnos. La ocurrencia de temblores destructivos en Costa Rica y
Ecuador es casi un hecho (tienen mas del 90 por ciento de

probabilidades).
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Tabla Ill. Actividad sismica en Latinoamérica, Nishenko, S.P. Circulum-
Pacific Seismic Potencial 1989-1999

UBICACION MAGNITUD (RICHTER) |PROBABILIDAD (PORCENTAJE
Ometepec, México 7.3 74
Oaxaca Central, México 7.8 (72)a/
Oaxaca Zona Este, México 7.8 70
Oaxaca Zona Oeste, México 7.4 64
Colima, México 7.5 66
Guerrero Central, México 7.8 (52)a/
Sudeste de Guatemala 7.5 79
Guatemala Central 7.9 50
Nicoya, Costa Rica 7.4 93
Papagayo, Costa Rica 7.5 55
Jama, Ecuador 7.7 90
Sur de Valparaiso, Chile 7.5 61

a/ Los valores de probabilidad expresados entre paréntesis

reflejan estimativas menos confiables.

4.2.7.2 Movimientos en masa

Para este proyecto no se identifican areas con riesgos de
movimiento de masas, en las zonas donde existe una pendiente

pronunciada, hay vegetacion.
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4.2.7.3 Erosion

Para este proyecto no se identifican areas con riesgos de

movimiento de masas.

4.2.7.4 Inundacion

Se estima que no existira este riesgo, en el area donde se
plantea desarrollar el proyecto, pues segun los registros y analisis
post MITCH, los problemas de esta indole suelen darse alejados

de esta area.
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5. COMPARACION DE LOS METODOS DE BISHOP
MODIFICADO, JANBU Y FELLENIUS

5.1 Consideraciones

Durante muchos anos se ha realizado el analisis de los movimientos de
los taludes o laderas, haciendo uso de las técnicas de equilibrio limite. Este
sistema supone que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes,
son iguales a lo largo de la superficie de falla y equivalentes a un factor de

seguridad de 1.0.

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la
longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o
dovelas. Cada dia se han ido mejorando los sistemas de dovelas desarrollados
por Petterson y Fellenius en 1936. Algunos métodos son precisos y otros,
solamente aproximados. Los métodos de Bishop y Janbu, desarrollados en los
afios 1955 y 1954 respectivamente, han sido muy utilizados en los ultimos 50
afos y se han desarrollado métodos de analisis mas precisos y complejos como
los de Morgenstern y Price en 1965 y Spencer en 1967, ayudados por
programas de software que permiten realizar analisis muy rigurosos.
Generalmente, los métodos son de iteracion y cada uno de éstos posee un

cierto grado de precision.
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Un analisis de equilibrio limite, desarrollado con cualquiera de los tres
métodos que se utilizaran en el ejemplo que se planteara al final de este
capitulo, permiten obtener un factor de seguridad a través de un analisis
regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el momento de la

falla.

Una vez se han determinado las propiedades de resistencia al cortante
de los suelos, las presiones de poros y otras propiedades del suelo y del talud,
se puede proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este analisis de
estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los suelos
del talud para soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o

deslizamiento.

La mayoria de los métodos de limite de equilibrio tienen en comun, la
comparacion de las fuerzas o momentos resistentes y actuantes sobre una
determinada superficie de falla. Las variaciones principales de los diversos
meétodos son, el tipo de superficie de falla y la forma cdmo actuan internamente

las fuerzas sobre la superficie de falla.

Las técnicas de equilibrio limite se utilizan cuando las fallas
corresponden a los deslizamientos de traslacion o de rotacion sobre superficies
de falla determinadas. Se pueden estudiar superficies planas, circulares,
logaritmicas, parabdlicas y combinaciones de éstas. En los ultimos afos, se han

desarrollado algunos modelos de superficies de falla con forma no geométrica.
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El talud es considerado estable si el factor de seguridad es mayor que
uno. La no determinacion del factor de seguridad puede ser causa de probables

desplazamientos en taludes estables o fallados.

Debido a la complejidad de la naturaleza, ningun método de analisis, ni
criterio de solucién, puede ser considerado como suficiente. Requiriéndose
primeramente, el conocimiento mas detallado posible del medio geoldgico, la
geodinamica natural; las actividades y acciones antrépicas del pasado y del

presente y el medio en el cual se desarrolla el proyecto.

La identificacibn o estimacibn de zonas de ruptura potencial,
generalmente se basa en analisis de los factores intrinsecos, que describen la
estructura, la litologia y el comportamiento geotécnico del macizo rocoso
(fracturacion, rumbo, buzamiento, espaciado, rugosidad de las fracturas,
abertura, etc.); de los procesos de evolucion, donde actuan mutualmente los
procesos fisicos y quimicos en la estabilidad de los macizos (meteorizacion,
alteracion, presencia de agua, temperatura, sismicidad, etc.); y de los factores
activantes o procesos fisicos que intervienen como el clima, la sismicidad,
presiéon hidraulica en las fisuras que pueden provocar la ruptura repentina de la
roca, presencia de vegetacion arbdérea. Todos estos datos deben ser
recolectados en el campo.
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5.2 Definiciones

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie
asumida a lo largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud
(Figura 22); sin embargo, este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de
esas superficies si el talud es disefado adecuadamente. En los métodos de
equilibrio limite, el factor de seguridad se asume que es igual para todos los
puntos a lo largo de la superficie de falla; por lo tanto, este valor representa un
promedio del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos de
cortante serian iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie de

falla.

Generalmente, se asume un gran numero de superficies de falla para
encontrar la superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad, la
cual se denomina “superficie critica de falla”. Esta superficie critica de falla es la
superficie mas probable para que se produzca el deslizamiento; no obstante,
pueden existir otras superficies de falla con factores de seguridad ligeramente

mayores, los cuales también se requiere tener en cuenta para el analisis.
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Figura 32. Superficie de falla y direcciéon de la resistencia al cortante

Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actualidad a
los problemas de estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal
denominacion a demasiados temas diferentes, a veces radicalmente distintos,
de manera que el estudio directo del problema sin diferenciar en forma clara
tales variantes tiende a conducir a cierta confusion. Es indudable que en lo
anterior esta contenida la afirmacién de que los taludes son estructuras muy
complejas, que prestan muchos puntos de vista dignos de estudio y a través de
los cuales la naturaleza se manifiesta de formas diversas. Esto hara que su
estudio sea siempre complicado, pero parece cierto también, que una parte de
las dificultades presentes se debe a una falta de correcto deslinde de las
diferentes variantes con que el problema de estabilidad se puede presentary se
debe afrontar.

El estudio detallado y analisis de los riesgos geologicos es una
herramienta fundamental para prevenir posibles catastrofes naturales, maxime

cuando existen proyectos de obras publicas (carreteras, pasos a desnivel,

129



puentes, etc.), que pueden ser afectados por determinados fenédmenos que
influyan en su estabilidad y resistencia. Entre estos riesgos se incluyen como de

primer orden el riesgo de inundaciones y la sismicidad.

La metodologia histérica y geoldgica, junto con el analisis de estabilidad
por métodos matematicos basados en modelos geotécnicos de las masas con
susceptibilidad de sufrir deslizamientos son las herramientas basicas de todo

estudio de riesgos asociados a movimientos de ladera.

Una vez estudiado el talud, definidos los niveles de amenaza y riesgo, el
mecanismo de falla y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al
objetivo final que es el disefio del sistema de prevencién, control o

estabilizacion.

Los deslizamientos en taludes ocurren de muchas maneras y existe
cierto grado de incertidumbre en su prediccion. Sin embargo, conocer los
deslizamientos que han ocurrido en el area de interés, constituye un buen punto

para la detencién y evaluacion de potenciales deslizamientos futuros.

Algunos de los procesos constructivos que comunmente causan mas

problemas, en la estabilidad de los taludes o laderas son los siguientes:

1. Modificacién de las condiciones naturales del flujo interno del

agua al colocar rellenos o hacer excavaciones.
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2. Sobrecarga de estratos débiles por relleno, a veces
desperdicios.

3. Sobrecarga de terrenos con planos de estratificacion
desfavorable por relleno.

4. Remocion por corte, de algun estrato delgado de material
permeable que funciona como un manto natural drenante de
estratos de arcillas suaves.

5. Aumento de presiones de filtracion u orientacion desfavorable
de fuerzas de filtracion al producir cambios en la direccion del
flujo interno del agua por haber practicado corte o construido
relleno.

6. Remocion de capas superficiales de suelo por corte lo que
puede causar el deslizamiento de capas del mismo estrato
ladera arriba sobre mantos subyacentes del suelo mas duro o
roca.

7. Incremento de carga hidrostatica o niveles piezométricos bajo
la superficie de un corte al cubrir la capa del mismo con una

capa impermeable.

En general las causas de los deslizamientos pueden ser externas o
internas. Las externas producen aumentos en los esfuerzos cortantes actuantes
sin modificar la resistencia al esfuerzo cortante del material. El aumento en la
altura del talud, hacerlo mas escarpado, la colocacion de cualquier tipo de
sobrecarga en la corona del talud o la ocurrencia de sismos son otras causas

externas que influyen en los deslizamientos.
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Las internas son las que ocurren sin cambio en las condiciones
exteriores del talud. Deben ligarse siempre a una disminucion de la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo constitutivo. El aumento de presion de poro o la

disipacion de la cohesion son causa de esta clase.

