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°C

km

km?2

mm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Angulo de friccion interna

Contenido de humedad

Cohesion del suelo

Esfuerzo cortante actuante

Esfuerzo normal total

Factor de seguridad

Fuerza tangencial

Grados Celsius

Kildbmetros

Kilbmetros cuadrados

Metro

Milimetro



Peso especifico del suelo



CESEM

Cohesién

Deslizamiento

Estratificacion

IGN

INSIVUMEH

Geotecnia

GLOSARIO

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas.

Cualidad por la cual las particulas de suelo se

mantienen unidas en virtud de fuerzas internas.

Movimiento o corrimiento de un volumen de suelo

provocado por la inestabilidad del talud.

Rocas sedimentarias depositadas en forma de capas
0 estratos en secuencia vertical limitados por
superficies planas que representan cambios en las

condiciones de estratificacion.

Instituto Geografico Nacional.

Instituto Nacional de Vulcanologia. Meteorologia e

Hidrologia.

Conjunto de técnicas, tanto de campo como de
laboratorio, que permiten conocer el terreno para
utilizarlo adecuadamente como elemento de
construccion, bien directamente como material (en
caminos, diques, canales, etc.), o soporte de

estructuras (cimentaciones).
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Geotextil

Licuefaccién

Litologia

Parametros de corte

Slope/W

Solifluxion

Lamina permeable y flexible de fibras sintéticas,
principalmente polipropileno y poliéster, las cuales se
pueden fabricar de forma no tejida o tejida
dependiendo de la resistencia y capacidad de

filtracion deseada.

Proceso que conduce a la pérdida de firmeza y
rigidez en suelos cohesivos sujetos a sucesiones

sismicas.

Parte de la geologia que trata de las rocas,
especialmente de su tamafio de grano, del tamafio
de las particulas y de sus caracteristicas fisicas y

quimicas.

Valores establecidos que definen la resistencia del

suelo ante esfuerzos cortantes.

Herramienta del software Geostudio que tiene como
funcion el analisis y célculo de taludes que permite
operar con distintos estratos de suelo, condiciones

hidraulicas y bajo diferentes sistemas de carga.

Proceso geomorfolégico que consiste en el
desplazamiento masivo y lento de masas arcillosas
gue por su alto contenido de humedad tienden a

convertirse en lodos.
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Talud

Terraplén

Declive de terreno con pendiente uniforme formado
por la acumulacion de fragmentos de roca partida en

acantilados de montafas o cuencas de valles.
Tierra con que se rellena un terreno para levantar su

nivel y formar un plano de apoyo estable para

ejecutar una obra.
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RESUMEN

El presente trabajo contiene conocimientos basicos y resultados de un
proceso de investigacion que reune las caracteristicas geotécnicas de los
taludes potencialmente inestables, pertenecientes al tramo carretero de la ruta
departamental 5 que conduce a Ciudad Quetzal, San Juan Sacatepéquez,
Guatemala; requisito indispensable para realizar un analisis evaluativo del nivel

de riesgo en la zona afectada ante cualquier deslizamiento.

En el primer capitulo, se describen los antecedentes historicos de
deslizamientos en el area de estudio, asi como un marco de conocimientos

basicos para el desarrollo e interpretacion del trabajo.

El segundo capitulo detalla los procedimientos racionales empleados en el
desarrollo de la investigacion, asimismo incluye recopilacion de informacion
concerniente al area y el analisis e interpretacion de herramientas obtenidas
(magas geoldgicos, mapas topograficos y fotografias aéreas), e integracién de

los datos obtenidos.

El tercer capitulo muestra informacion especifica del area, como la
ubicacién, limites, extension, vegetacion y geografia; haciendo alusion en la
poblaciébn con datos demogréficos y actividades humanas; y con suma
importancia exponiendo caracteristicas técnicas: hidrologia, climatologia,

litologia y topografia.

El cuarto capitulo contiene los resultados de ensayos de laboratorio
realizados al material de los taludes: granulometria, limites de Atterberg, triaxial

XV



y corte directo lo que define sus propiedades mecéanicas y que posteriormente
permite presentar el andlisis geotécnico de estabilidad por talud

El quinto capitulo define los métodos de estabilizacion de taludes
utilizados en el pais y la propuesta mas factible para solucionar la problematica
tomando en consideracion elementos que intervienen en la situacién actual de
la comunidad.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un estudio de los taludes del km 18+900 al km 19+700 de la ruta
departamental 5, carretera a Ciudad Quetzal, San Juan Sacatepéquez,
Guatemala mediante la determinacion de sus caracteristicas fisicas y

mecanicas y el analisis ante posibles deslizamientos.

Especificos

1. Dar a conocer la situacion critica ante los deslizamientos continuos de

taludes en vias de comunicacion departamentales.

2. Obtener las propiedades mecanicas del suelo de los taludes mediante

ensayos de laboratorio.

3. Determinar los factores que provocan los deslizamientos de los taludes
en estudio.
4. Calcular el factor de seguridad de cada talud, otorgando puntos criticos y

mas susceptibles ante deslizamientos.

5. Desarrollar una guia que contenga lineamientos basicos para realizar un

analisis de las caracteristicas geotécnicas de taludes.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el tema de estabilidad de taludes se presenta con gran
importancia e inquietud, siendo este elemento la estructura mas compleja de las
vias terrestres, como soporte tiende a fallar por deslizamiento debido a
diferentes factores que intervienen y provocan su falla, produciendo riesgo e

inseguridad en carreteras y asentamientos

Las zonas montafiosas son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra debido a que, generalmente, se retnen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia tales como: la topografia,
sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas. Debido a que el 90 por ciento de
las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con
antelacibn y se toman medidas de prevenciéon, tales como: métodos de

estabilizacion de taludes.

Es asi como surge la inquietud de elaborar esta investigacién que incluya
un analisis y estudio de las caracteristicas de los taludes (ubicacién, altura, tipo
de suelo, pendiente, nivel fredtico, etc.), para identificar el nivel de amenaza de
cada talud en la zona de estudio y, a su vez, aportar informacion del area como:
uso de la tierra y vegetacion, hidrologia, fallas geolégicas, factores antrépicos y

urbanos.

Sin embargo, es indispensable para un analisis geotécnico determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del material que componen los taludes, lo que
exige la obtencibn de muestras inalteradas las cuales son analizadas en

laboratorio mediante ensayos predefinidos.

XIX



En cuanto al analisis de estabilidad, siendo este el proceso esencial para
determinar el factor de seguridad de cada talud mediante el uso de métodos

sencillos que satisfagan el concepto de equilibrio.

Actualmente es necesario el uso de una herramienta precisa como
Geostudio, un software disefiado para el estudio de diversas situaciones
geotécnicas, ya que proporciona un medio rapido y sencillo para el andlisis de
taludes y permite involucrar todas las variables involucradas en el elemento
determinando el factor de seguridad, y provee modalidad de comportamiento

del mismo en caso de deslizamiento.

Con el fin de complementar el estudio, se define una etapa de
estabilizacion mediante métodos de solucion a esta situacion, siendo sistemas
flexibles y factibles, que ante la alerta temprana a desastres por deslizamientos
consoliden el talud como prevencion, y de esta manera otorgar y garantizar
seguridad de la via, es decir reducir el riesgo que conlleva esta problemética a

la comunidad.
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1. CLASIFICACION DE DESLIZAMIENTOS

1.1. Antecedentes

A partir del fendmeno natural ocurrido en 1997 (huracan Mitch), la
vulnerabilidad del suelo a deslizamientos ha sido mas notoria, observando la
susceptibilidad inmediata de los taludes a deslizamiento a lo largo de la
carretera que conduce del municipio de Mixco, Guatemala hacia Ciudad
Quetzal, aldeas y colonias aledafias, provocando mudultiples dafios en la

carretera, viviendas cercanas, y a la poblacion en general.

En cuanto a los factores que provocan la ocurrencia de los deslizamientos
en el area de la carretera a Ciudad Quetzal son: intensas lluvias presentadas en
la época de invierno, excavacion de cuevas, especificamente para obtener
arena Yy el sistema de fallas geoldgicas que pueden afectar directamente la

Zona.

Cabe mencionar que la falta de ordenamiento territorial en la zona es
causa de la formacion de asentamientos en los taludes y probablemente a

hechos catastroéficos.

En la tabla | se muestra el detalle de los deslizamientos ocurridos en el

area, asi como los factores predominantes.



Tabla I. Antecedentes de deslizamientos ocurridos en el area

FACTORES EVENTOS FECHA
Lluvia 8 al afo
Extraccién de arenas 2 1991,1998
Excavacion en obras civiles 4 2011,2012
No determinados 13 desde 1990

Fuente: elaboracion propia.

1.2. Descripcidn de situacion actual del area

La vulnerabilidad a deslizamiento de taludes en el area de estudio del
kilbmetro 18,9 al 19,7 de la carretera a Ciudad Quetzal es alta, debido a los
diversos factores que activan esta problematica, y actualmente en el periodo de
invierno se registran de 4 o mas deslizamientos cuando la precipitacion

mensual del lugar estuvo en sus cifras maximas 110-118 milimetros.

Considerando que los taludes no han sido tratados, la carretera también
ha sufrido dafos severos, obstruyendo el paso permanente en los carriles; un
ejemplo de ello es el tramo de carretera socavado en marzo de 2012;
deterioros que han sido levemente reparados en la via, aunque la raiz del

problema permanece.

1.3. Marco tedrico

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geoldgicos mas
destructivos que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafios en
las propiedades, y determinar su estabilidad corresponde utilizar diversas

ciencias aplicadas: geologia, topografia, mecanica de suelos, entre otras



1.3.1. Generalidades

Los deslizamientos de taludes son procesos dinamicos 0 movimientos
gravitacionales de masas de roca y/o suelo que se deslizan sobre una o varias
superficies de rotura al superarse la resistencia al corte en estas superficies.
Karl Terzagui (1960) define el deslizamiento de taludes como el desplazamiento
de masas de roca y/o suelo en las cuales el centro de la gravedad del material
removido avanza hacia abajo y hacia afuera con respecto al talud; Ludgren
(1986) afiade que el material desplazado debe ser superficial o cercano a la

superficie e incluye los desplazamientos que ocurren bajo la superficie del mar.

En realidad, cualquier cosa que produzca una disminucién de la
resistencia del suelo o aumento de los esfuerzos en el mismo, contribuye a la
inestabilidad y son aspectos que deben tomarse en consideracion.

1.3.2. Clasificacion de deslizamientos

Para clasificar los tipos de movimiento de masas es importante conocer

diversos factores influentes:

o El material que lo constituye

o Comportamiento del material

o La formay localizacién de la ruptura o la superficie de corrimiento
o El desplazamiento o distancia de viaje

o Tasa de movimiento de sus tipologias

Aunque es muy dificil establecerlo acertadamente debido al gran nimero

de factores que influyen en estos procesos: gran variedad de escalas y



velocidades de desplazamientos, litologias involucradas y los mecanismos de

rotura, entre otros factores variables.

Los tipos de movimientos de masa se clasifican de la siguiente, tomando
en cuenta que se pueden subdividir de acuerdo a los materiales afectados: roca

o suelo.

1.3.2.1. Caidas

Movimientos que ocurren cuando el material (roca o suelo) se desprende
de una ladera con pendiente pronunciada, la masa en movimiento viaja la
mayor parte de la distancia a través del aire o rodando, la cantidad de material
desprendido puede ser bajo, aunque la velocidad siempre sera alta, este
material siempre se deposita a cotas mas bajas o al pie del talud. También se
define como el desprendimiento del material de un talud, individualizando por

planos de rotura, con caida libre al menos en parte de su recorrido.

Figura 1. Esquema desprendimiento de rocas

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1051



Fenomeno caracterizado por presentar discontinuidades subverticales y
fracturacion observando rupturas bruscas e inesperadas, debido a que es
inusual que se manifiesten signos de alerta ya que son dificiles de determinar;
las caidas con una trayectoria basicamente vertical de volimenes de suelo en
acantilados por la socavacion causada por un rio, oleaje o meteorizacion y

disgregacion de las rocas a su pie es considerado como colapso.

Figura 2. Esquema de colapso de rocas

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento colapso,
1997. p. 1052.

1.3.2.2. Descalce

Movimiento determinado por la rotacion de masa hacia el frente y afuera
con respecto a un eje ubicado bajo su centro de gravedad, este fendmeno,
también es conocido como volcamiento, puede producir movimientos

posteriores en caida libre o deslizamientos.

Se caracteriza por la velocidad de desplazamiento del material, debido a

gue varia, de ser extremadamente lenta a muy rapida, cuya aceleracién es



producida por el propio peso del material en movimiento, la fuerza
desestabilizadora es la gravedad y el empuje por terreno adyacente o fluidos

(hielo o agua) en las grietas.

En este mecanismo se precisan dos procesos: desplome y vuelco por
flexion, en el primero la parte en falla cae bruscamente en giro apoyada en su
base, producidos en bordes acantilados rocosos de materiales areno-arcillosos;
el segundo mecanismo tiene lugar en sistemas discontinuos de rocas formando
vigas semicontinuas en voladizo, doblandose hacia delante y en seguida se

rompe por flexion.