5.3 Coeficiente de seguridad

Se define el factor de seguridad (F.S), como el valor que cuantifica la
diferencia entre las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones
que llevan a su rotura. El factor de seguridad es el coeficiente minimo de todos
los coeficientes de seguridad asociados a todas las superficies de deslizamiento

posibles.

El uso de un factor de seguridad en los anadlisis de estabilidad
proporciona dos previsiones importantes; considera el margen de error entre
parametros empleados en el disefio y aquellos que pueden existir realmente en
el campo, y limita las deformaciones. Si la resistencia final es empleada en el
diseno, un factor de seguridad mayor que la unidad asume que mantendra las

deformaciones dentro de limites tolerables.

Como regla general, es preferible introducir en el analisis de estabilidad
las combinaciones de condiciones mas adversas que son realistas para los
factores relacionados con la estabilidad, de modo que su significado pueda ser

evaluado.
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Se deberia considerar un analisis de estabilidad para cualquier zona
deébil dentro del talud, particularmente si es orientado a lo largo de la direccion

de la falla potencial.

El factor de seguridad minimo contra la falla por capacidad de carga de
un terraplén, talud o muro sobre un suelo blando, a corto plazo, debe ser mayor
que uno (F.S=1). Para estratos potentes, el colocarle una capa de refuerzo no
aumentara el factor de seguridad mas alla del calculado para un talud sin

refuerzo.

Para el caso en donde se encuentren factores de seguridad menores que
uno, sera necesario llevar un procedimiento de construccién muy cuidadoso,
ejecutarlo por pasos, con bermas laterales, particularmente en el caso de turbas

o rellenos suaves.

Otras estrategias podrian ser la pre consolidacion, con o sin drenes
verticales, la remocion de esos suelos blandos y su sustitucidn o bien la
compactacion in situ, pudieran ser adecuadas, sin embargo, los beneficios del
uso de los refuerzos podria venir en el permitir la circulacién sin problemas de la
maquinaria de construccion, para levantar o construir el terraplén, empujando
las capas de suelo sobre la capa o capas de refuerzo. La pérdida de material,
por incrustacion, al comenzar un relleno sobre suelos blandos es muy alta, y el
refuerzo permite dichos ahorros, ademas de permitir el iniciar adecuadamente

el relleno.
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También debera notarse que la compresion y la consolidacion de los
suelos blandos, una vez que el terraplén haya sido construido, aumentara el
factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga al paso del tiempo,
por lo cual, la parte mas critica en la construccion de un terraplén sobre suelos

blandos, sera el final de la fase de construccion.

5.4 Aplicaciéon de los métodos de Fellenius, Bishop Modificado y Janbu

en el proyecto estudiado

El siguiente ejemplo tiene como finalidad presentar una guia basica para
la utilizacién de los métodos de Fellenius, Bishop Modificado y Janbu. En el
capitulo 4 se encuentra la descripcion técnica del proyecto, donde se detalla la

informacion geoldgica, geotécnica, climatica e hidrologica del area.

Los ensayos que se realizaron a las 2 muestras inalteradas extraidas a
4.50 y 8.00 metros de profundidad fueron: Corte directo, Limites de Atterberg,
Granulometria y Perfil Estratigrafico. Los ensayos se realizaron en el Centro de

Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

En los anexos | y Il se muestran los resultados de laboratorio obtenidos
derivado del analisis de cada muestra, las fotografias del lugar y los ensayos. El

anexo Il contiene el perfil topografico original del eje 3 del terreno estudiado.
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Perfil del Terreno

El perfil del terreno es el siguiente:

Figura 33. Perfil del terreno
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Las coordenadas del terreno son las siguientes:
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Tabla IV. Coordenadas del perfil del terreno

PUNTO X Y
1 0.00] 73.52
2 3.10[ 72.05
3 22.49] 67.98
4 27.78] 67.44
5 34.98] 65.60
6 39.46] 65.13
7 50.62| 64.97
8 51.70] 60.63
9 56.77] 61.05
10 59.27| 60.68
11 72.48] 60.95
12 73.70] 61.02
13 74.18] 60.48
14 75.20] 58.23
15 90.32] 57.70
16 94.25] 57.69
17 98.07] 57.13
18 102.06] 52.22
19 107.90] 51.99
20 109.28] 48.61
21 112.51] 48.76
22 113.44] 46.45
23 117.97] 44.43
24 121.88] 41.71
25 124.87 8.63
26 126.16 0.00

Los datos del perfil del terreno son la base para realizar cualquier calculo,
ya que nos ayuda a definir el numero y ancho de las dovelas para los tres
métodos. La metodologia inicial consiste en asumir una superficie de falla
donde se crea que puede existir un posible deslizamiento, se calculan las
coordenadas del circulo de falla, determinando su radio y origen. La base,
altura, ubicacion del centroide y el angulo del radio del circulo de falla con la
vertical bajo el centroide en cada tajada, rebanada o dovela es igual tanto para

el método de Fellenius, Bishop Modificado o Janbu.
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Lo primero que se debe hacer es asumir una superficie de falla en el
terreno, se debe probar con varios circulos para encontrar los puntos criticos
del terreno. El circulo de falla que se asumidé para este primer calculo es el

siguiente:

Figura 34. Circulo de falla 1 asumido

Circulo de Falla Asumido
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Las coordenadas del circulo de falla son las siguientes:
Centro del circulo (126.16, 76.246)
Punto 1 (51.005, 63.41)

Punto 2 (126.16, 0)
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Para determinar el numero y ancho de las dovelas no existe ningun tipo
de formula ni parametro establecido, esto va relacionado con la topografia del
terreno, lo que se debe tomar en cuenta es que se buscan formar trapecios
siguiendo la linea natural del terreno, el ancho de las dovelas no debe ser
necesariamente el mismo, Para nuestro primer calculo se dividié el terreno en

16 dovelas, quedando la distribucién de las mismas de la siguiente manera:

Figura 35. Dovelas asumidas con el circulo de falla 1
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Ya que se tiene definido el ancho y numero de dovelas, se procede a
encontrar el angulo (a) de cada una de ellas, dibujando lineas que parten del
centro del circulo de falla y finalizan con la vertical bajo el centroide en cada
dovela.
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Figura 36. Radiaciones del centro del circulo de falla al centroide de las dovelas
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Las coordenadas de las dovelas son las siguientes:
Tabla V. Coordenadas de las dovelas
DOVELA CENTRO DOVELA EXTREMO DOVELA a()
No. X Y terreno [Y circulo |ALTURA (m) X Y terreno |Y circulo |ALTURA (m)
1 55.10 60.91 48.62 12.29 56.77 61.05 44.66 16.39 68.76
2 58.02 60.87 42.05 18.81 59.27 60.68 39.67 21.01 63.35
3 65.87 60.82 29.60 31.22 72.48 60.95 22.11 38.84 52.25
4 73.09 58.99 21.51 37.48 73.70 61.02 20.92 40.10 4411
5 74.45 59.88 20.22 39.66 75.20 58.23 19.54 38.69 42.71
6 82.76 57.60 13.56 44.04 90.32 57.70 8.96 48.74 34.70
7 92.29 57.70 7.94 49.75 94.25 57.69 7.00 50.69 26.38
8 96.16 57.60 6.15 51.45 98.07 57.13 5.37 51.77 23.17
9 100.07 54.68 4.61 50.07 102.06 52.22 3.91 48.31 20.02
10 104.98 52.10 3.01 49.10 107.90 51.99 2.22 49.77 16.13
11 108.59 50.30 2.05 48.24 109.28 48.61 1.90 46.72 13.32
12 110.90 48.69 1.55 47.14 112.51 48.76 1.24 47.53 11.55
13 112.98 47.60 1.15 46.45 113.44 46.45 1.07 45.38 9.96
14 115.70 45.44 0.72 44.72 117.97 44.43 0.44 43.99 7.89
15 119.92 43.07 0.26 42.81 121.88 41.71 0.12 41.59 4.70
16 123.30 25.94 0.05 25.89 126.16 0.00 0.00 0.00 2.15
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Con estos datos ya establecidos, se puede comenzar a calcular el Factor
de Seguridad (F.S) por cualquiera de los tres métodos propuestos, en este caso

se iniciara con el Ordinario o de Fellenius.

Resolucion por el método ordinario o de Fellenius

La férmula para el método de Fellenius es:

FS= Z[C'bseca +(Wcoso — ubseca)Tan¢]
| Z Wsenao,

En el capitulo 3 se dio la descripcion del diagrama cuerpo libre de cada

dovela y el significado de cada variable de la férmula.

Los datos del terreno son los siguientes:

Estrato 1, para las dovelas 1a 5

y=14T/m

C'=4.08 T/m?