Figura 3. Esquema de volcamiento de masas

// / e
111/ R

Desplome Vuelco por flexion

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1054-1055.

El movimiento vuelco por flexion activo a gran escala en laderas, puede
provocar cambios significativos en la permeabilidad del macizo rocoso, aunque
también como medio de drenaje y se tomada como de medio funcional de

autoestabilizacion.



1.3.2.3. Deslizamientos

Este tipo de movimiento sucede cuando una masa de material (suelo o
roca) se desliza dominantemente sobre superficie muy delgada propensa a la

ruptura.

Movimiento que se inicia de forma local o independiente, es decir se
puede dividir en una serie de masas que en el proceso son sobrepuestas,
extendiéndose en la superficie de ruptura, aunque no son precisamente
predecibles manifiestan signos iniciales como: fracturas o grietas donde se
forma el escarpe del deslizamiento, este fenbmeno se divide considerando las
caracteristicas de la superficies: materiales, tipologias por factores como la

litologia y la estructura.

° Deslizamientos rotacionales

Son movimientos en los que la superficie de ruptura tiene forma coéncava y
curva dependiendo de la uniformidad del material, es profunda o superficial.
Generalmente es un movimiento asociado a suelos cohesivos uniformes o0 a
macizos rocosos muy fracturados y sin estructura, se pueden observar en la
zona alta del deslizamiento como una especie de gradas y, quizas agua, esto
es por la excesiva humedad que llega a acumular el material, por lo que el

movimiento es casi vertical.



Figura 4. Curva de falla en movimiento rotacional

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1057.

° Deslizamientos translacionales

Este fendbmeno es el movimiento de masas a lo largo de una superficie de
ruptura ondulada o plana, superficies que han sido consecuencia de
discontinuidades geoldgicas como: fallas, fracturas de estratificacion, material

residual e incluso el desgaste entre la capa boscosa y la superficial del suelo.

La rotura ocurre a favor de planos de debilidad con direccion mas o menos
paralela a la superficie del talud. Casi siempre el movimiento es
estructuralmente controlado y tan pronto el deslizamiento progresa, la masa
desplazada puede quebrarse, mayormente si el contenido de agua o la

velocidad aumenta se convertiria en un flujo de material (lodos).

En otros sitios, la clasificacion estd basada en las condiciones geoldgicas
regionales y en caracteristicas simples. La clasificacion cominmente usada fue
propuesta por Varnes en 1978 (de Aragon-Arreola, 1994), se basa en el

material que lo constituye y en la forma de la masa removida; de acuerdo a su
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edad los movimientos de ladera se clasifican en iniciales, avanzados y

exhaustos. Por su grado de estabilizacion se denominan como activos.

Figura 5. Deslizamiento traslacional de una masa de suelo

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1058.

1.3.2.4. Apertura lateral o deslizamiento extensivo

Movimientos de extension lateral dentro de una masa de roca fracturada;
en combinacién con un hundimiento general sobre una superficie de capa

delgada, pueden ser:

o Sin una superficie basal o zona de flujo plastico bien definida,
predominantemente en capa de roca.

o La extensién de roca o suelo resulta de licuefaccion o flujo plastico y
material subyacente.

Segun Varnes se distinguen dos tipos de extensiones laterales: por
licuefaccion, peculiar en sedimentos arcillosos (arcillas sensibles), provocado

inicialmente por un deslizamiento rotacional que, de forma casi instantanea



convierte el material en liquido denso, arrastrando bloques superpuestos; el
segundo son movimientos expansivos laterales, ocurre cuando una capa de
arcillas humedas colapsa por el peso de capas superiores, provocando la

fracturacion de estas, separandose en grandes bloques.

Figura 6. Esquema de deslizamiento extensivo

Extension
Hundimiento

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1060.

Figura 7. Desplazamiento extensivo por licuefaccion

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1061.
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1.3.2.5. Fluencias (flujos)

Son movimientos de masas de corta duracion, poco espaciadas Yy
normalmente sin preservacion alguna, caracterizados por materiales sin
cohesion. Principalmente tienen lugar en suelos muy susceptibles que sufren
una considerable pérdida de resistencia con el movimiento. Los materiales
involucrados actian temporalmente como un fluido, sufriendo una deformacion

continua y sin presentar superficies de roturas definidas.

Es observable un proceso en el movimiento que llega a finalizar en flujos
de lodos de acuerdo a la pendiente del terreno, el contenido de agua, el
movimiento e incluso la velocidad. Denotandose seis tipos de movimientos:
reptacion, colada de tierra, solifluxion, corriente de derrubios, golpe de arena,

avalancha de derrubios.

o Reptacion: son movimientos lentos pero continuos que se aceleran
progresivamente hasta llegar a la rotura de laderas, siendo imperceptible para
largos periodos de tiempo; término comunmente relacionado con la fluencia, ya
gque es un mecanismo importante en la deformacion de laderas de alta

montana.

o Colada de tierra: movimientos que consisten en la deformacién plastica y
lenta de tierra o rocas blandas en laderas con pendiente moderada, que surgen
al pie de los deslizamientos que se desarrollan sobre superficies de cillaza con

moderada deformacion interna.
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o Solifluxién: movimientos caracterizados por pequefias deformaciones en
suelos cohesivos y de poco espesor, que abunda en ambientes periglaciares
donde se experimenta presion de agua en los poros del hielo, dando lugar al

movimiento del material.

o Corriente de derrubios: movimientos fulminantes de material detritico
donde arenas, gravas y bloques con un alto contenido de agua, provoca que la
corriente fluya tanto por laderas abiertas o canalizadas u hondonadas de
terrenos, ya que debido a la baja cohesidn en sus componentes, se desparrama

en la parte inferior de las laderas.

. Golpe de arena: proceso causado por el movimiento brusco de arenas en
cualquier estado, regularmente causada por el colapso estructural de la ladera,
en respuesta a un hecho sismico o al iniciarse la rotura del suelo por

deslizamiento.

o Avalancha: movimientos de grandes voliumenes de tierra o fragmentos de
roca a velocidades superiores a los 50 metros por segundo e igual que los

deslizamientos un factor condicionante de rotura de grandes masas de roca.
En el desprendimiento y evolucion del movimiento depende del contenido

de agua y el efecto de la pendiente, ya que en conjunto puede licuefacer y fluir,

precipitandose hacia abajo, alcanzando grandes distancias.
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Figura 8. Clasificacion de flujos

Reptacién Solifluxitn

Corriente de derrubios

Golpe de arena

Avalancha de derrubios

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1083.

1.3.2.6. Movimiento complejo

Deslizamiento que involucra dos o mas tipos de movimientos, mecanismo
caracterizado por el colapso brusco y masivo, muy r4pido a extremadamente
rapido, de una masa de material granular o derrubios, a partir de un efecto
perturbador. Un elemento esencial es que el material involucrado tiene una
estructura suelta y elevada porosidad.
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1.4. Factores que producen deslizamientos

En la ocurrencia de un deslizamiento intervienen varios factores, que de
forma individual o simultanea hacen que se genere este fenOmeno. Estos
factores pueden subdividirse en dos grupos principales: condicionales (que
propician el hecho de que una pendiente sea inestable) y activadores (que

contribuyen la causa e inicio del movimiento).

Como es indiscutible, que la mayor parte de los casos son activados por
dos o més factores, lo que a su vez, dificulta predecir el comportamiento de

cada fenémeno.

1.4.1. Factores condicionales

Predisponen al terreno a la ocurrencia de un deslizamiento, dentro de los
cuales se encuentra la topografia (natural o modificada) y la geologia, estos
factores determinan una susceptibilidad al deterioro, a la accién de los factores

activadores y al fallamiento del talud.
1.4.1.1. Topografia
Estudio dado por la relacion que mantiene el terreno con las dimensiones
del espacio, esto es altimetria y planimetria. La combinacion de geoformas
como: planicie costera, cordillera volcanica, etc.
En el analisis de deslizamientos, este analisis proporciona informacion

basica; con anterioridad siempre se han usado planos topograficos existentes,

asi como también fotografias aéreas, no obstante la informaciéon que se puede
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indagar de esta manera no serd precisa, debido a la posible existencia de

vegetacion, impidiendo visualizar muchos elementos criticos.

Atendiendo al modelo de un cuerpo descansando sobre un plano sus
fuerzas actuantes son el peso propio (W=mg), la componente normal al plano,
la componente paralela y una fuerza resistente al movimiento llamada
resistencia a la cizalla. Si se introduce alguna fuerza horizontal que actie sobre
la masa en direccién a la pendiente, la componente de la cillaza se incrementa
y puede llegarse el caso que sea superior a la fuerza resistente, en tal caso, se

pierde el equilibrio y el cuerpo libre tiende a moverse.

De lo contrario se puede deducir que ldminas y bloques de capa de roca o
suelo cohesivo, por ejemplo, puede moverse, sufriendo menos disrupcion
interna sobre superficies de falla planas, que sobre cdncavas, como las que son

caracteristicas en deslizamientos rotacionales.

En general, los deslizamientos son mas comunes en pendientes mayores
de 3 unidades horizontales por una vertical, (expresado como 3:1); unos pocos
se originan en pendientes mayores que 5:1 y menores que 3:1. Los
deslizamientos que tienen lugar en pendientes menores de 5:1 generalmente
requieren materiales extremadamente débiles o superficies preexistentes con
baja resistencia al corte; comunmente, aunque no invariablemente, una

sacudida de terremoto o una excavacion puede originar el movimiento.
Las fallas de suelo originadas por lluvia o los flujos de detritos,

comunmente se originan en pendientes mayores que 3:1 y la disposicion

comienza en pendiente menores de 5:1.
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1.4.1.2. Geologia

Estudio que define las caracteristicas y propiedades del suelo o roca, la
formacion geoldgica determina la composicion de los diferentes materiales
suaves o de alta resistencia, lo cual facilita la ocurrencia de movimientos que

propician la falla.

La influencia de la geologia, como factor condicionante de los

deslizamientos, se puede analizar desde dos puntos de vista:

o El primero se relaciona con el comportamiento mecanico de los distintos
tipos de roca de acuerdo a su naturaleza o que forman el talud; las rocas, de
acuerdo a su origen poseen ciertas caracteristicas inherentes como: textura
(arreglo entre particulas), dureza, coherencia, grado de cementacion, etc, y de
acuerdo a estas caracteristicas propias se determina su comportamiento

mecanico.

o El segundo se relaciona con las condiciones estructurales del talud
(fallas, fracturas, fisuras, etc.) que influyen sobre la estabilidad de este. El
fracturamiento facilita la circulacion del agua, por ejemplo, si se tiene dos
suelos, uno con estructura granular con porosidad de intersticios y otros con
estructura fracturada con porosidad de fisuras. En el primero, el flujo es lento y
laminar; en el segundo es rapido y turbulento, lo cual puede generar

alteraciones, presiones y erosion interna.
Una fractura es un plano de ruptura de roca, es decir, el rompimiento de

una superficie que es separada en dos partes y con ese fendmeno pierde su

continuidad. Cuando una fractura, ademas de la discontinuidad, muestra un
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desplazamiento entre sus partes se habla de una falla, es conocida también
como dos 0 mas bloques desplazados.

La susceptibilidad de taludes es uno de los riesgos geolégicos mas
preocupantes por la diversidad de circunstancias que lo provocan, como el

cambio climético.

Las fallas son movimientos que resultan de presiones de comprension,
tension o rotacion, actuando sobre una masa de roca. El area de ruptura tiene
unas superficie definida, generalmente se encuentra asociada a estratos duros

y fragiles que a materiales mas plasticos.

El desplazamiento se observa con mayor claridad en la cara, que es
perpendicular al plano de falla. Alli, el desplazamiento vertical del bloque
derecho con respecto al izquierdo se llama salto. La falla se origina por
esfuerzos de tension y el movimiento se debe a la gravedad, a este fendmeno

se le llama falla normal.

Figura 9. Falla normal

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1083.
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Figura 10. Sistema de fallas normales

Fuente: COROMINAS, Jordi; GARCIA YAGUE, A. Mecanismos de desprendimiento y colapso,
1997. p. 1084-87.

1.4.2. Factores activadores.

Son los que generan y aceleran los fendmenos de deslizamientos,
también conocidos como factores detonantes debido a que el resultado es un
aumento de los esfuerzos cortantes, ya que casi de manera inmediata, rompen
el equilibrio de fuerzas internas en un talud provocando primeramente el
deterioro y por resultado la falla. Los principales factores son: precipitacién,
sismicidad y actividad humana.

1.4.2.1. Precipitacion

La precipitacion y la escorrentia superficial, procesos antrépicos, son
mecanismos erosivos que han tomado gran importancia en las areas
intertropicales. El agua presente en el suelo actia como lubricante, aumentando
la humedad, ejerce peso y presion en el terreno, modificando la presion de poro
del suelo, que en exceso da a la masa una condicion hidrodinamica y aumenta

parcialmente la presion.
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1.4.2.2. Sismicidad

El sismo es el fenbmeno fisico que produce vibraciones en el terreno y
puede inducir deslizamientos, licuefaccion y producir pérdida de vidas humanas
u obras civiles. En la medida que este factor afecte, la experiencia demuestra
que la forma mas econdémica y eficiente para reducir los desastres naturales es
contar con un gran programa de prevencion (a largo, mediano y corto plazo) y

minimizar la vulnerabilidad de las edificaciones.