$=48.8°
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Estrato 2, para las dovelas 6 a 16

y =152 T/m?
C'=5.35 T/m?
®=25.1°

Figura 37. Division de estratos del terreno

Division de Estratos del Terreno

Estrato 1

Elevacion (m)

o shap?

20.00 4

10.00 <

0_00:HH;HH;HH;‘HHHHH‘HHHHHHHHHHHH

L
T T T T T T T T T *

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Distancia (m)

Con estos datos que se obtuvieron mediante las pruebas de laboratorio,
se procede al calculo del Factor de Seguridad, cabe destacar que las dovelas 1
y 16 son triangulares, esto se toma en cuenta al momento de calcular el area,

ya que se utilizo la altura del extremo de la dovela. Para el resto de dovelas la
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altura que se tomo fue la del centro El cuadro con los datos quedaria de la

siguiente forma.

Tabla VI. Solucion por el Metodo de Fellenius

Area (m2) |w=y*A
DOVELA|b (m)|h (m)| a(®) A (T/m) | Seca | Sena | Cosa | Tan® | C'bSeca+(Wcosa-ubSeca)Tan® | Wsena

1 5.76]16.39168.76] 47.24129] 66.138]2.759920.93205]/0.36233]1.14229 92.29006| 61.64374

- 2 2.50(18.81]63.35] 46.93594| 65.71]|2.229740.89379]0.44848]1.14229 56.36109 58.73134
2 3 13.21]31.22]52.25] 412.457] 577.44]1.63338]0.79068]0.61223]1.14229 491.88225| 456.57064
E 4 1.23137.48]44.11] 45.94803] 64.327]1.39286]0.69610]0.71795]1.14229 59.72237| 44.77791
= 5 1.50139.66]42.71] 59.44584] 83.224]1.36082]0.67823]0.73485]1.14229 78.18215[ 56.44504
o 6 15.12144.04134.70] 665.7362] 1011.9]1.21631]0.56926]0.82216]0.46843 488.09493| 576.04121
°o‘ 7 3.93(49.75]26.38] 195.6249] 297.35|1.11623]0.44432]0.89587]0.46843 148.26588[ 132.11789
a 8 3.82(51.45[23.17] 196.3141] 298.4|1.08776]0.39350/0.91932]0.46843 150.70977( 117.42068
§ 9 3.99]50.07]20.02] 199.9716] 303.96]1.06429]0.34229]0.93960)0.46843 156.52475| 104.04046
o 10 5.84149.10116.13] 286.5909| 435.62]1.040980.27781]|0.96064)0.46843 228.53350| 121.01877
3 11 1.38]48.24]13.32| 66.72145] 101.42]1.02766]0.23046]0.97308]0.46843 53.83195 23.37236
2 12 3.23(47.14]11.55] 152.0736] 231.15|1.02067]0.20024]0.97975]/0.46843 123.70244| 46.28483
13 0.93[46.45] 9.96] 43.10374] 65.518]1.01530/0.17294]0.98493]0.46843 35.26904[ 11.33076

14 4.53(44.72] 7.89] 202.6127] 307.97]1.00955]0.13719]0.99054]0.46843 167.37253 42.25011

15 3.91(42.81] 4.70] 167.2743] 254.26]1.00337]0.08185]0.99664]0.46843 139.67582 20.81153

16 4.29(41.59] 2.15] 89.14602| 135.5|1.000700.03749]0.99930/0.46843 86.38072 5.07992

Total sumatoria 2470.41853(1872.85727

|F.s 1.31906

El factor de seguridad por el Método de Fellenius da un valor de 1.31906.

Resolucion por método de Bishop Modificado
La formula del método es la siguiente:

> [cAcosa +(W —ucosa)tang]l/M, («)]

FS=
S ZWsena
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M, (a)=cosa l+tan¢tanaj
F.S

Debido a que el F.S se encuentra en ambos lados de la ecuacién, se
debe asumir un F.S para iniciar el calculo, por lo que en este caso, el valor

inicial de F.S que se asumira fue el que se obtuvo con el método de Fellenius.

Tabla VII. Solucién por el método de Bishop Modificado

b (m)
= Area (m2) | W=y*A

g DOVELA[Acosa| h(m) | af) A (T/m) | Seca | Sena [ Cosa | Tang | Tana | Wsena |cAcosa+Wtand
< 1 5.76] 16.39] 68.76[ 47.24129| 66.14| 2.75992| 0.93205] 0.36233| 1.14229| 2.57238| 61.64374 99.06981
E 2 2.50| 18.81] 63.35 46.93594| 65.71| 2.22974] 0.89379] 0.44848| 1.14229] 1.99293| 58.73134 85.23989
o 3 13.21] 31.22| 52.25| 412.457| 577.44| 1.63338] 0.79068] 0.61223| 1.14229| 1.29148| 456.57064 713.51322
g 4 1.23] 37.48] 44.11] 45.94803| 64.33] 1.39286] 0.69610] 0.71795( 1.14229] 0.96956| 44.77791 78.48249
a 5 1.50] 39.66| 42.71] 59.44584f 83.22] 1.36082] 0.67823] 0.73485( 1.14229] 0.92295| 56.44504 101.18214
2 6 15.12] 44.04] 34.70] 665.7362|1011.92| 1.21631f 0.56926] 0.82216] 0.46843| 0.69239| 576.04121 554.89884
2 7 3.93[ 49.75| 26.38| 195.6249] 297.35] 1.11623] 0.44432 0.89587| 0.46843| 0.49596| 132.11789 160.32502
: 8 3.82| 51.45| 23.17| 196.3141| 298.40| 1.08776] 0.39350] 0.91932| 0.46843| 0.42804| 117.42068 160.19519
o 9 3.99( 50.07| 20.02| 199.9716] 303.96] 1.06429] 0.34229 0.93960| 0.46843| 0.36429| 104.04046 163.75168
: 10 5.84 49.10| 16.13| 286.5909] 435.62] 1.04098] 0.27781| 0.96064| 0.46843| 0.28919| 121.01877 235.28638
= 11 1.38| 48.24] 13.32] 66.72145{ 101.42] 1.02766] 0.23046] 0.97308 0.46843] 0.23683| 23.37236 54.90606
; 12 3.23[ 47.14| 11.55] 152.0736] 231.15] 1.02067] 0.20024 0.97975] 0.46843| 0.20437| 46.28483 125.53858
5‘ 13 0.93[ 46.45| 9.96] 43.10374] 65.52] 1.01530] 0.17294( 0.98493| 0.46843| 0.17559| 11.33076 35.65553
»v 14 453 44.72) 7.89] 202.6127| 307.97] 1.00955] 0.13719] 0.99054| 0.46843| 0.13850| 42.25011 168.50517
15 3.91) 42.81] 4.70{ 167.2743| 254.26| 1.00337] 0.08185] 0.99664| 0.46843] 0.08213] 20.81153 140.00510

16 4.29] 41.59( 2.15[ 89.14602| 135.50| 1.00070f 0.03749{ 0.99930] 0.46843| 0.03752 5.07992 86.40920
1877.93719 2962.96430

143



Tabla VIIl. Solucién por el método de Bishop Modificado iteraciones 1a 3

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Mi(a)= Mi(a)= Mi(a)=
Cosa(l+(tandtana)fF.S) | [cAcosa+Wtan®][1Mi(a)] | Cosa(l+(tandtana)f.S) [ [cAcosa+Wtand][1Mi(a)] | Cosa(l+(tandtana)f.S) | [cAcosa+Wtan®][1/Mi(a)]
1.16947 84.71329 1.11634 88.74513 1.10368 88.74513
1.22249 69.72627 1.17154 72.75865 1.15940 72.75865
1.29695 550.14833 1.25187 569.95583 1.24113 569.95583
1.32076 59.42231 1.28108 61.26288 1.27162 61.26288
132219 76.52632 1.28353 78.83143 1.27431 78.83143
1.02432 541.72516 1.01101 548.85554 1.00784 548.85554
1.05366 152.16038 1.04327 153.67527 1.04080 153.67527
1.05907 151.26075 1.04987 152.58607 1.04768 152.58607
1.06115 154.31522 1.05315 155.48766 1.05124 155.48766
1.05929 222.11631 1.05280 223.48644 1.05125 223.48644
1.05492 52.04740 1.04954 52.31457 1.04825 52.31457
1.05086 119.46308 1.04618 119.99759 1.04506 119.99759
1.04635 34.07616 1.04231 34.20833 1.04134 34.20833
1.03926 162.13892 1.03606 162.64080 1.03529 162.64080
1.02571 136.49548 1.02380 136.75058 1.02334 136.75058
1.01261 85.33310 1.01173 85.40702 1.01153 85.40702
2651.66847 2696.96378 2696.96378
F.S asumido 1.31906 1.41201 1.43613
F.S calculado 1.41201 143613 1.43613

resultado 1.43615.

F.S

Resolucion por el Método de Janbu

La férmula del método es la siguiente:

_ foz [cb+ (W — ub)tan g1/ cosaM, ()]

M.

ZW tan o

(a):cosa 1+
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tangtana

El factor de seguridad converge en la tercera iteracion, dando como




El factor de correccion f, se encuentra utilizando el dbaco de la figura No.

21 que se encuentra en el capitulo 3, los resultados son los siguientes:

L= 98.281
D=17.947
fo=1.07

Tabla IX. Soluciéon método Janbu

Area (m2) | W=y*A
DOVELA| b(m) | h(m) | a’) A (T/m) Cosa Tan® Tana Wtana ch+ Wtan®

1 5.76] 16.39| 68.76] 47.24129| 66.14 0.36233 1.14229 2.57238 170.13157 99.06981

2 2.50] 18.81) 63.35] 46.93594| 65.71 0.44848 1.14229 1.99293 130.95582 85.23989

= 3 13.21| 31.22{ 52.25| 412.457| 577.44 0.61223 1.14229 1.29148 745.75205 713.51322
: 4 1.23| 37.48| 44.11] 45.94803] 64.33 0.71795 1.14229 0.96956 62.36920 78.48249
f 5 1.50| 39.66| 42.71] 59.44584| 83.22 0.73485 1.14229 0.92295 76.81158 101.18214
I~ 6 15.12 44.04] 34.70] 665.7362]1011.92 0.82216 0.46843 0.69239 700.64351 554.89884
2 7 3.93] 49.75] 26.38] 195.6249| 297.35 0.89587 0.46843 0.49596 147.47455 160.32502
= 8 3.82| 51.45] 23.17| 196.3141] 298.40 0.91932 0.46843 0.42804 127.72520 160.19519
g 9 3.99] 50.07] 20.02] 199.9716] 303.96 0.93960 0.46843 0.36429 110.72900 163.75168
=] 10 5.84| 49.10] 16.13] 286.5909| 435.62 0.96064 0.46843 0.28919 125.97772 235.28638
5. 11 1.38| 48.24] 13.32] 66.72145] 101.42 0.97308 0.46843 0.23683 24.01890 54.90606
s 12 3.23| 47.14| 11.55] 152.0736| 231.15 0.97975 0.46843 0.20437 47.24157 125.53858
13 0.93] 46.45] 9.96] 43.10374| 65.52 0.98493 0.46843 0.17559 11.50410 35.65553

14 4.53] 44.72 7.89{ 202.6127{ 307.97 0.99054 0.46843 0.13850 42.65340 168.50517

15 3.91] 42.81) 4.70] 167.2743] 254.26 0.99664 0.46843 0.08213 20.88160 140.00510

16 4.29] 41.59| 2.15{ 89.14602( 135.50 0.99930 0.46843 0.03752 5.08349 86.40920
2549.953261( 2962.964304
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Tabla X. Solucion método Janbli iteraciones 1 a 3

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Mi(a)= Mi(0)= Mi(a)=
Cosa(l+(tandtana)fF.S) | fo[ch+Wtand][1/cosaMi(a)] | Cosall+({tandtana)f.S) | fo[cb+Wtan®][1/cosaMi(a)] | Cosafl+{tandtana)f.S) | fo[ch+Wtan®][1/cosaMi(a)]
1.10368 265.08120 1.07711 271.61889 1.06945 273.56616
1.15940 175.40764 1.13392 179.34829 1.12657 180.51876
1.24113 1004.74161 1.21860 1023.32236 1.21209 1028.81351
1.27162 91.98260 1.25178 93.44045 1.24605 93.86984
1.27431 115.61476 1.25498 117.39558 1.24940 117.91980
1.00784 716.55575 1.00119 72131767 0.99927 722.70383
1.04080 183.98185 1.03560 184.90445 1.03410 185.17245
1.04768 177.96662 1.04308 178.75134 1.04175 178.97910
1.05124 177.38870 1.04724 178.06636 1.04609 178.26290
1.05125 249.29581 1.04800 250.06820 1.04707 250.29201
1.04825 57.59551 1.04556 57.74389 1.04478 57.78685
1.04506 131.19140 1.04272 131.48586 1.04204 131.57109
1.04134 37.19727 1.03932 37.26961 1.03874 37.29055
1.03529 175.81649 1.03369 176.08922 1.03323 176.16809
1.02334 146.88119 1.02239 147.01864 1.02211 147.05835
1.01153 91.46868 1.01109 91.50832 1.01096 91.51977
3798.167096 3839.349135 3851.493064
F.S asumido 143613 1.48950 1.50565
F.S calculado 1.48950 1.50565 1.51042
Tabla XI. Solucién método Janbu iteraciones 4 a 6
Iteracion 4 Iteracion 5 lteracion 6
Mi(a)= Mi(0)= Mi(a)=
Cosa(l+(tandtana)fF.S) | fo[ch+Wtand][1/cosaMi(a)] | Cosa(l+(tandtana)fF.S) | fo[ch+Wtand][LfcosaMi(a)] | Cosa(l+{tandtana)F.S) | fo[ch+Wtan®][1/cosaMi(a)]
1.06722 27413768 1.06657 274.30469 1.06638 274.35344
1.12443 180.86200 1.12381 180.96228 1.12363 180.99155
1.21020 1030.42142 1.20965 1030.89098 1.20949 103102800
1.24439 93.99545 1.24390 94.03212 1.24376 94.04282
1.24778 118.07312 1.24731 118.11788 1.24717 118.13094
0.99871 723.10792 0.99854 723.22578 0.99850 723.26016
1.03367 185.25053 1.03354 185.27330 1.03350 185.27994
1.04136 179.04545 1.04125 179.06479 1.04122 179.07043
1,04575 178.32014 1.04565 178.33683 1.04562 178.34170
1.04679 250.35718 1.04672 25037617 1.04669 250.38171
1.04456 57.79936 1.04449 57.80301 1.04447 57.80407
1.04185 131.59589 1.04179 131.60312 1.04177 13160523
1,03857 37.29664 1.03852 37.29841 1.03850 37.29893
1.03309 176.19104 1.03305 176.19773 1.03304 176.19968
1.02203 147.06991 1.02201 147.07327 1.02200 147.07426
1.01092 91.52310 1.01091 91.52407 1.01091 91.52435
3855.046825 3856.084456 3856.387226
F.S asumido 1.51042 151181 151222
F.S calculado 151181 151222 151234
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Tabla Xll. Solucion método Janbui iteraciones 7 a 9

Iteracion 7 Iteracion 8 Iteracion 9
Mi(o)= Mi(a)= Mi(a)=

Cosa(l+(tandtana)fF.S) | fo[cb+Wtan®][1/cosaMi(a)] |Cosa(l+(tandtana)f.S)| fo[ch+Wtand][1/cosaMi(a)] [ Cosa(l+(tandtana)f.S) | fo[ch+Wtand][1/osaMi(a)]
1.06632 274.36766 1.06631 27437181 1.06630 274.37302

1.12358 181.00009 1.12356 181.00258 1.12356 181.00331

1.20944 1031.06798 1.20943 1031.07964 1.20942 1031.08304

1.24372 94.04594 1.24371 94.04685 1.24371 94.04712

1.24713 118.13475 1.24712 118.13587 1.24711 118.13619

0.99848 723.27018 0.99848 72327311 0.99848 723.27396

1.03349 185.28188 1.03349 185.28244 1.03349 185.28261

1.04121 179.07208 1.04120 179.07256 1.04120 179.07270

1.04562 178.34312 1.04561 178.34353 1.04561 178.34365

1.04669 250.38333 1.04668 250.38380 1.04668 250.38394

1.04446 57.80438 1.04446 57.80447 1.04446 57.80450

1.04177 131.60585 1.04177 131.60603 1.04177 131.60608

1.03850 37.29908 1.03850 37.29913 1.03850 37.29914

1.03304 176.20025 1.03304 176.20041 1.03304 176.20046

1.02200 147.07454 1.02200 147.07463 1.02200 147.07465

1.01091 91.52444 1.01091 91.52446 1.01091 91.52447

3856.475555 3856.501321 3856.508838

F.S asumido 1.51234 1.51237 151238
F.S calculado 1.51237 1.51238 1.51238

El factor de seguridad calculado con el método de Janbu da un valor de

1.51238.

Los resultados del Factor de Seguridad obtenidos por los tres métodos,

con el circulo de falla que se asumio son:

Método

F.S

Ordinario o de Fellenius | 1.31906

Bishop Modificado

1.43613

Janbu

1.51238

1
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Ya establecidos los datos del primer circulo de falla que se asumio, se

hara el mismo procedimiento para otra superficie de rotura que se planteara.

Los datos son los siguientes:

Elevacion (m)

80.00 ¢
70.00 |
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 1

Figura 38. Circulo de falla 2 con sus dovelas y angulos respectivos

Centro y Angulo de Dovelas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Distancia (m)

Las coordenadas del circulo de falla son las siguientes:

Centro del circulo (124.87, 58.296)
Punto 1 (75.203, 23)

Punto 2 (124.87, 8.626)
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lo que varia es la ubicacion del centro de falla y por consiguiente el

numero de las dovelas.