Para entender las circunstancias que rodean a los
terremotos y temblores, es necesario considerar que la corteza terrestre esta
fragmentada en diversas placas que se encuentran en colisibn en algunas
zonas del planeta; este choque es la causa que ha formado los distintos

sistemas montafnosos.

El estudio de los sismos ayuda a reducir el dafio que estos pueden causar
en las poblaciones humanas. En muchas ocasiones se han sesgado altos
nameros de vidas humanas, ademas de cuantiosas pérdidas econdmicas
dificiles de subsanar, tanto en el corto como en el mediano plazo. Es por ello
gue los gobiernos en regiones afectadas por la actividad sismica solo pueden
considerar como una inversion el estudio de la actividad en la corteza terrestre,
a fin de tomar las medidas mas adecuadas para su tratamiento. Experiencias
ocurridas en el pasado, ya han sido lo suficientemente aleccionadoras para

subestimar las consecuencias que estos fendmenos puedan ocasionar.

1.4.2.3. Actividad humana

La presencia del hombre es un factor muy importante en el momento de

un deslizamiento, ya que puede alterar la naturaleza del terreno si no se toman
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las precauciones necesarias. La actividad humana, como factor para provocar
un deslizamiento es muy amplia debido a que el hombre ante cualquier
situacion que se plantee, sobre todo cuando se trata de desarrollo econémico,
termina por alterar el ambiente de una forma u otra. No se trata de detener el
desarrollo econémico, sino de tratar de alterar lo menos posible el ambiente y
en caso contrario, dejar sentadas las condiciones de una recuperacion lo mas

rapida y efectiva posible.

A continuacion se describen las actividades humanas que crean

posibilidad de ocurrencia de deslizamiento:

o Cortes y rellenos
o Cambios del curso de agua superficial, desvio de cauces, canales de

irrigacion, lagos artificiales o alteracién de sus niveles

o Cambios de agua subterraneas

o Cambios de cubierta de vegetacion, limpieza, excavacion, cultivos.

. Anegacion y absorcion de depositos de agua

o Canales, agujeros y excavaciones

o Acumulacion de desechos

o Problemas de saturacion por fugas en tuberias, canales presas y

drenajes subterraneos

En las localidades mas pobladas del pais, como la capital de Guatemala,
las personas edifican sus viviendas en lugares de alto riesgo por
deslizamientos, como orillas de barrancos, zanjones, etc. Es por esta razon que
se le agrega una carga adicional a los taludes, provocando que estos sean

inestables.
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1.4.3. Otros factores

Presentan decremento en la resistencia al esfuerzo cortante en posibles

planos de corrimiento.

o Descongelamiento de agua

o Cambios en la composicion quimica del agua
o Incremento en la densidad del material

o Cambios en la vegetacion

o Cambios combinados
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2. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL AREA

2.1. Compilacion de informacion

Se desarrolla un proceso de investigacion, acudiendo a instituciones
nacionales que estén involucradas con la tematica (Instituto Geogréfico
Nacional (IGN), Instituto Nacional de Estadistica (INE), Instituto Nacional de
Vulcanologia. Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) y particularmente con
instituciones comunales (Municipalidad de San Juan Sacatepéquez,
COCODES), que puedan otorgar material especifico, que permita obtener la
informacion Optima para realizar el andlisis respectivo y concerniente a la
caracterizacion. Se obtienen mapas, fotografias areas, estudios realizados por

profesionales en areas similares, geologia, precipitacion, etc.
2.2. Andlisis de pendientes naturales

Se efectla un estudio, andlisis y delimitacion de pendientes de los taludes,
obteniéndose una zonificacion de los taludes existentes a lo largo del tramo
concerniente de la carretera (del km 18+900 al km 19+600), para lo cual se
utiiza un mapa a escala 1;10,000, con curvas de nivel a cada metro,

proporcionado por el Instituto Geografico Nacional (IGN).

El analisis se desarrolla realizando perfiles del terreno en areas que se

consideran de alto riesgo ante la ocurrencia de deslizamientos.

El procedimiento se describe a continuacion:
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o Se realiza la linea del perfil, analizando las cotas del terreno en el mapa
. La distancia se analiza de la parte mas baja hacia ambos lados

o El angulo se calcula por medio de la férmulas trigonométricas

El &ngulo de los taludes se clasifica en varios niveles de amenaza, como

se observa en la tabla Il.

Tabla Il. Nivel de amenaza de taludes en funcion de su propio angulo
TALUD NIVEL DE AMENAZA
>60° Muy alto
60°>x>30° Alto
45°>x>30° Bajo
X<30° No existe

Fuente: elaboracién propia.

2.3. Estudio fotogeoldgico

Estudio basado en el andlisis de tres fotografias aéreas de la zona de
estudio a escala 1:10000, otorgadas por el Instituto Geografico Nacional
(IGN).estudiadas por un estereoscopio, esto refleja lo siguiente:

o Rasgos de deslizamientos antiguos

o Taludes con riesgo de deslizamiento

o Actividades humanas que influyen directamente con los deslizamientos
o Patrones de drenajes

o Ubicacién de lugares en riesgo

o Fallas geologicas
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2.4. Geologia de campo

La geologia del area permite estimar la susceptibilidad al movimiento, la
cual se determina a través de fotos aéreas, mapa geologico del area de la
ciudad de Guatemala, la falla que cruza el area en estudio, es un indicio del
comportamiento sismolégico y podria afectar de una manera u otra las

actividades humanas realizadas en ese lugar.

Al estudiar los materiales que conforman el subsuelo de los taludes, a
través de la mecanica de suelos y uso de laboratorio, se determina la
estratigrafia del lugar, que es un factor preciso en la ocurrencia de

deslizamientos de taludes.

A lo cual, la visita de campo se presenta necesaria para observar los tipos
de roca, estado del material, posibles fallas, crecimiento urbanistico y otros

factores condicionantes.

2.5. Integracion de informacion

Una vez recopilada toda la informacibn que intervenga factores
condicionantes y activadores principales para la ocurrencia de deslizamientos,
se procede al analisis y disefio de mapas de zonificacion de susceptibilidad de
deslizamientos, estas areas se distinguen con distintas simbologias,

clasificando el riesgo por talud, ya sea este bajo, medio y alto.
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

Se realiza una investigacion detallada del sitio, reuniendo las
caracteristicas geotécnicas, topograficas, geologicas y ambientales que

intervienen y permiten realizar un diagndstico acertado a la problemética.

La importancia de determinar y exponer las caracteristicas especificas del
area proviene de ser la base fundamental para el desarrollo del estudio
geotécnico; asi como también, es esencial mantener las metodologias de
investigacibn mencionadas anteriormente, para garantizar la exactitud de los

resultados requeridos.

De manera que las caracteristicas del area investigadas son: ubicacion,
vias de comunicacion, demografia, limites, extension, vegetacion, orografia,
climatologia, geologia, litologia y precipitacion pluvial.

3.1 Ubicacion

La zona de estudio se encuentra localizada al norte del departamento de
Guatemala, a 18 kilometros de la capital, ubicacion definida entre las
coordenadas: latitud 14° 41' 6.17" norte, y longitud 90° 34' 18.58" oeste.
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Figura 11. Ubicacién del area de estudio

@ T1ramo de estudio

Fuente: Instituto Geogréfico Nacional (IGN).
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3.2. Vias de comunicacion

La carretera que conduce a Ciudad Quetzal es de 27 kilbmetros, esta se
encuentra totalmente asfaltada, y es el Unico acceso al area de los taludes en

estudio.

Via reconocida por ser la antigua carretera a al municipio de San
Raymundo, oficialmente se denomina como Ruta Departamental namero 5
(RD5).

3.3. Demografia

La poblacién mas afectada por la ocurrencia de deslizamientos en el area,
objeto de estudio, es la que pertenece a Ciudad Quetzal y aproximadamente 16
colonias aledafas: Residenciales El Quetzal, Residenciales Jardines del Edén,
Las Margaritas, San Juaneros, El Edén, Linda Vista, Villa Verde, San Francisco
del Bosque, Las Fuentes, San Gabriel, Bella Vista, Monte Carmelo, Lo de Mejia,
Carranza, La EconOmica, Villas del Quetzal), 3 aldeas (Chillani, Las vistas y Las
arcadias), y 2 municipios de Guatemala (San Pedro Sacatepéquez y San
Raymundo).

Aunque la poblacién ha ido aumentando se puede determinar la cantidad
de habitantes aproximada para los ultimos afios, de acuerdo a las estimaciones
realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) segun su proyeccion de

poblacién por municipio 2008-2020.
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Tabla 111

Proyeccion de poblacion para municipios involucrados

Municipio 2010 2011 2012 2013 2014 2015
San Pedro
40,059 40,967 41,860 42,740 43,605 44,455
Sacatepéquez
San Raymundo 28,756 29,407 29,407 30,680 31,301 31,912
San Juan
208,035 | 213,975 | 219,905 | 225,821 | 231,721 | 237,245
Sacatepéquez
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).
3.4. Limites y extension

La region de interés limita al norte con granja Las Marias, La Econdmica,

jurisdiccion del municipio de San Juan Sacatepéquez, al sur con la colonia

Carolingia zona 6 de Mixco, al este con la colonia El Milagro zona 6 de Mixco y

al oeste con la finca San Jer6nimo Escudero.
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Figura 12. Limites y extension del area
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Fuente: Instituto Geogréafico Nacional (IGN), hoja cartografica del municipio San Juan

Sacatepéquez.

Su extension territorial es de 242 kilbmetros cuadrados, y de manera
especifica se indica que el area en estudio abarca 700 metros ubicados desde
el kildbmetro 18.9 al 19.6 de la ruta departamental 5 (RD5),

3.5. Vegetacion

Guatemala es un pais singular por su abundante flora, mayormente en
zonas montafiosas; la ruta departamental hacia Ciudad Quetzal se torna
ocupada por pequefias masas boscosas de forma inconstante a lo largo de todo
el perimetro de la via, considerando que no existe plan adecuado de

mantenimiento a esta temética por parte de las autoridades.
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El area que ocupan los taludes de la zona en estudio se encuentra
relativamente tupida de un manto de flora mediano (arbustos y monte), aunque

predomina la presencia de algunos arboles (encino y pino).

3.6. Orografia y climatologia

La configuracion superficial del area se caracteriza por ser parte del
sistema montafioso central de Guatemala, especificamente afectada por el
ramal de la cordillera de Los Andes: La Sierra Madre, manteniendo altitudes
entre 1 467 y 1 541 msnm. El area presenta multiples hondonadas en su

extension para lo cual se presenta el perfil respectivo.

Figura 13. Seccion longitudinal de tramo carretero

1467m

18+900 Km 194100 Krn 18+300 Km 154500 K 13+700 Km

Fuente: elaboracidn propia, con programa AutoCAD 2013.

En cuanto al clima, en toda Guatemala se presenta marcadas dos

estaciones: la seca de noviembre hasta abril y la lluviosa de mayo a octubre.

De acuerdo al Instituto Nacional de Sismologia y Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), climaticamente se ha zonificado el

pais en seis regiones caracterizadas por el sistema Thornwaite, el municipio de
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San Juan Sacatepéquez es parte de la zona identificada como meseta y
altiplanos, por la variabilidad de elevaciones entre montafas, se generan
microclimas cuyas regiones son densamente pobladas, lo que hace que la
accion humana se convierta en un factor de variacion apreciable; por lo tanto
los climas varian de templados y semifrios, con invierno benigno o semicalidos,

con invierno benigno de caracter himedos y semisecos, con invierno seco.

La zona mantiene temperaturas maxima media anual y minima media

anual, como se describe en la tabla IV.

Tabla IV. Temperatura promedio para el municipio de San Juan

Sacatepéquez
N TEMPERATURA TEMPERATURA
ANO MEDIA MAXIMA (°C) | MEDIA MINIMA (°C)
2008 25,9 15,3
2009 25,7 15,5
2010 25,3 15,9
2011 25,8 15,0
2012 25,2 15,3

Fuente: INSIVUMEH.
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3.7. Geografia del area

El &rea especifica en estudio esta ubicada en las coordenadas, latitud 14°
41' 6.17" norte, y longitud 90° 34' 18.58" oeste, su extension territorial
comprende 650000 metros cuadrados, regién que define las colindancias entre
dos colonias: El milagro que pertenece a la zona 6 del municipio Mixco y la
colonia El Pozo que pertenece al municipio de San Juan Sacatepéquez, sin

embargo el tramo de taludes esta bajo la jurisdiccion de Mixco.

La colonias involucradas son atravesadas por el rio Zapote con superficie
de 72,62 kilometros cuadrados el cual es receptor de las aguas pluviales del
area, lo que produce su crecida maxima en época lluviosa, afectando el nivel de

vida de la poblacion.