Las coordenadas del perfil del terreno siguen siendo las mismas,

Los datos de las 13 dovelas que se tomaron son los siguientes:

Tabla Xlll. Coordenadas de las dovelas en circulo de falla 2

DOVELA CENTRO DOVELA EXTREMO DOVELA al)
X Y terreno  |Y circulo  |ALTURA (m) X Y terreno |Y circulo |ALTURA (m)
11 77.70 58.14 42.67 15.47 80.20 58.05 36.49 21.56 71.67026
2[ 8270 57.97 31.99 25.97 85.20 57.88 28.33 29.55 58.04757
3 87.70 57.79 25.28 32.51 90.20 57.70 22.66 35.04 48.38626
4 9215 57.70 20.87 36.83 94.25 57.69 19.13 38.56 41.15835
5[ 96.16 57.41 17.71 39.70 98.07 57.13 16.43 40.71 35.27746
6[ 100.07 54.68 15.22 39.46 102.06 52.22 14.13 38.09 29.93547
7[  104.98 52.10 12.74 39.36 107.90 51.99 11.58 40.41 23.58958
8[ 108.59 50.30 11.34 38.96 109.28 48.61 11.11 37.51 19.12240
9] 110.90 48.69 10.61 38.08 112.51 48.76 10.16 38.60 16.33450
10l 112.97 47.61 10.05 37.56 113.44 46.45 9.94 36.51 13.85502
1] 115.70 45.44 9.46 35.98 17.97 44.43 9.09 35.34 10.63507
12]  119.92 43.07 8.86 34.21 121.88 41.71 8.71 33.00 5.71966
13]  122.88 30.68 8.70 21.98 124.87 8.63 8.63 0.00 2.30676

Para las dovelas 1 a 4 se tomaron los datos del estrato 1, de la dovela 5

a la 13 se utilizan los que corresponden al estrato 2. Las dovelas 1y 13 son

triangulares. Los resultados por cada método son:
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Fellenius

Tabla XIV. Resolucion método de Fellenius circulo de falla 2

SOLUCION POR FELLENIUS

Area (m2) | W=y*A
DOVELA| b (m)| h(m) | af) A (kN/m) | Seca | Sena | Cosa | Tan@ | C'bSeca+(Wcosa-ubSecajTanQ | Wsena
1 5.001 21.56] 71.67] 53.9075[ 75.471{3.17980] 0.94926]0.31449| 1.14229 91.97945] 71.64131
2 5.00[ 25.97] 58.05] 129.86| 181.8[1.88959| 0.84849]0.52922|1.14229 148.45135[154.25846
3 5.00/ 32.51] 48.39 162.56] 227.58]1.50578] 0.74764]0.66411[1.14229 203.36360{170.15064
4 4,05 36.83] 41.16] 149.1615[ 208.83[1.32821| 0.65814]0.75289| 1.14229 201.54265{137.43729
5 3.82 39.70] 35.28| 151.5028| 230.28(1.22494| 0.57754]0.81636] 0.46843 113.07170{132.99759
6 3.99 39.46] 29.94] 157.6032f 239.56[1.15395] 0.49902]0.86659]0.46843 121.90312{119.54474
7 5.84| 39.36] 23.59] 229.7443| 349.21[1.09118] 0.40018)0.91644]0.46843 183.98832{139.74821
8 1.38] 38.96] 19.12] 53.88306] 81.902]1.05840] 0.32759]0.94482 0.46843 44.,08000] 26.83014
9 3.23| 38.08] 16.33] 122.8525[ 186.74[1.04206] 0.28124]0.95964]0.46843 101.92774f 52.51845
10 0.93| 37.56] 13.86] 34.85382f 52.978[1.02997] 0.23947]0.97090] 0.46843 29.20816] 12.68638
11 4.53| 35.98] 10.64] 163.0208] 247.79[1.01748] 0.18455]0.98282] 0.46843 138.74478| 45.73069
12 3.91 34.21] 5.72] 133.6507f 203.15[1.00500] 0.09966]0.99502| 0.46843 115.69521{ 20.24608
13 3.000 33.00] 2.31] 49.4685[ 75.192{1.00081] 0.04025]0.99919] 0.46843 51.24633] 3.02645

Bishop modificado

1545.202403] 1086.816

F.S

1.42177

Tabla XV. Resolucion método de Bishop modifcado circulo de falla 2
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b (m)

o = Area (m2) | W=y*A
< |poveLa|Acosa h(m)| af) A (kN/m) Sena Cosa Tan® Tana Wsena | cAcosa+Wtand
E 1 5.00f 21.56] 71.67| 53.9075] 75.471] 0.949262363| 0.31448524] 1.1422908( 3.018463958| 71.64130516 106.6092577
é 2 5.00) 25.97 58.05 129.86] 181.8] 0.848487727| 0.52921506] 1.1422908| 1.603294758| 154.2584627 228.0730362
= 3 5.00) 32.51f 48.39 162.56] 227.58] 0.74763886| 0.66410551| 1.1422908| 1.125783243| 170.1506424 280.3671089
g 4 4.05| 36.83[ 41.16] 149.1615[ 208.83] 0.658142315[ 0.75289355| 1.1422908| 0.874150559| 137.4372929 255.0641324
T 5 3.82| 39.70] 35.28] 151.5028| 230.28| 0.577536498| 0.81636487| 0.46843423( 0.707448988| 132.9975908 128.2886508
o 6 3.99] 39.46] 29.94| 157.6032| 239.56| 0.499024348| 0.86658796| 0.46843423[ 0.575849618| 119.5447382 133.5845635
: 7 5.84| 39.36] 23.59| 229.7443] 349.21] 0.400182297| 0.91643556] 0.46843423[ 0.4366726| 139.7482068 194.8105074
e 8 1.38] 38.96| 19.12| 53.88306] 81.902| 0.327587309/| 0.94482091| 0.46843423( 0.346718945| 26.83013959 45.76487008
; 9 3.23| 38.08] 16.33| 122.8525] 186.74| 0.281244585| 0.95963612| 0.46843423( 0.293074197| 52.51844624 104.7325634
o 10 0.93] 37.56f 13.86] 34.85382f 52.978] 0.239465899| 0.97090478| 0.46843423| 0.246642003| 12.68637947 29.78142078
p 11 4.53] 35.98f 10.64| 163.0208{ 247.79] 0.18455298| 0.98282257| 0.46843423| 0.187778533| 45.73069481 140.3149596
ol 12 3.91] 34.21 5.72{ 133.6507{ 203.15} 0.099661221] 0.99502143] 0.46843423] 0.100159874| 20.24607711 116.064394
13 3.00] 33.00f 2.31f 49.4685[ 75.192] 0.0402496] 0.99918966] 0.46843423| 0.040282243| 3.02645272 51.26186209
Total Sumatoria 1086.816429 1814.717327




Tabla XVI. Método de Bishop modifcado circulo de falla 2 iteraciones 1a 3

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Mi(a)= Mi(a)= Mi(a)=
Cosa(l+{tandtana)fF.5) | [cAcosa+Wtan®][LMi(a)] | Cosa(l+(tandtana)f.5) [ [cAcosa+Wtan®][1Mi(a)] | Cosa(l+(tandtana)fF.S) | [cAcosa+Wtand][LMi0)]
1.077150142 98.97344254 1.041839186 1023279399 1.032223048 103.2812219
1210914695 188.3477318 1179352385 193.3883706 1170757106 194.8081588
1.264780249 2216725863 1.236969347 226.6564726 1.229395678 2280527855
1281664162 199.010115 1.257182381 202.8855449 1.250515322 203.9672188
1.006647378 127.441499 0.997837405 128.5666885 0.995438208 128.8765588
1.031002867 129.5675966 1.023390549 130.5313632 1.021317507 130.7963122
1.048284701 185.837404 104218016 186.9259414 1.040517726 187.2245926
1.052751989 43.47165389 1.047754841 43.67898702 1.046393981 43.73579257
1052298535 99.52742491 1.048008317 99934859 1.046839974 100.046393
1.049802253 28.36860055 1.046149344 28.46765707 1.045154558 28.49475282
1.043627736 134.4492435 1.040812491 134.812909 1.040045823 134.9122861
1.02785708 112.9188058 1.026336807 113.086068 1.025922796 113.1317039
1.012450801 5063145985 1.011836818 5066218307 1.011669613 50.6705563
1620.217564 1641.924984 1647.998334
F.S asumido 142177 149079 151077
F.S calculado 1.49079 151077 1.51635

Tabla XVII. Método de Bishop modifcado circulo de falla 2 iteraciones 4 a 6

Iteracion 4 Iteracion 5 Iteracion 6
Mi(a)= Mi0)= Mi(0)=

Cosafl+(tandtana)fF.5) | [cAcosa+Wtan®][1/Mi(0)] | Cosa(l+(tandtana)F.S) | [cAcosa+Wtand][LMi(a)] [ Cosall+{tandtana)f.S) | [cAcosa+Wtand][LMi(a)]
1.029577977 103.5465599 1.028848383 103.6199885 1.028646984 103.6402763
1.168392838 195.2023572 1.167740699 1953113704 1.167560681 195.3414842
1.227312421 228.4398855 1.226737793 228.5468912 1.226579171 228576447
1.248681442 204.2667759 1.248175601 204.349558 1248035967 204.3724213
0.994778272 128.9620557 0.99459624 128.9856584 0.994545992 1289921752
1.020747284 130.8693793 1.020589999 130.8895479 1.020546581 130.8951164
1.040060448 187.3069088 1.039934316 187.3296269 1.039899498 187.3358991
1.046019654 43.75144376 1.045916404 43.75576282 1,045887902 43.75695521
1046518602 100.0771159 1.046429958 100.0855935 1.046405488 100.087934
1.044880926 28.50221499 1.044805449 28.50427397 1.044784615 2850484239
1039834939 1349396471 1.03977677 134947196 1.039760713 13494928
1.025808915 113.1442633 1.025777503 113147728 1.025768832 1131486845
1.011623621 50.67285998 1.011610935 50.67349544 1.011607433 50.67367086
1649.681467 1650.146691 1650.275186

F.S asumido 151635 151790 151833

F.S calculado 151790 151833 1.51845
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Janbu

152

L= 70.197
D= 14.571
f,= 1.074
Tabla XVIIl. Método de Janbu circulo de falla 2
b (m)
= Area (m2) | W=y*A

DOVELA|Acosa| h (m) | a®) A (kN/m)|[ Cosa | Tangp | Tana Wtana | cb+ Wtan®
D 1 5.00] 21.56] 71.67f 53.9075] 75.47| 0.31449| 1.14229( 3.01846] 227.80498| 106.60926
; 2 5.00{ 25.97 58.05 129.86] 181.80] 0.52922| 1.14229] 1.60329| 291.48540| 228.07304
f 3 5.00( 32.51| 48.39 162.56| 227.58] 0.66411| 1.14229( 1.12578| 256.21025[ 280.36711
x 4 4.05] 36.83| 41.16] 149.1615| 208.83| 0.75289| 1.14229] 0.87415] 182.54545| 255.06413
2 5 3.82] 39.70] 35.28| 151.5028] 230.28| 0.81636| 0.46843[ 0.70745] 162.91440| 128.28865
= 6 3.99] 39.46| 29.94] 157.6032| 239.56] 0.86659| 0.46843] 0.57585| 137.94876] 133.58456
8 7 5.84| 39.36| 23.59] 229.7443| 349.21] 0.91644| 0.46843| 0.43667| 152.49104| 194.81051
=} 8 1.38] 38.96] 19.12| 53.88306] 81.90] 0.94482] 0.46843| 0.34672| 28.39706 45.76487
5' 9 3.23] 38.08] 16.33| 122.8525| 186.74| 0.95964| 0.46843[ 0.29307| 54.72746] 104.73256
2 10 0.93| 37.56| 13.86] 34.85382| 52.98] 0.97090| 0.46843] 0.24664 13.06655 29.78142
11 4.53] 35.98f 10.64| 163.0208| 247.79| 0.98282| 0.46843] 0.18778] 46.52996] 140.31496
12 3.91| 34.21| 5.72] 133.6507| 203.15] 0.99502| 0.46843{ 0.10016] 20.34738| 116.06439
13 3.00] 33.00] 2.31f 49.4685|] 75.19] 0.99919| 0.46843| 0.04028 3.02891 51.26186
Total sumatoria 1577.49761| 1814.71733




Tabla XIX. Método de Janbu circulo de falla 2 iteraciones 1 a 3

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
Mi(a)= Mi(a)= Mia)=

Cosafl+(tandtana)F.S) | fo[cb+Wtand][1osaMi(a)] | Cosafl+(tandtana)fF.S) | fo[ch+Wtand][1/cosaMi(o)] | Cosafl+(tandtana)f.S) | fo[ch+Wtand][1/cosaMi(a)]
102857 353.96878 1.00408 362.60126 0.99587 36559293
1.16749 396.45333 1.14560 404.02788 1.13826 406.63472
122652 369.67498 120723 375.58073 1.20076 377.60486
1.24798 291.54896 1.23101 295.56988 1.22531 296.94403
0.99453 169.70385 0.98842 170.75281 0.98637 17110768
102053 162.22662 101525 163.07014 1.01348 163.35514
103989 219.54770 103565 220.44513 1.03423 220.74790
104588 49.74007 1.04241 49.90543 1.04125 49.96116
1.04640 112.01683 1.04342 112.33623 1.04242 112.44381
1.04478 3153186 1.04224 31.60850 1.04139 3163430
1.03975 147.46953 1,03780 147.74695 1.03715 147.84026
1.02577 122.13011 1.02471 122.25577 1.02436 122.29798
101161 54.46773 101118 54.49067 1.01104 54.49837
2480.480357 2510.39136 2520.663147

F.S asumido 1.51849 157241 1.59138

F.S calculado 157241 159138 1.59789

Tabla XX. Método de Janbu circulo de falla 2 iteraciones 4 a 6
Iteracion 4 Iteracion 5 Iteracion 6
Mif0)= Mi(a)= Mi(a)=

Cosa(l+(tandtana)f .S) | fo[ch+Wtand][1/cosaMi(a)] | Cosall+(tandtana)F.S) | folch+Wtand][1osaMi(a)] | Cosa(l+({tandtana)f.S) | folch+Wtand][1/cos aMi(o)]
0.99309 366.61512 0.99215 366.96269 0.99183 367.08068
113578 40752329 1.13494 407.82519 1.13465 407.92764
1.19857 378.29383 1.19783 378.52779 1.19758 378.60718
1.22338 297.41130 1.22273 297.56992 1.22251 297.62374
0.98567 171.22794 0.98544 171.26872 0.98536 171.28255
1.01288 163.45168 1.01268 163.48441 1.01261 163.49551
103375 220.85040 103359 220.88515 103353 220.89693
104086 49.98002 104072 49.98641 1.04068 4998858
1.04209 112.48021 1.04197 112.49255 1.04193 112.49673
104111 31.64303 104101 31.64598 1.04098 31.64699
103693 147.87183 103685 147.88252 1.03683 147.88615
1.02424 12231226 1.02420 12231710 1.02418 12231873
1.01099 54.50097 1.01097 54.50185 101097 5450215
2524161877 2525.350279 2525753558

F.S asumido 159789 1.60011 1.60086

F.S calculado 1.60011 1.60086 160111
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Tabla XXI. Método de Janbu circulo de falla 2 iteraciones 7 a 9

Iteracion 7 Iteracion 8 Iteracion 9 Iteracion 9
Mi(a)= Mifo)= Mi(a)= Mila)=
Cosa(l+(tandtand)f S) | fo[ch+Wtan®][1/cosaMila)] | Cosa(l+{tandtana)F.5) | folch+Wtand][1/cosaMi(a)] | Cosa(l+(tandtana)f.S) | fo[ch+Wtand][1/osaMila)] | Cosa(l+(tandtana)f S) | fo[ch+Wtand][1/osaMia)]
0.99172 367.12071] 0.99169| 367.13429] 0.99167 367.13889 0.99167 367.14045
113456 40796240 113452 407.97419] 113451 407.97818] 1.13451 407.97954)
119750 378.63411] 119747 378.64324] 119746 378.64634 1.1974 378.64739
1.20244 297.64200 122241 297.64819] 1.20240 297.65029 1.22240 297.65100}
0.98533 171.28724 098532 171.28883 0.98532 171.28937 098532 171.28956}
101259 16349927 1.01258 163.50055 101258 163.50098 1.01257 163.50113
103352 22090093 103351 220.90228] 103351 22090274 1.03351 220.90290}
1.04066 49.98931 1.04066 49.98956 104066 49.98965 1.04065 49.98968
104192 11249815 104191 112.49863 104191 112.49880 1.04191 112.49885
104096 3164733 1.04096 3164744 104096 3164748 1.04096 31.64749
103682 147.88738 1.03681 147.88780 103681 147.88794 1.03681 147.88798]
102418 12231929 102418 12231948 102418 12231954 1.02418 122.31957|
101097 54.50225 1.01096 54.50229 101096 54.50230 1.01096 54.50230
2525890364 2525936769 2525.952508| 2525957847,
F.S asumido 160111 1.60120 160123 160124
F.S calculado 160120 1.60123 160124 160124
El resultado del factor de seguridad calculado por los 3 métodos es el
siguiente:
Método F.S
Ordinario o de Fellenius | 1.42177
Bishop Modificado 1.51849
Janbu 1.60124

La empresa Geoslope Internacional, comercializa un software llamado

Slope/W, el cual se puede descargar de la pagina www.geo-slope.com. Es uno

de los programas de calculo de estabilidad de taludes mas usado en el ambito

de la ingenieria geotécnica. Existe una version estudiantil que es gratis con
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algunas limitaciones de uso, pero efectivo para las personas interesadas en

aprender a enfrentarse a problemas de estabilidad de taludes.

3.

El programa tiene las siguientes caracteristicas:

Métodos de calculo. Permite realizar los calculos de estabilidad a traveés
de una gran variedad de métodos como, Ordinario o de Fellenius, Bishop
modificado, Janbu simplificado, Spencer, Sarma, Métodos de equilibrio

limite generalizados, métodos de los elementos finitos y otros mas.

Geometria y estratigrafia. La introduccion de las condiciones geométricas
son adaptables a cualquier contorno estratigrafico mediante herramientas
graficas a través de la definicion de regiones.