3.8. Topografia

Para obtener la informacion basica que proporciona este estudio, se
realiza el detalle del levantamiento de la zona con base al mapa topografico del
municipio de San Juan Sacatepéquez del departamento de Guatemala a escala
1:50,000 con intervalo de curvas a cada 20 metros y curvas suplementarias a

cada 10 metros proporcionado por el Instituto Geografico Nacional.
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Figura 14. Proyeccion topografica del area
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Para fines propios de este estudio, es obligatorio identificar los taludes
potencialmente inestables para realizar el analisis completo por unidad; con
base en los antecedentes escritos con anterioridad y a un estudio del area, se
presenta la figura 15 que identifica los taludes que se analizaran

posteriormente.
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Figura 15. Definicion de taludes

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).
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A manera de representar la ubicacion de los taludes de mayor riesgo a
deslizarse en el tramo carretero, se presenta la figura 16.

Figura 16. Ubicacién de taludes

Ruta departamental 5
Carretera a Ciudad Quetzal.
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2013.
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3.9. Geologiay litologia

El mapa geologico de Guatemala elaborado en 1970, a escala 1:500,000

distingue diecisiete litologias diferenciales, como se presenta en la figura 17.

Figura 17. Clasificacion de unidades litolégicas en Guatemala

Qa JALUVIONES CUATERNARIOS

[TERCUARIO SUPERIOR OLIGOCENO|
[PLIOCENO

Tsp [Predominantemente continental: incluye|
formaciones Cayo, Armas, Caribe Herreria,|

Bacalar y White Maris.
ERCIARIO SUPERIOR OLIGOCENO MIOCENO

[Formacién Rio Dulce (caliza), lacantiin (capas]

rojas) y Oesemoelo (conglomerados)

[EOCENO

Tic [Forrmacion laiché y parte del Grupo Petén (yeso y|

marga)

[PALEOCENO- EOCENO
Tpe [Sedimentos marinos

[CRETACICO-EOCENO

KTsb [Formacion Subinal ( capas rojas, predominantes|
leciarias)

[CRETACIDO-TERCIARIO

[Formacion Sepur, campaniano-eaceno,
[predominantemente sedimentos clasicos marinos|
incluye formaciones Toledo, Reforma y Cambio y|
Grupo Verapaz.

URASICO-CRETACICO
[Formacién todos santos, Jurasico superior]
Ineocominao (capas rojas), incluye formacion San

[Formacion Chéchal (carbonatos)

[CARBONIFERO-PERMICO

[Grupo  Santa  Rosa  (Jutitas,  areniscas,
CPsr  |conglomerados y filitas), incluye formaciones|
ISanta Rosa, Sacapulas, Tactil

ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

[CUATERNARIO

Qp  [Reflenos y cubertas gruesas de cenizas pomez def
rigen diverso

[CUATERNARIO

Rocas volcanicas, incluye coladas de lava,

a » , l HONDURAS material laharico, tobas y edificios volcanicas
L4y {( ) | ERCIARIO

1a [Rocas volca sin dividir,
Mio- prioceno, incluye tobas, coladas de lava,

aharico y sedimentos volcanicos.

_— material
‘ [Rocas pluténicas sin dividir, incluye granitos y|

I lioitas de edad pre- Pérmico, Cretacico
Jrerciario.
[Rocas i de edad
predominantemente serpentinitas, en parte Pre:
= - Imaestrichtiano en edad
|
|

Pzm |PALEOZOICO

EL S%LVADOR Rocas meramriicas sin divid, Filtas, esquistos

loriticos y granatiferos, esquistos y sneisses de|

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).

cuarzomicas, feldespato, marmol y migmatitas.
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Especificando, para el area de los taludes ubicados entre los municipios
de San Juan Sacatepéquez y Mixco, se describe la siguiente unidad litologica:
rocas igneas del cuaternario, rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pomez de

origen diverso.

El perfil estratigrafico generalizado de Guatemala, elaborado por el Centro

de Estudios Superiores de Energia y Minas, se presenta en la figura 18.

Figura 18. Perfil estratigrafico
EDAD
COLUMN ABSOLUTA
A TIPO DE ROCA ERA PERIODO EDAD SERIE MILLONES
DE ANOS
Qa Aluviones Cuaternario 35
Cenizas volcéanicas 35
Qp Rocas volcanicas Plioceno 3,5
Rocas volcanicas Terciario Oligoceno 64
sin dividir Oligoceno 3,5-37
Dep6sitos continentales Mioceno 7-37
Calizas, areniscas y Eoceno
conglomerados Q) 64
Rocas plutdnicas S Eoceno 55
Yeso manga S 37-64
Sedimentos marinos o Paleoceno 64
Areniscas subinal °
Kte Sedimentos Cretacido 136
clasticos Cretéacido 136
JKts o Jurasico | Maestrechtiano 64-136
Rocas ultra basicas E
Formacion todos 5}
los santos °
P Carbonatos del pérmico Pérmico
c Rocas sedimentarias del Pérmico 280
- Carbonifero
carbonifero y pérmico D Pre-pérmico
[
CPsr Q
Rocas pluténicas (=}
[ 8
Rocas metamoérficas
Pzm

Fuente: documento inédito, Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas.
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La estructura geologica, especificamente del area en estudio, presenta las
fallas que se localizan en el municipio de San Juan Sacatepéquez y de Mixco.

Figura 19. Mapa geoldgico de municipio de San Juan Sacatepéquez,
Guatemala
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linea punteada, cubierta .
o
e

Contacto (linea discontinua donde la localizacién es aproximada).

Fuente: Mapa geoldgico del municipio de San Juan Sacatepéquez; referencia: hoja 2060 IIG

Instituto Geografico Nacional.
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El mapa geoldgico del municipio muestra depésitos de pdmez y depdsitos
recientes de aluvion por deslizamientos, manifestando que el tramo en estudio
se encuentra en suelo consolidado y libre de cualquier falla tectdnica, que

activaria los deslizamientos, inmediatamente ante cualquier tipo de movimiento.

3.10.  Precipitacion pluvial

De acuerdo a la estacibn meteorolégica de Insivumeh ubicada en el
departamento de Guatemala, los datos acumulados mensuales y anuales de
lluvia en milimetros para el municipio de San Juan Sacatepéquez en los ultimos

anos se describen en la tabla V.

Tabla V. Datos mensuales y anuales de lluvia en el area de estudio
ANO 2008 2009 2010 2011 2012
ENERO 3,3 0,0 0,0 0,0 3,2
FEBRERO 11,9 4,0 1,3 7,2 5,3
MARZO 3.4 0,0 0,0 13,4 51
ABRIL 22,4 17,3 108,2 15 40,9
MAYO 169,6 161,0 427,4 102 135,8
JUNIO 460,3 189,6 376,9 223 165,5
JULIO 410,6 94,4 317,4 238,6 1211
AGOSTO 187,3 141,5 470,8 414 397,7
SEPTIEMBRE 354,8 90,2 3429 247 128,9
OCTUBRE 67,4 81,2 26,8 385 71,9
NOVIEMBRE 0,0 130,5 6,4 14,2 3,2
DICIEMBRE 0,0 29,5 0,0 1,5 1,1
ANUAL 1691,0 939,2 2078,1 1659,5 1079,5

Fuente: INSIVUMEH.
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En la tabla VI se da a conocer un estimado en el numero de dias que

llueve al afno.
Tabla VI. Dias de lluvia al afio en la zona del municipio de San Juan
Sacatepéquez
N NUMERO DE

ANO DIAS

2008 134
2009 110
2010 138
2011 133
2012 118

Fuente: INSIVUMEH.

3.11. Actividades humanas

Los habitantes de la comunidad, en general, se dedican a distintas
ocupaciones como: empleados en empresas dentro y fuera del municipio, no
obstante parte de la poblacion involucrada es desempleada, tomando como
forma de ingreso pequefios negocios (tiendas, pinchazos, chatarrerias, etc.);
cabe mencionar que las viviendas ubicadas en la corona de los taludes no
cuentan con sistemas adecuados para el desfogue de las aguas residuales

pluviales.
Este tramo conduce a un é&rea rural mas desarrollada, constituida por

centros de salud, centros educativos privados y publicos, bancos, mercados,

pequefios centros de comercio, etc.
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Debido a que no existe mayor actividad lucrativa en el area de Ciudad
Quetzal, la mayor parte de la poblacién econémicamente activa se moviliza
diariamente en la ruta departamental 5, para dirigirse a sus labores cotidianas y

empleos en la ciudad capital de Guatemala.

43



44



4. CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS
DESLIZAMIENTOS OCURRIDOS Y POTENCIALES EN EL AREA
ANALIZADA

El estudio geotécnico de los taludes es para conocer las condiciones del
terreno y del sustrato, obteniendo una serie caracteristicas mediante distintos

procedimientos con el fin de determinar la aptitud del suelo.

De acuerdo a la Asociacibn Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica en su norma de seguridad estructural: estudios geotécnicos y de
microzonificacion (AGIES NSE 2.1-10) clasifica este estudio en su categoria 4
como: estudio geotécnico especial tipo IV, y hace referencia obligatoria a
considerar los siguientes aspectos: exploracion de campo, analisis geotécnico,

fallas geoldgicas y licuefaccion.

Para dar inicio a este estudio, se reconoce las condiciones del entorno,
evaluando la existencia de amenazas a deslizamiento en los taludes del area,
de esta forma se clasifican de acuerdo a su nivel de vulnerabilidad a fallar,

como se presentd con anterioridad.
Como parte fundamental del analisis geotécnico, se detallan las

caracteristicas fisico-mecanicas del estrato de suelo de los taludes, por medio

de los ensayos de laboratorio.
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4.1. Ensayos de mecanica de suelos

El objetivo principal de los ensayos de laboratorio en este estudio
geotécnico, es determinar las caracteristicas fisico-resistentes del material de
los taludes que seran afectados por una actuacion en la que hay un conjunto de

solicitaciones y esfuerzos.

Los ensayos efectuados para la caracterizacion geotécnica han sido
realizados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), Laboratorio de

Suelos de la Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.

Los ensayos basicos para caracterizar un suelo, también son llamados
ensayos de identificacion, son fundamentales para determinar el tipo de suelo
(arena, grava o arcilla), estos ensayos son: granulometria, limites de Atterberg y

humedad.

41.1. Granulometria

El andlisis granulométrico es un proceso que determina las proporciones
relativas de los diferentes tamafios de grano presentes en la masa del suelo de
cada talud y la informacion que provee es la descripcion del suelo y su
clasificacion es utilizable para predecir movimientos del agua a través del

mismo.

De acuerdo a la Norma AASHTO T-27 se procede a realizar la prueba con
una muestra entera (sin lavado) representativa del suelo de los taludes de 500g
sin contenido de humedad alguno (peso bruto seco), haciéndola pasar a través
de una serie de tamices descritos en la tabla VII en un agitador eléctrico.
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Tabla VIl.  Tamices para prueba de granulometria

TAMIZ AB'(Er'r_‘:;l)JRA
Y 19,00
4 476
10 2,00
40 0,42
200 0,074

Fuente: elaboracion propia.

Se retiran la serie de tamices del agitador, se obtiene el peso de material
gue quedd retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje que pasa iniciando
por un 100 por ciento (material fino), posteriormente se calcula la clasificacion
del material obteniendo 0,8 por ciento de grava, 79,02 por ciento de arena y

20,18 por ciento de finos, determinando el material como arena.

Tabla VIIl.  Clasificacién de material por acumulacién en tamices
TAMIZ % QUE PASA
Y 100,00
4 99,19
10 88,05
40 57,57
200 20,18

USAC.
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Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Laboratorio de suelos, Facultad de Ingenieria,




Como informacién esencial se presenta la curva semilogaritmica de
distribucion granulométrica, representando el porcentaje de material mas fino
contra el tamafio de las particulas, es decir, colocando en el eje de las abscisas
en escala logaritmica el diametro en milimetros y en el eje de las ordenadas en

escala aritmética el porcentaje que pasa.

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (Unifield Soil
Classification System (USCS)) se describe el suelo como SM (arena limosa) y
con base en la clasificacion de suelos AASHTO se determina PRA A-2-4

(material granular arenoso) a lo maximo el 35 por ciento pasa el tamiz #200.

Siendo su descripcion oficial: arena limosa color beige, se presenta las

propiedades y caracteristicas fisicas del suelo, ver tabla IX.
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Tabla IX.

Propiedades fisicas del material de los taludes

ARENA LIMOSA (A-2-4)

Composicion del material

Mezcla mal proporcionada grava, arena
y limo, tiene limo en exceso

Permeabilidad

Baja a mediana

Capilaridad

Baja a mediana, a veces perjudicial.

Elasticidad

Casi nula

Cambios de volumen

A veces perjudiciales, cuando son

pléasticos

Para terraplenes iguales o mayores a
15 metros

Regular a buena

Para terraplenes menores a 15 metros

Buena

Buena a excelente, estable en tiempo

Compactacion seco, a veces polvoriento se
reblandece en tiempo humedo.
Se reblandece cuando Illueve, en

Fallas que presenta el terreno

tiempo seco se vuelve suelto vy
polvoriento.

Procedimientos para mejorar el terreno.