Superficie de deslizamiento. Dispone de distintos sistemas de
modelizacion de las superficies de rotura, tales como: Malla de centros y
limites de radios, superficies de rotura poligonales, con o sin centro, por
bloques, zonas de entrada salida acotando los posibles circulos de rotura

y busqueda automatica de superficies de rotura.

Presion hidrostatica. Se puede modelizar las acciones del agua en el
terreno a través de: La superficie piezométrica, presion hidrostatica para
cada punto, contornos de presiones hidrostaticas y coeficiente de presion

de agua.
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5.

6.

Propiedades de los suelos. El programa dispone de varios modelos de
comportamiento con el objeto de modelizar el comportamiento de los
suelos, tales como: Tensiones totales y efectivas, resistencia al corte sin
drenaje, resistencia al corte cero, materiales impenetrables, criterios de

rotura bilineales e incrementos de la cohesién con la profundidad.

Tipos de carga. Las cargas que se pueden ingresar son: Cargas

superficiales, lineales, sismicas, anclajes y suelo reforzado.

Se procedid a ingresar al programa las coordenadas del perfil del
terreno, division de los estratos y los angulos de friccion interna,

cohesion y peso especifico de cada uno de ellos.

La superficie critica de falla del talud estudiado que se genera
después de la tabulacion de los datos respectivos en el programa

GeoSlope se ilustra en la grafica 39.
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Figura 39. Superficie critica de falla con programa Geo Slope

La version estudiantii del GeoSlope es de manejo muy practico y
amigable, siendo una herramienta didactica muy buena para la introduccién al

estudio de taludes.

Los resultados que se obtuvieron realizando los calculos de manera

manual y con el programa determinan que el talud es estable.
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1.-

CONCLUSIONES

Los mapas geoldgicos, topograficos e hidroldégicos son fuentes de
informacién primarias para el estudio de cualquier talud. Instituciones
como el INSIVUMEH e I.G.N, son las entidades que poseen informacion
al respecto. Ademas, consultar con los pobladores del lugar, para
recopilar datos histéricos sobre deslizamientos, derrumbes en zonas
aledanas, crecidas de rios, precipitacion pluvial, etc., son de gran utilidad
para plasmar dentro del estudio los datos mas exactos y certeros

posibles, con el fin de realizar un analisis realista del lugar.

La ubicacion geografica, topografia de los terrenos y la convergencia de
tres placas tecténicas en nuestro pais, nos ubican en un punto vulnerable
a un sismo, debido a la diversa cantidad de fallas que existen en el
territorio nacional. Por lo anterior, un estudio profundo y detallado del
area donde se piense ejecutar cualquier tipo de proyecto en el que esté
involucrada la estabilidad de un talud es de suma importancia para tomar
las medidas correctivas necesarias en el terreno, y evitar cualquier tipo

de catastrofe.

Para el calculo de estabilidad de taludes, los datos minimos que se
deben obtener del estudio de suelos que se realice del lugar son: El
angulo de friccion interna (@), la cohesiéon (C’) y el peso especifico del

terreno (y). El tipo de ensayo que se realice en campo para obtener las

159



muestras que se analizaran en laboratorio, esta en funcion de la
topografia del terreno, accesibilidad al proyecto y disponibilidad de

recursos economicos.

Los ensayos de resistencia tienen por finalidad estimar la resistencia del
suelo. Para estimar la resistencia no drenada del suelo se utilizan
ensayos como el penetrometro y la veleta de bolsillo (también pueden
ser realizados en campo) y los ensayos no drenados con y sin
confinamiento en la camara triaxial (mas costosos). En el caso de la
resistencia drenada del suelo también se puede utilizar la camara triaxial
con velocidades mas bajas de aplicacién de las cargas y el ensayo de
corte directo. Este ultimo generalmente se reserva para los materiales

granulares.

El Método Ordinario o de Fellenius, ignora las fuerzas entre dovelas, a fin
de convertir el problema en estaticamente determinado. Es el mas simple
de todos los métodos de dovelas y a la vez el mas conservador,
proporcionando el Factor de Seguridad (F.S) mas bajo. Este método

so6lo es aplicable a superficies de falla circulares.

El Método simplificado de Bishop sélo es aplicable a superficies de rotura
circulares. Considera el equilibrio de fuerzas en la direccién vertical. La
solucion es indeterminada debido a que el Factor de Seguridad (F.S)
aparece en ambos lados de la igualdad, por lo que se requiere un

proceso iterativo para resolverlo. La convergencia de los datos es rapida.
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Es considerado uno de los métodos mas precisos de equilibrio limite,

comparado con los llamados rigurosos o precisos.

El Método simplificado de Janbu se aplica a cualquier tipo de superficie
de rotura. No cumple con el equilibrio de momentos pero si con el de
fuerzas. De la misma manera que ocurre con el Método de Bishop, la
solucion requiere un proceso iterativo, ya que, la ecuacion es

indeterminada.

Los métodos de equilibrio limite que se utilizaron para la resolucién de la
estabilidad del talud estudiado son de facil comprensién y uso. Se
pueden disefiar hojas electronicas en Excel para la resolucién de los
mismos. Cabe destacar que los Métodos de Bishop modificado y Janbu
son los mas precisos, en comparacion con los llamados métodos
rigurosos o exactos, tales como Spencer, Morgenstern y Price, y el de
Sarma. Ademas que no presentan una complejidad matematica y
dificultad en el planteamiento del problema, como pasa con los métodos

rigurosos.

Existen diferentes formas de enfocar y resolver cada problema en
especifico, en lo que se refiere a la estabilidad de masas de tierra, ya
que la metodologia que se requiera emplear en los taludes estudiados,
depende de una serie de factores técnicos, sociales, econdmicos y
politicos. Algunas de las metodologias utilizadas para disminuir o

eliminar el riesgo de los deslizamientos de tierra son: Prevencion, Elusion
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de la Amenaza, Control y Estabilizacion. Por lo que se recomienda
investigar en cada una de estas posibilidades propuestas, para

implementar las que mejor se adecuen a la zona estudiada.
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1.-

RECOMENDACIONES

El resultado del deslizamiento de un talud puede ser a menudo
catastréfico, con la pérdida de considerables bienes y muchas vidas. Por
otro lado, el costo de rebajar un talud para alcanzar mayor estabilidad
suele ser muy grande. Es por esto que la estabilidad se debe asegurar
de la mejor manera posible, realizando disefios econdmicamente
factibles y ejecutables, ya que un conservadurismo extremo seria

antieconémico.

Para el analisis de estabilidad de taludes, los métodos que satisfacen en
forma mas completa el equilibrio son mas complejos y requieren de un
mejor nivel de comprension del sistema de analisis. En los métodos mas
complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas numéricos
que conducen a valores no realisticos del factor de seguridad. Por lo
anterior, se recomienda el uso de cualquiera de los métodos de equilibrio
limite planteados en este trabajo de investigacién, ya que son mas

practicos y faciles de aplicar.

3.- Se debe evitar trabajar con valores de a que tiendan a cero, ya que

podrian ocasionar que el problema se convierta en indefinido por los
resultados que se obtendrian.
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4.

5.-

Se debe tomar en cuenta que, el valor del angulo a de cada dovela, es
positivo cuando la pendiente del arco esta en el mismo cuadrante que el

talud del terreno.

Se recomienda el uso del programa GeoSlope 2007, para la mejor
compresion de las superficies de falla que puede tener el talud que se
esté analizando. El software es de facil uso y se puede descargar la

version estudiantil de manera gratuita de su pagina.

Los ensayos de clasificacion mas frecuentemente utilizados para
clasificar los suelos son: Granulometria por tamizado, hidrometro, limites
de Atterberg, peso unitario y gravedad especifica. El costo de estos
ensayos no es elevado, y proporcionan informacién basica y elemental

que se necesita para el analisis detallado del terreno estudiado.