Aflddase arena o piedra triturada en
proporciones convenientes si el terreno
presenta cambios de volumen,
capilaridad o sensibilidad perjudiciales
mediante la edicion de material grueso.

Fuente: elaboracion propia
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4.1.2. Limites de Atterberg

Segun la Norma AASHTO T-89 Y T-90, son limites de consistencia
usados para determinar el comportamiento de los suelos finos, basados en el
concepto que pueden encontrarse en cuatro estados de acuerdo a su contenido

de humedad: liquido, plastico, semisolido y sélido.

El objetivo primordial de realizar este ensayo es determinar las
propiedades, indices del suelo, definiendo su plasticidad, sin embargo, en lo
concerniente a este estudio se concluye que el material de la muestra analizada
obtiene un 0 por ciento de limite liquido y O por ciento en su indice plastico, por
ser material arenoso no tienen limites de consistencia (ver resultados de

laboratorio en apéndice).

4.1.3. Humedad

Es la propiedad fisica del suelo que mide el contenido de agua del
volumen del material compuesto por la suma de sus aguas libre, capilar e

higroscopica.

El contenido de agua que presenta el suelo es de gran importancia, ya que
representa una de las caracteristicas mas esenciales para explicar el
comportamiento del mismo, tomando en consideracion cambios de volumen,

cohesion y estabilidad mecénica.
El ensayo se realizO en el Laboratorio de suelos del Centro de

Investigaciones de Ingenieria (USAC), mediante el método tradicional que

consiste en secar el material de la muestra al horno.
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Considerando que el porcentaje de humedad es la relacion entre el peso
de agua existente en el peso de las particulas sélidas en la muestra de la masa,

esta es expresada de la siguiente manera

H = (ww/ws) * 100 (%)

Seguidamente de realizar el ensayo conforme a la norma, se determina

que el suelo contiene 24,7 por ciento de humedad.

Los ensayos efectuados con el fin de determinar la resistencia del suelo al

corte son: corte directo y compresion confinada o triaxial.

4.1.4. Ensayo de corte directo

Este ensayo consiste esquematicamente en romper una pastilla de suelo
por medio de esfuerzos tangenciales; es un procedimiento utilizado para
determinar las componentes del esfuerzo de corte del suelo, es decir la

cohesion y el angulo de rozamiento interno.

El ensayo induce a la ocurrencia de una falla del suelo en condiciones
idealizadas de cortante sobre la muestra, en el plano de falla actian dos
esfuerzos: normal debido a una carga P, aplicada que produce una tension
normal c,,, y esfuerzo cortante como resultado de aplicar una fuerza tangencial

P, que genera una tension de corte T.

Para este estudio se excavé un pozo con profundidad de 8,00 metros con
el fin de obtener una muestra inalterada a la cual se le practicé el ensayo de
corte directo tipo UU (no consolidado y no drenado) en el Laboratorio de suelos

del Centro de investigaciones de Ingenieria (ClI).
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De acuerdo a la Norma AASHTO T236-03 y ASTM D-3080, al ser material
cohesivo se moldean cuatro probetas, utilizando un anillo cortante con
dimensiones de 2,5"x1,0” las cuales seran sometidas a esfuerzos cortantes a
velocidad controlada, midiendo las deformaciones hasta que no se estabilicen lo

gue indica que sea sobrepasado la carga de rotura.

Figura 20. Ensayo de corte directo

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), Laboratorio de suelo, Facultad de
Ingenieria, USAC.

Mediante la propiedades y resistencia de la envolvente de Mohr se
determina el esfuerzo normal (c,) y el esfuerzo de corte (1) en los

especimenes, definiendo los parametros de corte correspondientes.

Tabla X. Propiedades del suelo mediante ensayo de corte directo

PARAMETROS DE CORTE
Angulo de friccion interna (&) 29,89°
Cohesién (Cu) 1,97 T/m?

Fuente: Laboratorio de suelos, Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl), USAC.
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El analisis completo de resultados del ensayo incluye el comportamiento
de esfuerzos y caracteristicas fisicas del suelo expuesto en el apéndice I.

4.1.5. Ensayo de compresion triaxial

El ensayo triaxial es utilizado para determinar los pardmetros de
resistencia al corte en los suelos y su relacion entre la resistencia al corte y
esfuerzo normal efectivo; obteniendo datos representativos destinados a
predecir el exceso de presion intersticial que se produce en una masa de suelo

ante el cambio de las condiciones de esfuerzos.

Ensayo que constituye un método versétil el cual que consiste en someter
una muestra cilindrica a presion de confinamiento en todas sus caras,
incrementando el esfuerzo axial hasta que esta falle en carga o descarga,
determinando las tensiones y deformaciones al variar los esfuerzos influyentes,

obteniendo los pardmetros de corte del suelo.

En este estudio, para realizar el analisis, se ejecutd un pozo de 8m de
profundidad a cielo abierto en la corona del talud con el fin de extraer una
muestra inalterada de 1pie3 a la cual se le practico el ensayo triaxial tipo UU (no
consolidado y no drenado) en el Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll)
de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Figura 21. Muestra inalterada para ensayos

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), Laboratorio de suelo, Facultad de
Ingenieria, USAC.

Segun la Norma ASTM-2850 se moldeé la probeta compactada de forma
cilindrica con dimensiones de 2,5” de diametro y 5,0 de altura, que
posteriormente se sometid a las fuerzas compresivas que actian en tres

direcciones generadas por la camara triaxial hasta determinar la tension de falla

0 tensidn de desviacion.

Figura 22. Ensayo triaxial

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), Laboratorio de suelo, Facultad de

Ingenieria, USAC.
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Los resultados del ensayo que conciernen a este estudio son los
parametros de corte obtenidos.

Tabla XI. Propiedades del suelo mediante ensayo triaxial

PARAMETROS DE CORTE

Angulo de friccion interna (&) 31,26°

Cohesion (Cu) 5,53 T/m?

Fuente: Laboratorio de suelos, Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl), USAC.

4.2. Anadlisis de estabilidad de taludes

En ingenieria se analiza cada talud con el objetivo de estimar el conjunto
de fuerzas que actian sobre el mismo, considerando que las fuerzas
disponibles tendrian que ser mayores para resistirlas, de manera que en
practica se determina la estabilidad del talud en términos de un factor de
seguridad (FS), obtenido del calculo matematico que requiera el método a

utilizar.

El andlisis de estabilidad de taludes se basa en el principio de equilibrio
limite, el cual supone en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes
son iguales a lo largo de la superficie de falla dando como resultado un factor

de seguridad igual a 1.

El factor de seguridad es calculado para conocer el grado de amenaza a
deslizamiento del talud, y se considera aceptable dependiendo de factores
como el nivel de riesgo y de la magnitud de soluciones potenciales, la figura 23
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indica los grados de estabilidad aceptable de los taludes segun el tipo de
anlisis.

Figura 23. Factor de seguridad aceptable para taludes
FACTOR DE ESTABILIDAD Nivel o grado
Estéatico Seudoestatico de estabilidad
10alz2 menor a 1.0 Inestable
12a20 1.0alz2 Estable
Mayor a 2.0 Mayor a 1.2 Muy estable

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los métodos de calculo, para definir la estabilidad se
fundamentan principalmente en las leyes de estéatica que examina el estado en
equilibrio de una masa de suelo potencialmente inestable y consideran factores
influyentes como: parametros geoldgicos, geometria del talud, flujo de agua y
propiedades mecéanicas del suelo; con amplia exactitud en sus resultados.
Dentro de estos métodos se encuentran el Ordinario o Fellenius, Janbu vy
Bishop modificado.

42.1. Geostudio 2012

Es un paquete de programas de coOmputo que hace posible el analisis y
célculo de estabilidad de taludes a través de una gran variedad de métodos,
comercializado por la empresa Geoslope Internacional, compuesto de varias

herramientas con distintos usos y funcionalidades descritas a continuacion.
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Tabla XIl.  Descripcion de herramientas de Geostudio 2012

OPCION DESCRIPCION
Slope/W Célculo de estabilidad de taludes.
Seep/W Para el célculo de redes de flujo
Sigma/W Usado en el calculo de tenso-deformacion.

Calculo de los efectos de sismos en suelos vy

uake/W
Q estructuras de suelos (presas, terraplenes, etc.)
Aplicacion de la ecuacién del calor sobre estructuras de
Temp/W
suelos.
Ctran/W Aplicacion a fendmenos de contaminacion de suelos.
Vadose/W Aplicado a la modelizacion de acuiferos.

Fuente: LOPEZ PINEDA, German, Introduccién al uso del programa Slope/w 2007, p. 6.

Slope/w: es la estabilidad del producto software de CAD, para calcular el
factor de la seguridad de la tierra y pendientes rocosas, puede analizar de
forma eficaz ambos problemas simples y complejos para una variedad de
formas de superficie de deslizamiento, considerando: condiciones de presion

hidrostatica, propiedades del suelo, métodos de analisis y condiciones de carga.

Basandose en el concepto de equilibrio limite, puede modelar tipos
heterogéneos de suelo, aunque variara su geometria superficial estratigrafica y
con condiciones de presion de poro de agua variable, ya que utiliza una gran

variedad de modelos. y aunque fuesen deslizamientos complejos.
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Slope/W, en su version 2012 permite realizar el analisis de estabilidad
mediante diversos métodos: Ordinario o Fenllenius, Bishop modificado, Janbu
simplificado, Spencer, Morgetern-Price y método de Equilibrio limite; ademas de
ofrecer diversas herramientas para visualizar los resultados como superficie de
deslizamiento minimo, graficos de parametros calculados, informacion de

superficies deslizantes y diagramas de factor de seguridad.

En cuanto al manejo de esta herramienta se proporciona una guia del

procedimiento en anexos.
4.2.2. Andlisis de estabilidad de taludes en estudio
El analisis de estabilidad para los taludes se realiz6 por medio del software

GeoStudio 2012, mediante el método de calculo Bishop y considerando las

propiedades mecanicas del suelo y el nivel freético.
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Figura 24. Andlisis de estabilidad de talud 1

Proyeccion de talud

METODO BISHOP
FACTOR OF SEGURIDAD 235
VOLUMEN TOTAL 92,043
PESOTATAL 1,380, 7kM
MOMENTORESISTENTE TOTAL | B1677Kn-m
MOMENTO ACTIVO TOTAL 25 67 Kn-m
FUERZA RESISTENTE TOTAL 15361k

Proyeccion de falla Parametros del talud

Fuente: elaboracidn propia, con programa Geostudio 2012.
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Figura 25. Andlisis de estabilidad de talud 2

Proyeccion de talud

Proyeccion de falls

FACTORLE SECUROAD 3048
VOLLMENTOTAL a578"
PESOTOTA TR0

MOMENTORESSTENTETOTAL | €3 78Kerm
MOMENTOACTVO TOTAL A7k
FUERZARESISTENTE TOTAL 172N

Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con programa Geostudio 2012.
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Figura 26. Andlisis de estabilidad de talud 3

Proyeccion de talud

UET000 BISHOP
FACTORDE SEGURDAD 24
VOLENTOTR wiire
PESOTOTAL 351N

MCABNTORESSTEVETOTA] 188e 3o
WMENOXTIOTOTIK | 5164Koa

FUERTARESSTENTETOTRL |  18MTIN

Proyeccion de falla Parametros del talud

Fuente: elaboracidn propia, con programa Geostudio 2012.

61



Figura 27.

Andlisis de estabilidad de talud 4

Proyeccion de talud

Proyeccion de falia

WET00 | BSHP
FACTORDE SEGLRDAD 8
MOLNENTOTA. i
ESOTOI o

MouBmoRESSTEE Tl 7%t Kem

!
|

'IUEMOHJT?-'O T0TA B3k

AERARESSTENTE T0TA

Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con programa Geostudio 2012.
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Figura 28.

Analisis de estabilidad de talud 5

Devevar (m)

Proyeccion de talud

Evvbimrn (™
™

Proyeccion de falls

KETODO BISHOP
FACTOR DE SECUROND (it
VOUNENTOTAL ikl
PESOTOTAL g

NOVENTORESSTENTETOTAL 9714 Ko

MOENTOACTVO TOTAL 12678 Knm

PUERTARESSTENTE TOTAL |

Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con programa Geostudio 2012.
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Figura 29. Andlisis de estabilidad talud 6

Proyeccion de falls

Cavpran (m)

Proyeccion de talud

METODO BISHOP
FACTOR DE SEGUROAD 2975
[VOLUMEN TOTAL 2419m
PESO TOTAL 16299
NOVENTO RESSTENTE TOTAL| 85,350 Knm
MOMENTO ACTNVO TOTAL 28843 Knm
FUERZA RESISTENTE TOTAL 31819 Kn

Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con programa Geostudio 2012.
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Figura 30. Andlisis de estabilidad de talud 7

Proyeccion de talud

o ponn iy
. .

Proyeccion de falla

METODO BISHOP
FACTOR DE SEGURIDAD 2612
VOLUMEN TOTAL 81.167 m’
PESOTOTAL 12750

IUOUENTO RESSTENTETOTA] R2179Kam

IMOMENTO ACTNG TOTAL 12321 Kam

FUERZA RESISTENTE TOTAL

Parametros del taslud

Fuente: elaboracidn propia, con programa Geostudio 2012.
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Figura 31. Andlisis de estabilidad de talud 8

oo s oy
4 .