Los objetivos principales de las perforaciones son definir la litologia del
area de estudio y tomar muestras para su posterior analisis en el
laboratorio. EI muestreo en las perforaciones depende del material que
se consiga y del grado de precision de los datos geotécnicos. Derivado
de lo anterior se recomienda hacer una exploracion del terreno, mediante
los ensayos S.P.T, C.P.T 6 la perforacion de pozos, segun sea la
necesidad, capacidad econdmica, accesibilidad al lugar, alcance y

magnitud del proyecto a trabajar.
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ANEXO 1

Resultados de Laboratorio del ensayo de las 2 muestras obtenidas
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o E CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N¢ 0 0 8 717
ENSAYO DE CORTE DIRECTO NORMA ASTM 3080/79

INFORME No.: 34288 Q.T.No.: 25,845
INTERESADO: Diego Bernabé Morales Alvarado
PROYECTO: Tesis (Procedimientos de Investigacion y Comparacion de Los Métodos de Bishop
Modificado, Janbu y Fellenius para E! Calculo de Estabilidad de Taludes

Profundidad: 4.50m Muestra: 1
Fecha: 26 de agosto de 2009
39 ‘ : - -
! . | |
34 e 1 ‘ :
! ! e ! ‘ ! P ‘
= = T =TT T
2 N 0 N O S O N O 0 = o U I O AN A O O
@ | ] i H i ] i { [ |
B : : : : : et :
N | : { i Joriss H ! 1
@ i ; | Gl ]
g 14 j : / — ;
w i ‘ | o |
0.9 -4 = = = ! i
ek e ey | | ]
04 . . : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Esfuerzo Normal (o)
PARAMETROS DE CORTE:
NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 48.8° COHESION: Cu = 4.08 TiIm*2
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa color café claro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (qumz) 0.32 0.63 1.26 2.52
ESFUERZO DE CORTE (Kg/m?) 0.30 1.20 2.57 2.97
DENSIDAD SECA (T/m”) 1.10 1.10 1.10 1.10
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.40 1.40 1.40 1.40
HUMEDAD (%H) 19.9 19.9 19.9 19.9

Ing. Omar Ennqumw

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext, 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/ciiusac.cdu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 343 8.8. O.T.No. 25845
Interesado:  Diego Bernabé Morales Alvarado
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AA.SH.T.O. T-27, T-11

Proyecto: Tesis (Procedimientos de Investigacién y Comparacion de Los Métodos de Bishop
Modificado, Janbi y Fellenius para El Célculo de Estabilidad de Taludes
Fecha: 26 de agosto de 2009
Anélisis con Tamices: % de Grava: 2477
Tamiz Abertura (mm) [% que pasa % de Arena:  52.86
2" 50.8 100.00 % de Finos: 2237
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 75.23 Profundidad:  4.50m
10 2.00 63.17
40 0.42 50.57 Muestra: 1.00
200 0.074 22.37
100
| [T | i [ ] ST TT]
" 7
i dl LU
L] |
80 -
1 N | i
70 i -
g | | | | J I
e e ]
£l Pl J i
7
2 o ]
[ [
\ 1] ydul \ |
a0 |- d
( L // { \ | | |
30 |-
_— PR I
w | . | |
001 0.10 1.00
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa color café claro 5 P
Clasificacion: S.C.U.: SM P.RA: A-2-4 %

\

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

@
=
@
=
=

Atentamente,

Vo. Bo. &
Inga. Telma Maricela Cano M Qlﬁg‘\

% Do

Jefe Seccion Mecanica de Suelos
CI/USACYS, —

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Iidificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
‘Teléfone directo 2476-3992. Planta 2443-9 . 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp:/#ciiusac.edugt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 344 S, 8. 0.T.: 25,845
Interesado: Diego Bernabé Morales Alvarado
Proyecto:  Tesis (Procedimientos de Investigacion y Comparacion de Los Métodos de Bishop Modificado,
Janbu y Fellenius para El Calculo de Estabilidad de Taludes

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-83 Y T-90

FECHA: 26 de agosto de 2009

RESULTADOS: Profundidad: 4.50m Muestra: 1
ENSAYO |[MUESTRA| L.L. LP. "
No. No. ) ) C.5.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 0 o] SM Arena limosa color café claro

(") C.8.U.=CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADC

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

ST
S ES

Y — %
& SECCION 2
& MECANICADE =

Atentamente, < SUELOS
&

&

ing. Sm'ar Enrique MM"W

Jefe Seccidon Mecanica de Suelos

Vo. Bo. CET
ks '16‘,04:3‘

%
Inga. Telma Mgricela Ca Morales =
DIRECTQRA ClIf 5«% £

FACULTAD DE INGENIERTA -USAC
Edificio 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirceto 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hittp:feiiusacedugt
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L ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO NORMA ASTM 3080/79

INFORME No.: 345 S.S. O.T.No.: 25,845
INTERESADO: Diego Bernabé Morales Alvarado
PROYECTO: Tesis (Procedimientos de Investigacion y Comparacion de Los Métodos de Bishop
Modificado, Janbti y Fellenius para E! Célculo de Estabilidad de Taludes

Profundidad:  8.00m Muestra: 2
Fecha: 26 de agosto de 2009
18 - 7 — - - e -
N T O R A
16 | : - !
Yozl } Pl i
L i i
2 - — ‘ .
£ i | £ :
8 ‘ P
2 1.2 T * j
I3 ~ !
& 1 - ! ; T ‘
i “ |
0.8 i
0.6 0 N S N N N N S NN N N N N S O
0 0.5 1 15 2 25 3
Esfuerzo Normal (o)
PARAMETROS DE CORTE:
[ ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 25.1° | COHESION: Cu = 5.35 T/m*2 I
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arenoso color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X 5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL  (kg/m’) 0.32 0.63 1.26 2.52
ESFUERZO DE CORTE (Kg/m?) 0.65 0.81 1.22 1.68 SRTGACIO
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.26 1.26 1.26 126 fo 0%
DENSIDAD HUMEDA {T/m3) 1.52 1.52 1.52 1.52 fo SECGION 54
HUMEDAD (%H) 10.6 10.6 106 10.6 ECANICA DE B
o SUELOS T
Atentamente, ‘4"; —

)
Vo. Bo. Ly %%xw M% ;
ing. Omar Enrique Medrario Méndez

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Inga. Telma Maricela Cano Moralegs
DIRECTORA CH/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
‘Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina weh: httpi/feiiusac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

E:

INFORME No.: 346 S.S. O.T.No. 25845
Interesado:  Diego Bernabé Morales Alvarado
Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: AASHT.O. T-27, T-11

Proyecto: Tesis (Procedimientos de Investigacion y Comparacitn de Los Métodos de Bishop
Modificado, Janb( y Fellenius para El Célculo de Estabilidad de Taludes
Profundidad: 8.00m Muestra: 2
Fecha: 26 de agosto de 2009
Andlisis con Tamices: % de Grava: 0.00
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  43.39
2 50.8 100.00 | %deFinos: 56561
3/4" 19.00 100.00
4 4.76 100.00
10 2.00 99.34
40 0.42 94.04
200 0.074 56.61
100

o / I

:
S EREEnTiiE T
L /
/
60 \

a il
) NN R s

0.01 0.1 1 10
Didmetro en mm

Descripcitn del suelo: Limo arenoso color café
Clasificacion: 8.C.U.: ML P.RA. A-4
Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

MECANICA DE
SUELOS

Atentamente,

Ing. %ﬁﬁm&%ﬁ%

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono divecto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pégina web: hitp://ciiusac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME Neo. 347 S.S. O.T.: 25845

Interesado: Diego Bernabé Morales Alvarado
Proyecto:  Tesis (Procedimientos de Investigacion y Comparacién de Los Métodos de Bishop Modificado, Janbu
y Fellenius para El Calculo de Estabilidad de Taludes

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-90

FECHA: 26 de agosto de 2009 Profundidad: 8.00m Muestra: 2
RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA| L.L. LP. -
No. No. ) ) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 | 1 0 0 ML Limo arenoso color café

(*) €.5.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones. Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

oo §G e et Yowurf-

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

inga. Telma Marigela Cano Mol
DIRECTOt& CHUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edilicio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Telétono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hitp:/ciiusac.edu.gt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 3485S5.S. O.T. No.: 25,845
INTERESADO:  Diego Bernabé Morales
PROYECTO: Tesis (Procedimientos de Investigacion y Comparacién de Los Métodos de Bishop Modificado,
Janbt y Fellenius para El Célculo de Estabilidad de Taludes
Norma: AASHTO T-206
Sondeo No.: 1 Fecha: 26 de agosto de 2009
PERFIL ESTRATIGRAFICO
% Humedad
Perfil DESCRIPCION:
o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 80 85 70
a (‘r\_h_
[ 4
05 Arena pémez color beige
-.._____
-.---
1 o e B T [EaN—
1 |
15 /,‘ Limo arenoso color café
0OSCUro
2 e il
q/ ______ e
£8 Arena pomez limosa color
\ café claro
b q
35 Tttt TTTTT T 7]
g, /
s / Arena pémez limosa color
3‘5 café oscure
F4
D5
g p
O5s e b e i e
8 ? Arena pémez color beige
65
/ Arena pémez limosa colar
7 5 café claro
75 / Limo arenoso color café
/ OSCUTo
8
F I o ms M e | auaen s e e B L e s e e [ I i e
FIN DE SONDEO
g 5 \‘(._E“GAC!OM_&“;C}
& <
5 2
& SECOION LAY
§ MECANiCADE
= SUELOS iy
(s} e .
Vo. Bo. f Seccte CF M
Ing. Telma M Ing. Omar Enrique no Mendez d

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 1-5, Ciudad Universilaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-93500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hittp:feiiusac.edu.gt
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ANEXO Il

Fotografias del proyecto y ensayos de laboratorio
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Vegetacion del talud en su zona mas empinada

Rampa para area de descanso
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Colindancia del proyecto

Obtencién de muestra inalterada del pozo
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Muestra inalterada

Tallado de muestra para ensayo corte directo
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Colocacion de anillo en base para ensayo de corte directo

Maquina de corte directo
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Equipo utilizando para los limites de Atterberg
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Limites de Atterberg
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ANEXO Il

Perfil topografico del Eje No. 3 del Proyecto estudiado
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