- .
Dewcs >

Proyeccion de talud

METODO BISHOP

FACTOR DE SEGURDAD 2814
r VOLUMEN TOTAL 2818
i, PESOTOTAL 3478

IIJOUENTO RESISTEMTE TOTAL 74607 Knm

IWOUENTO ACTVO TOTAL %513 Knm

FUERZA RESISTENTE TOTAL

Parametros del talud

Proyeccion de falla

Fuente: elaboracion propia, con programa Geostudio 2012.
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Figura 32. Andlisis de estabilidad de talud 9

Hlevacion Im)

- - - L J

Drtarcon %)
Proyeccion de talud

METODO BISHOP
FACTOR DE SEGURIDAD 3284
VOLUMEN TOTAL 6288
PESOTOTAL I

ey s (W)
.

PCUENTO RESISTENTETOTAY 18203 Knam

UOUENTOACTNOTOTAL | 55263 Kam

FUERZA RESISTENTE TOTAL

Dvnca

Fuente: elaboracion propia, con el programa Geostudio 2012.
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Figura 33. Andlisis de estabilidad de talud 10

B
F i ot
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METODO BISHOP
FACTOR DE SEGURIDAD 250
VOLUMEN TOTAL N3
PESO TOTAL 3190 1N
MOMENTORESSTENTETOTA] 74 143 Knam
IMONENTO ATV TOTAL 2480 Knan
FUERZA RESISTENTE TOTAL

Proyeccion de falls

Parametros del talud

Fuente: elaboracidn propia, con el programa Geostudio 2012.
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Figura 34. Andlisis de estabilidad de talud 11

TALUD 11

e
- -

.
Loy =~

Proyeccion de talud

]

Proyeccion de falla

METODO BISHOP
FACTOR DE SEGURDAD 2%
IVOLUMEN TOTAL 260
PESOTOTAL 5305 K
IMOMENTO RESSTENTE TOTAL| 1652 ¢ 005 kiém
MOMENTO ACTIO TOTAL 80384 K
FUERZA RESSTENTE TOTAL

Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con el programa Geostudio 2012.
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Figura 35. Andlisis de estabilidad de talud 12

Talud 12

. e
- -

. .
[y =~

Proyeccion de talud

B o -y

Proyeccion de falla

METODO BISHOP
FACTOR DE SEGURIDAD 273
[VOLUMEN TOTAL 280w
PESO TOTAL 5395 K
MOUENTO RESISTENTE TOTAL 1652 ¢ 005 ktem
IMOUENTO ACTNO TOTAL 80384 Kkm
IFUERZA RESSTENTE TOTAL

Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con el programa Geostudio 2012.
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Figura 36. Andlisis de estabilidad de talud 13

L7,

Proyeodc';;.de talud

Proyeccion de falls

METODO BISHOP

£ACTOR DE SEGURIDAD 147
UNENTOTAL B8

PESOTOTAL 9702
MOUENTO RESISTENTE TOTAL 3138 ¢ 005 im
MOUENTOACTNOTOTAL | 154Te +005 ki
IFUERZA RESISTENTE TOTAL

Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con el programa Geostudio 2012.
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Figura 37. Andlisis de estabilidad de talud 14

Talud 14

B R

Proyeccion de talud

METODO BISHOP
FACTOR DE SEGURDAD 258
VOLUVEN TOTAL %5
PESOTOTAL 208420

MOWENTORESISTENTETOTAL, 56580 Km

MONENTO ACTNVO TOTAL 21880 km

FUERZA RESISTENTE TOTAL 2109Kn

Proyeccion de falla Parametros del talud

Fuente: elaboracion propia, con el programa Geostudio 2012.
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Figura 38. Andlisis de estabilidad de talud 15

Proyeccion de falla

.
S

Proyeccion de talud

METODO BISHOP
FACTOR DE SEGURIDAD 203
VOLUMEN TOTAL ST Hm
PESO TOTAL 19T
MOUENTO RESISTENTE TOTAL 239 e+008 K
MOUENTOACTNOTOTAL | 1.1131 e+005 ik
FUERZA RESISTENTE TOTAL S&1 Kn

Parametros del talud

Fuente: elaboracidon propia, con el programa Geostudio 2012.
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4.2.3. Niveles de riesgo de taludes

Obtenidos los resultados del analisis de estabilidad para cada talud, se
determina su vulnerabilidad a deslizamientos; el factor de seguridad resulta
mayor a uno en todos los casos, es decir, que las propiedades mecanicas del
suelo son resistentes ante las condiciones naturales que mantienen los taludes

por lo cual no el nivel de riesgo es nulo.

Sin embargo, el conflicto existe, o que conlleva a considerar que la
causa mas certera que provoca el riesgo de derrumbe son los factores
activadores involucrados (precipitacion y movimientos telUricos), sin ignorar
otros factores como: la decadencia de ordenamiento territorial, la falta de

drenajes pluviales, la extraccion de arenas, etc.
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5. METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES
PROPUESTA

En el planteamiento de medidas efectivas de estabilizacién de taludes es
importante entender los métodos aplicables de acuerdo a la causa del

deslizamiento.

Considerando las caracteristicas fisicas y mecéanicas de acuerdo a un
andlisis geotécnico para cada talud, se determina qué solucibn es mas
funcional, pues en la actualidad existen muchos sistemas para estabilizar

taludes potencialmente en riesgo.

Entre los métodos mas viables del pais se puede mencionar: muros de
contencion por gravedad, soluciones mediante sistemas de drenaje, estructuras

de retencion y técnicas especiales de estabilizacion.

5.1. Método Soil Nailing

Es un método moderno, definidko como estructura de retencion de cortes
de suelos, construirlo significa reforzar el suelo durante la excavacion,
perforando e instalando varillas corrugadas de acero; para evitar

desmoronamiento de suelo es usado concreto in situ o0 mallas disefiadas.
El corte de excavacion puede tomar cualquier geometria en general, ya

sea inclinado, vertical o en terrazas, y es posible la adaptacién para recibir

vegetacion.
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En cuanto a su resistencia mecanica: las varillas trabajan, principalmente
a traccion y seguidamente a corte.(figura 39), lo que otorga una masa de suelo
estable.

Figura 39. Esquema de varillas en método Soil Nailing

FLACADE APDYO

ROSCA & A

TUERCA Y ARANDELA

AN

Fuente: Soil Tec. Cimentaciones y estructuras, 36 p.

Las ventajas de este sistema, comparados con otros, se describen a

continuacion.

o Versatil para adaptarse a la geometria del talud

o Alta velocidad de ejecucion

. Construccién economica

o No requiere obras de construccion previas a su instalacion

Este sistema es utilizado en taludes altos y areas muy limitadas bajo un

disefio conservador y soportes permanentes.

En la figura 40 se describe el procedimiento de construccion del método
Soil Nailing.
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Figura 40. Procedimiento de construccién de método Soil Nailing

COLOCACION
DE ACERO DE
REFUERZO
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Continuacion de la figura 40.

COLOCACION
DE PLACAS

PLACA = |

Fuente: Soil Tec. Cimentaciones y estructuras, 30 p.

5.2. Muros de gravedad

Obras de contencion, de acuerdo a su forma de trabajo, dependen
Unicamente de su propio peso, combinando principios basicos de inclinacion,

peso total y brazo de palanca para determinarse estables.
La modalidad de resistencia de este método consiste en soportar un cufia

de suelo expuesta a la falla, la cual esta definida por el suelo que se encuentra

entre el area interna del muro y el plano de deslizamiento del suelo.
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Figura 41. Proyeccion de muro de gravedad
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Fuente: elaboracidn propia, con programa AutoCAD 2013..

Los muros por gravedad son disefiados desde el punto de vista econdémico
para obras menores a 5 metros, en cuanto a su forma deben de cumplir con
parametros en la relacion de sus dimensiones (figura 42), suelen ser

escalonados en su verticalidad.

Figura 42. Clasificacion de muros de gravedad
TIEEE SEIEE SE=|=I=L
|~ CORONA
¢ | PANTALLA
r Ll onilEy

\ ZAPATA |II

Oy

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Debido a que el muro por gravedad debe ser lo suficientemente pesado
para contrarrestar el empuje del suelo, es necesario utilizar los materiales
adecuados en su construccion: hormigén ciclépeo, piedra o gaviones y

mamposteria.
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5.2.1. Muro de hormigon ciclépeo

Estos elementos estructurales son diseflados y posicionados para resistir
empujes laterales, tienen una buena reaccién a los esfuerzos de compresion

ejercidos por el empuje lateral del suelo.

Su morfologia llega a ser variable, dependiendo del disefio estructural, ya
gue trabajan como represas de agua considerando que el empuje es mayor en
su base, las formas mas frecuentes que se ejecutan en Guatemala son: trunco

piramidal, trunco piramidal medio y escalonada.

Figura 43. Morfologia de muros

TRUNCO PIRAMIDAL TRUNCO O PIRAMIDAL  ESCALONADA
MEDIO

Fuente: elaboracidon propia, con programa AutoCAD 2013.
El desempefio de los muros de contencion de concreto ciclopeo
corresponde a los esfuerzos de pandeo por los momentos de traccion

ocasionados por niveles freaticos, curvas laterales, vertientes internas o bajos

niveles de cohesion, por lo cual se disefian con mayores espesores.
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5.2.2. Muro de gaviones

Estructura formada por gaviones y colchones que funcionan de forma
monolitica para proteccion de taludes, disefiados para mantener una diferencia

en los niveles de suelo y con alta resistencia al volteo.

Los gaviones son elementos estructurales de forma prismatica
rectangular, construidos de malla metalica de celdas hexagonales,
confeccionada de alambre galvanizado y rellenados de piedra de forma
homogénea, los cuales deben de seguir parametros: la malla metélica posee
alta resistencia mecanica y doble torsion, para impedir la destruccion total en
caso que un alambre se corte, asegurandose que en cada punto de cruce se
mantenga la flexibilidad y evitando deformaciones posibles, para garantizar su
durabilidad se debe de emplear alambres galvanizados; las piedras para el
relleno deben ser procedentes de canto rodado, tener un elevado peso
especifico, poseer un tamafio pequefio superior a la minima medida de la malla

y un maximo que se encuentre en el orden del doble del minimo.

Los muros de contencibn por gaviones pueden adquirir diversas
morfologias acorde a las forma y extension de la superficie del talud y el suelo:
muros con parametros externos verticales, con escalones a ambos lados, de
semigravedad y de gravedad con solera de anclaje, y muros esbeltos de

pardmetros escalonados anclados por colchones y paneles de malla.

5.2.3. Muros con parametros externos verticales o

escalonados

El muro con escalones externos verticales es considerado el mas estable

debido a que mantiene el equilibrio en su volumen y flexible, porque debe
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mantener un angulo a=6° con respecto al suelo para disminuir el valor del

coeficiente del empuje activo.

En cuanto al disefio de estos muros se aplica el método de Coulomb, que
se basa en el estudio de equilibrio de la cufia de suelo indeformable donde
actla su propio peso, fuerza de rozamiento y cohesion; haciendo
consideraciones tales como: que la cufia activa se produce cuando hay un
desplazamiento de la estructura de contencion si esta fuese deformable, el
coeficiente de empuje activo se determina mediante el calculo del estado limite

del terreno.
5.2.4. Muros con escalones a ambos lados

Para el disefio y calculo de este tipo de muros se usan, al igual que para
muros con parametros externos verticales, los siguientes aspectos: la
capacidad de soporte del suelo, la deformidad del suelo, construccion de la

base de la estructura.

Considerando que el muro debe resistir el bloque de presiones

uniformemente variada de configuracion triangular, se puede asumir 6=(|),

ahora si se usa un geo textil 5=0.90¢.

Este tipo de muros pueden bien sustituir los de parametro interno o

escalonados, donde la superficie del muro es su propio parametro interno.
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5.2.5. Muros de semigravedad

Este sistema es resistente a los empujes mediante su propio peso, lo que
indica que para mantenerse estable requiere de grandes dimensiones, por lo

cual es factible econémicamente para obras menores a 4,5 m.

En cuanto a su disefio, se debe realizar tres chequeos: contra volteo,
deslizamiento y presiones, para garantizarlo como estable; cabe mencionar que
existen relaciones entre sus dimensiones para mantener el equilibrio del

mismo.

5.2.6. Muros de semigravedad con solera de anclaje

Estos muros son una solucion practica y casi inmediata para la proteccion
de taludes, con diferencia de los anteriores, este cuenta con una solera inferior

de anclaje al terreno con el fin de que funcione como un solo bloque.

5.2.7. Muros esbeltos de parametros escalonados anclados

por colchones y paneles de malla

Este método consiste en la colocacion de gaviones en forma escalonada,
pero anclados al talud por medio de colchones de gaviones y mallas
galvanizadas, con el propdsito de unir con las paredes de muros a manera de

contrarrestar los empujes por el suelo.
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Figura 44. Muros esbeltos de parametros escalonados

2 (e 52

Fuente: PINEDA, Luis. Alternativas de estabilizacién de taludes, Universidad Centroamericana

José Simeo6n Canfas. p. 82.

Las ventajas de construir muros de gaviones se mencionan a

continuacion.

o Permeable: por su sistema conjunto de malla y grava se drenan lo fluidos
con facilidad, dado que impide que se generen presiones hidrostaticas.
o Flexible: debido a que funcionan monoliticamente es posible unir un

conjunto de gaviones en una superficie de suelo irregular.

o Facilidad de disefio: debido a su geometria y mecanismo, es sencilla su
adaptacion.
o Sin cimentacién: son muros estables, por su propio peso no tiene

necesidad de ser anclado.
o Menor tiempo de ejecucion: ya que se trata de su instalacion inmediata, a
diferencia de otros métodos que requieren prologados periodos en su

construccion (fraguado, cortes, rellenos, etc).
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o Estético: se adecuan e integran armoniosamente al entorno y ambiente.

5.2.8. Muros de mamposteria

Es una estructura de contencion construida a base de elementos de
mamposteria sobrepuestos consecutivamente de hilada en hilada, combinando
principios basicos de ingenieria para hacer estable el muro como: brazo de
palanca y peso propio del muro.

El sistema que gobierna el disefio de estos muros es construirlos a un
angulo de inclinacién con respecto a la vertical, considerando que el efecto de
brazo de palanca que experimenta cada hilada, también aumenta, lo cual

permite construir muros mas altos sin refuerzo

De acuerdo a la altura que se prolongue se clasifican en: muros de

mamposteria convencionales y muros de mamposteria reforzados.

Los muros convencionales pueden lograr alturas hasta de 1.7m.; la figura
45 representa una guia de alturas maximas a las cuales se pueden construir sin
refuerzo fundamentados en aspectos mecéanicos y fisicos del suelo: tipo de

suelo, angulo de friccién interna ®, condiciones del muro.
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Figura 45. Alturas méaximas de muros convencionales
ALTURAS MAXIMAS DE MUROS DE GRAVEDAD
Condicion por Angulo Muro de | Muro Muro
encima  del | Tipo de suelo | de piedra clasico vertical
muro friccion (12°) (6°) (3°)
Nivel Arcilla 27° 1,0m 0,84 m 0,8 m
£ Arena 32°| 14m| 1,1m| 09m
e arcillosa
[ Arena/grava 36° 1,7 m 1,2m 1,1m
1727 g | Arcilla 27° 0,5m 0,4 m 0,3m
:;{‘]
| = Arena 32°| 06m| 05m| 04m
= arcillosa
et Arena/grava 36° 1,2m 0,9m 0,5m
fala 21 e | Arcilla 27° 0,7m 0,6 m 0,53 m
e A
= rena 32°| 1,14m 09m| 084m
T arcillosa
P =g
T Arenal/grava 36° 15m 1,1m 0,9m

Fuente: Khoury industries, Manual de instalacién comercial para muros de gravedad

(Allanblock).

El céalculo para el disefio de muros de mamposteria de block reforzado es

el mismo que el muro de concreto reforzado y se resume de la siguiente

manera:
o Pre dimensionamiento

o Chequeo de estabilidad contra volteo

. Chequeo de estabilidad contra deslizamiento
o Chequeo de estabilidad contra valor soporte
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o Disefio armado de refuerzo de acero
5.2.9. Muros en voladizo
Muros construidos de concreto armado que trabajan como vigas en
voladizo, empotrados en zapatas con el objetivo de resistir al volteo por medio

del peso propio del material

Estos elementos son utilizados en obras con alturas de 3 a 7 metros con

respecto a su forma, las mas comunes se presentan en la figura 46.

Figura 46. Esquema muros en voladizo
[ IR [ R [
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Para llevar a cabo el disefio de estos muros se hace indispensable el
analisis de las fuerza actuantes sobre la cimentacion: sobrecargas, empuje del
suelo, peso del suelo y peso del muro; como paso posterior se procede a
realizar una andlisis de estabilidad efectuando los siguientes chequeos: contra

volteo, deslizamiento, presiones sobre el terreno y resistencia como estructura.

El armado estructural queda establecido de la siguiente manera:

verticalmente para resistir el momento por flexiéon y horizontalmente para evitar
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las grietas; requiere rigurosa supervision en la instalacion de moldes, colocacion

de acero y un vaciado uniforme.

5.3. Berma

Es un método de construccion en terraceria como sistema de prevencion
al desprendimiento del suelo, se colocan bermas intermedias en las superficies
gue experimentan cambios de pendiente y donde se requiere un factor de

seguridad.

La construccién de bermas permanentes en el talud es recomendable
cuando la superficie del mismo presenta fracturas y exfoliaciones, de esta forma
el suelo desprendido cae sobre las bermas evitando asi que lleguen al area del
camino, sin embargo, su ejecucion es costosa aunque el mantenimiento que

requieren es minimo.

El disefio de bermas se clasifica dependiendo de su funcién: el manejo de

aguas de escorrentia y el control de erosion o suelos erosionables.

En manejo de aguas de escorrentia su ancho debe estar de 1 a 2 metros y
se colocan a diferencias de altura entre 5y 7 metros dependiendo de la calidad
del suelo; en suelos erosionables la berma debe mantener una pendiente de 5 a
10% hacia adentro del talud también es necesaria el disefio de un canal
revestido (cuneta) para desfogue de aguas de escorrentia.

Para aumentar el factor de seguridad al deslizamiento en suelos

cohesivos se construyen bermas de mayor ancho y en suelos granulares es

preferible construir bermas inestables por la pendiente del talud entre ellas.
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5.4. Vegetacion

La vegetacion es sistema ideal en el control de la estabilizacion, erosion e
integracion ecoldgica y paisajistica de los taludes, el éxito de este método
consiste en conocer todos los factores y técnicas que influyen en este proceso;
su objetivo es mejorar, en la medida de lo posible, las caracteristicas

morfologicas y sustratos del talud.

Figura 47. Propiedades de taludes ante el uso de geosintéticos
EFECTO PROPORCIONADO POR
TIPOS DE . RESIDUOS
, CUBIERTA TALLOS RAICES .
GEOSINTETICOS ORGANICOS
. Cumple un :
Redes tEJIdaS con C_:urpp_le un papel papel idéntico a No simulan _Cgmple un papel
X idéntico a la de la de la efecto de idéntico a la de la
fibras naturales la vegetacion < vegetacion vegetacion
vegetacion
Mantas orgénicas Cumple un papel pgﬁgsgfrg;go No simulan Cumple un papel
L. . idéntico a la de ala de efecto de idéntica a la de la
bidimensionales la vegetacion = vegetacion vegetacion
vegetacion.
. No simul Cumple un Cumple un c | |
Redes sintéticas o smuan apel idéntico a | papelidéntico | -oPe Ui Pape
pap pap
L X efecto de lade la alade la idéntico a la de la
tridimensionales vegetacion % by vegetacion
vegetacion vegetacion
No simulan No simulan Cum_plg un .
Redes celulares efecto de efecto de papel idéntico | no simulan efc?cto de
9 9 aladela vegetacion
vegetacion vegetacion o
vegetacion

Fuente: MORGAN Roy; RICKSON R.J. slope stabilization and erosion control
1995. p. 171.
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En la actualidad se han desarrollado y expuesto al mercado numerosas
técnicas, productos y materiales que ayudan a alcanzar eficazmente buenos
resultados en la proteccién de taludes, como los geosintéticos utilizados para

proteger la superficie del talud ante la erosion.

5.4.1. Técnicas de bioingenieria

Por lo tanto, existe un conjunto formas de tratamiento de taludes en los
cuales se utiliza la vegetacion como elemento principal, conocidas por el
nombre de: técnicas de bioingenieria; las técnicas mas usuales se describen a

continuacion:
5.4.1.1. Estaquillado
Consiste en introducir en el suelo estaquillas de plantas lefilosas que
posteriormente se desarrollan como una planta adulta con tamafio y grosor
adecuado, de tal forma que puedan ser clavadas como estacas (figura 48).
5.4.1.2. Fajinas
Técnica en la que se usan tallo y ramas en forma de huso que se colocan

en zanjas poco profundas en sentido transversal del talud, hasta que se recubra

parcialmente por completo (figura 49).
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Figura 48. Esquema de estaquillado

EXTREMO SUPERIOR
CORTADO PERPENDICULAR

DEBEN QUEDAR DE 2 A 5 YEMAS POR
ENCIMA DEL SUELC, Y CORTARSE EL
TROZO DE ESTAQUILLA SOBRANTE

RAMAS LATERALES CORTADAS A RAS

80% DE LA LONGITUD
INTRODUCIDA EN EL
TERRENO

20-75 mm DE DIAMETRO

EXTREMO INFERIOR
CORTADO EN ANGULO

ESTAQUILLA RECIEN INSTALADA

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
taludes, p. 186.

Figura 49. Técnica de bioingenieria, fajinas

ESTACA DE MADERA O
ESTAQUILLA

FAJINAS  SITUADAS
EN LAS ZANJAS

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
taludes, p. 197.
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54.1.3. Escalones de matorral

Técnica gque consiste en situar ramas lefiosas que enraizan en pequefias

zanjas entre capas sucesivas de tierra a lo largo de la pendiente del talud.

Figura 50. Esquema escalones de matorral

LIMITES DE
RELLENOS

EL ESPACIAMIENTO
ENTRE CPAS VARIA
DE ACUERDO A LA

ALTURA DEL TALUD

\
‘& N“ ESPACIAMIENTO TiPICO ENTRE
@1 CAPAS DE MATORRAL:
-ALPIE: 1-1.5M
ANTES DEL

DESPUES DEL -MITAD DEL TALUD: 1.5-2.5M
RECUBRMIENTO| RECUBRIMIENTO| | -CABECERA:2.5A3.5M

DESPUES DEL
RECUBRIMIENTO
INSTALACION

RAMAS VIVAS

%

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de

taludes, p. 200.
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5.4.1.4. Paquetes de matorral

Técnica para reparar las depresiones ocasionadas por pequefios
deslizamientos y solo es utilizable en areas de deslizamiento menores de 1

metro de profundidad y/o 2 metros de anchura.

Figura 51. Esquema paquetes de matorral

C
P
'.t\\ )

J

LAS RAMAS DEBEN SOBRESALIR
LIGERAMENTE SOBRE EL RELLENO ™.

TN NG

RAMAS ENTRE 10 Y 50 CM
DE DIAMETRO

CAPAS DE RAMAS ENTRE 100 Y 150 MM > R N TIERRAS DE RELLENO
DISPUESTAS EN FORMA ENTRECRUZADA. || 4 7 ’ ; COMPACTADAS
ESTACAS DE

MADFRA MACIZA

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
taludes, p. 202.
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5.4.1.5. Reparacion de carcavas con material vivo

Técnica usada para reparar depresiones ocasionadas por erosion

superficial, consiste en rellenar la carcava que se pretende reparar con capas

alternas de ramas y tierras.

Figura 52. Céarcavas con material vivo

RAMAS DE 25-50 MM
DE DIAMETRO

MATERIAL  DE  RELLENO
COMPACTADO (CAPA DE
150-100 MM DE ESPESOR)

CAPA DE RAMAS DE 50-75MM
DE ESPESOR, DISPUESTAS
ENTRECRUZADAMENTE, EL
EXTREMO FINAL DE LAS RAMAS
DEBE TOCAR EL FONDO DE LA
CARCAVA

FONDO DE CARCAVA

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de

taludes, p. 203.
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5.4.1.6. Esteras de matorral

Esta técnica consiste en recubrir el talud con una capa gruesa de ramas

atadas y entrelazadas, formando una espeque de colchén.

Figura 53. Técnicas de bioingenieria, esferas de matorral

ALAMBRE SUJETO

A ESTACAS ESTACAS DE MADERA
(50*100 CM)

ESFERA DE MATORRAL
(ESPESOR MIN 10CM)

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
taludes, p. 204.
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5.4.1.7. Construcciones mixtas
o Estructuras de tierra reforzada
Técnica que consiste en alternar capas de tierra y ramas de poco espesor
con capas gruesas de tierra y de relleno envueltas en geo textil, formando una

estructura que acta como muro de contencion que mantiene detenido al talud.

Figura 54. Esquema de estructura de tierra reforzada

CARA  EXPUESTA
DEL GEOTEXTIL

RAMAS VIVAS

GEOTEXTIL

RELLENO

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
taludes, p. 206.
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. Muros vivientes

Son muros de madera en forma de cajon, rellenados de tierra y en cuya
cara frontal se introducen varas y ramas, las cuales enraizan dentro de la
estructura. Inicialmente el cajon de madera es el que desarrolla la funcibn como
muro de contencion, pero gradualmente la vegetacion va tomando la posicion

como elemento principal de la estabilizacion.

Figura 55. Esquema de muros vivientes

TRAVESANO

LARGUERO Ttele

LAS RAMAS
NO DEBEN
SOBRESALIR

LIMITE DEL
TALUD

MAS DE % DE

LONGITUD RELLENO

CON
MATERIAL
ADECUADO

RELLENO
DE ROCA

RELLENO —-=. @ . & "
DE ROCA

PERSPECTIVA

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
taludes, p. 208.
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5.4.1.8. Enrejados vivientes

Estructura tridimensional construida de manera anclada a la superficie del
talud y se rellena con tierra, en los vanos se instalan capas de ramal de
matorral, el propésito del enrejado de madera es sujetar el suelo y ayudar al
establecimiento de la vegetacion.

Figura 56. Esquema de enrejados vivientes

| RAMAS DE MATORRAL |
"o
FNRFIADO o o
L R
et
s
TRy

NIVEL DEL RELLENO ’ i ‘.
- A
XY
1 N
_‘ o RELLENO DE TIERRAS
S COMPACTANAS
ESTRUCTUA DEL ENREJADO
e ROCA
DRENAJE

Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
taludes, p. 210.
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5.4.1.9.

Muros de gaviones con vegetacion

Técnica que utiliza gaviones construidos de manera convencional y para

Su vegetacion se utilizan ramas de 10 a 25 centimetros de diametro y, longitud

suficiente para que lleguen atravesando los gaviones, las raices que desarrollan

las ramas se introducen entre el relleno de los gaviones y alcanzan el talud

consolidando la estructura.

Figura 57.

Muros de gaviones con vegetacion

SIEMBRA PARA PREVENIR
PROCESOS EROSIVOS
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Fuente: MATAIX, Carmen. Estudios y proyectos mineros, S.A., Técnicas de revegetacion de
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De manera que reconociendo de forma aplicada que la vegetacion aporta
un sistema importante en términos de prevencion de movimientos de masas de

taludes, a esto se describen la formas en que la vegetacion afecta el balance de

fuerzas:

o Refuerzo de las raices

o Modificacion del contenido de humedad en el suelo
o Apuntalamiento

. Peso de la vegetacion

) Cufiamiento de raices

Los tres primeros efectos aumentan la estabilidad del talud, el cuarto
puede causar un efecto benéfico o adverso dependiendo de las condiciones del

terreno y el quinto, Unicamente puede causas el desmoronamiento del talud.

Si bien las raices de la cubierta vegetal no tienen la resistencia mecanica,
como varillas de acero, trabajan como refuerzo del suelo debido a que ejercen
fuerzas de tension, ademas de transferencia de traccion a lo largo y ancho de la

superficie.
5.5. Corte de la cabeza del talud

Es una técnica muy utilizada que consiste en disminuir las fuerzas
actuantes dentro del volumen deslizado, debido a que la cabeza del

deslizamiento es la que provee una mayor fuerza sobre la masa inestable es la

parte que se modifica.
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Para reducir el momento actuante y controlar el movimiento se construyen
terrazas en la parte superior del talud, el cual crea un efecto que disminuye

las fuerzas que producen los momentos desestabilizantes.

5.6. Aplicacion de métodos

En Guatemala han sido aplicados todos los métodos anteriormente
mencionados, sin embargo, conforme la tecnologia avanza se han fabricado
muros de contencion de todo tipo, pero sobre la decision de qué tipo de método

emplear se basa en los siguientes factores:

o Aspecto exterior

o Costo

o Espacio libre requerido
o Fuerzas que actian

o Material disponible

A manera de considerar la importancia de solucionar la problematica
versus la situacion econdmica, politica y social de la comunidad se requiere

presentar una evaluacion de cada método (tabla XllI).

El objetivo principal de dicha evaluacion es estudiar la factibilidad de
cada método y con ello analizar el disefio y ejecucion del mismo, factores que
deben ser contemplados desde el inicio, de manera se garantiza su

funcionabilidad y durabilidad.
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Tabla XlIll. Evaluacion de métodos de estabilizacion

METODO DE ESTABILIZACION

EVALUACION

Soil Nailing

Este método seria factible, pero su
costo de construccién es demasiado
elevado para nivel socio econémico
de la comunidad.

Muros de gravedad

Método en que intervienen elevadas

costos para su ejecucion, por lo tanto
no es el mas recomendable debido a
gue las causas de deslizamientos no
son por el soporte del suelo.

Corte

Método aceptable, pero se necesita
considerar el factor tiempo en la
ejecucion del proyecto y posibles
interrupciones de la ruta.

Técnicas de bioingenieria

Este tipo de métodos es factible en
cuanto cumpla con todos los factores
involucrados en este proceso.

Fuente: elaboracion propia.

Es necesario remarcar que, la mejor solucién para esta problematica es

consolidad medidas de prevencion y mitigacion: En la zona de estudio se deben

implementar maneras educativas para la prevencion de tragedias, dando a la

poblacién capacitacién sobre el manejo de laderas. Haciendo conciencia en no

habitar sitios no propicios para la construccion, pues ponen en riesgo sus vidas.

Ademas de respetar la distancia minima a la cual se puede construir.
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CONCLUSIONES

Para la elaboracion de un estudio geotécnico es fundamental recurrir a
fuentes de informacion como: mapas hidrolégicos, geoldgico y
topograficos otorgados por instituciones como el IGN e INSIVUMEH, sin
ignorar la importancia de recopilar informacién mediante la comunidad
afectada, ya sea la municipalidad en jurisdiccion, COCODES vy los
mismos pobladores, obteniendo datos relevantes como antecedentes de

derrumbes en la zona, crecidas de rios, precipitacion pluvial, entre otras.

Guatemala es un pais caracterizado por ser susceptible a movimientos
telricos debido a la convergencia en sus placas tectonicas, lo que
implica que sea un factor de alto grado en la ocurrencia de derrumbes de
taludes, por lo que incluir un andlisis geoldgico vy litoldégico del area es de
caracter obligatorio en el desarrollo e implementacion de medidas

preventivas.

Los ensayos de laboratorio requeridos para el andlisis geotécnico de un
talud, hacen reconocimiento del suelo y determinan sus caracteristicas
fisico-resistentes ante una serie de solicitaciones y esfuerzos, y son:
ensayos que determinan propiedades fisicas (analisis granulométrico,
humedad y limites de Atterberg), y ensayos que determinan propiedades
mecanicas (corte directo y triaxial), siendo estos ultimos los que mas
informacion provee debido a que permiten conocer los parametros
intrinsecos del suelo y que definen perfectamente la capacidad portante

del mismo.
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Los ensayos de laboratorio realizados a las muestras obtenidas en los
taludes dan como resultado un angulo de friccion interna, promedio igual

a 31,26° y cohesion promedio 3,75 T /m?.

El célculo de estabilidad de taludes requiere como datos minimos del
suelo: la cohesion (C’), angulo de friccion interna (®), peso especifico del
material (y), los que posteriormente son analizados por el método de
equilibrio limite Bishop, mediante el programa de coOmputo geostudio
2012,

El estudio geotécnico para los taludes del km 18+900 al km 19+700 de la
ruta departamental 5, carretera a Ciudad Quetzal, San Juan
Sacatepéquez, Guatemala fue denominado Estudio Geotécnico para
Construccion en Nivel Reducido y consiste en la adaptacion de una
experiencia  local positiva  completada  eventualmente por
reconocimientos de tipo econdmico (catas), lo cual indica el tipo de
ensayo de campo a realizar lo que también esta funcion de la topografia
del terreno, accesibilidad a los taludes y disponibilidad de recursos

econdmicos.

El factor de seguridad obtenido para los taludes en estudio permanece
en el rango admisible, siendo mayor a 1 y por ser este el resultado del
sistema de fuerzas resistentes a la falla contra las fuerzas causantes de
la falla del talud se concluye, que la causa de los deslizamientos es
debido a factores activadores (precipitacion, sismicidad y actividad
humana) que son detonantes, ya que presentan un aumento de
esfuerzos cortantes rompiendo el equilibrio de fuerzas internas

provocando deterioro de forma inmediata y posteriormente la falla.
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La metodologia para dar solucién al equilibrio de masas depende de
diversos factores técnicos, sociales, politicos y econdmicos, estos son
considerados al proponer como método de estabilizacion el desarrollo de
técnicas de bioingenieria conocidas por utilizar la vegetacion como
elemento principal, ademas de dar a conocer la necesidad de prevencién
y elusion de la comunidad a manera de controlar cualquier tipo de

amenaza.
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RECOMENDACIONES

Al estudiante de ingenieria y futuro profesional activo que decida
elaborar un estudio de las caracteristicas geotécnicas para el analisis
de taludes, es importante mantener precision en cuanto a la informacion
recopilada, ya que los datos deben ser estrictamente veridicos y
extraidos de fuentes confiables e incluso contar con la colaboracion de
pobladores que directamente estén involucrados o directamente

afectados ante los deslizamientos en la zona.

Existe una amplia variedad de estudios geotécnicos, y se hace
indispensable clasificar previo al proyecto la categoria o nivel (reducido,
normal u intenso) a la que pertenece, ya que se define evaluando
factores como: tipo de edificacion, recursos y variabilidad del terreno
(subsuelo de arcillas expansivas, suelos colapsables y fallas), que
ademas de contar con requerimientos distintos se aplican de acuerdo a

la adaptacién y experiencia local.

Un estudio geotécnico, retne tanto técnicas de laboratorio como de
campo y son las primeras las que determinan las propiedades
intrinsecas del material en estudio, por lo cual es inevitable mantener la
precision en el desarrollo de los ensayos, ya que de estos resultados se
determina la capacidad de soporte del suelo, elemento fundamental en

el calculo del factor de seguridad.
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En cuanto a la obtencion de muestras, es importante que esta sea
inalterada bajo las dimensiones definidas por tipo de ensayo a
realizarse y que su obtencién sea considerando los siguientes factores:
necesidad, capacidad econdmica, accesibilidad al lugar, alcance y
magnitud del proyecto, ademas de tomar en cuenta las

especificaciones, ya de perforacion o excavacion.

Es importante implementar el uso de herramientas modernas como
Geoslope 2012, que facilita el analisis de taludes mediante
caracteristicas propias: geometria, tipo de material, angulo de friccion
interna, cohesion, condiciones hidraulicas y fuerzas actuantes (cargas)
desarrollando el calculo con base en las diversas metodologias de

equilibrio limite a manera de precisar el factor de seguridad mas critico.

Los procedimientos utilizados como medio de estabilizacion de taludes,
a pesar de ser ideales ante sus condiciones técnico-mecdnicas,
resultan ser inadmisibles por el elevado costo que conlleva construirlo,
es por ello que se recomienda evaluar los factores sociales, politicos y
economicos del area, e implementar formas de estabilizacion factibles

para la comunidad.
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APENDICES

Andlisis granulométrico, con tamices

Ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

Ensayo de corte directo

Ensayo de limites de Atterberg

111



112



HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 0256 S.S. O.T.: 31,043

Interesado:  Beissy Elizabeth Perez Revolorio

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices.

Norma: AA.SH.T.O. T-27,

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Caracterizacion Geotecnica de los Deslizamientos de Taludes del Km.
184900 al Km 19+700 de la Ruta Departamental 5, Carretera a Ciudad Quetzal, San Juan
Sacatepequez, Guatemala"

Fecha: 02 de abril del 2013
IAndlisis con -Tlar_nice,s: ¥ % de Grava: 0.81
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa . ~ %deArena:  79.02
34" 19.00 100.00 % de Finos: 20.18
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Descripcién del suelo: Arena limosa color beige
Clasificacion: S'C.U.: SM PRA.: A24

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfon directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
’ INFORME No.: 0255 S.S. 0.1 31,043
INTERESADO: Beissy Elizabeth Perez Revolorio
PROYECTO: .Trabajo de Graduacion “Caracterizacion Geotecnica de fos Deslizamientos de Taludes
del Km. 18+900 al Km 19+700 de la Ruta Departamental 5, Carretera a Ciudad
Quetzal, San Juan Sacatepequez, Guatemala"
Ubicacién: Ciudad Quetzal, San Juan Sacatepequez, Guatemala
Fecha: 02 de abril del 2013
pozo: i [ Profundidad:  8.00 m Muestra: 1
80

e

70
60

50

N

40 4

Z A AN
AN
\ \

0 10 20~ 30 40 50 60 70 - 80 90 100110 120130
Esfuerzo Normal (T/M?)
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PARAMETROS DE CORTE:

[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 31.26° | COHESION: Cu = 5.53 T/m2 |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa color beige

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X580

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (Tlmz) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/mz) 20.24 29.23 51.40
PRESION INTERSTICIAL w(T/m®) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 6.0 9.5
DENSIDAD SECA (T/m") 1.18 1.18
DENSIDAD HUMEDA (T/m*) 1.57 1.57
HUMEDAD (%H) 32.0 32.0
A@\GAC@Z; \
o R D\
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Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

eléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO NORMA ASTM 3080/79

INTERESADO: Beissy Elizabeth Perez Revolorio  Informe No. 0257 O.T. 31,043

PROYECTQ: Trabajo de Graduacién "Caracterizacion Geotecnica de fos Deslizamientos de Taludes del Km. 18+800 al Km 19+700 de fa
Ruta Departamental 5, Carretera a Ciudad Quetzal, San Juan Sacatepequez, Guatemala"

UBICACION: Ciudad Quetzal, San Juan Sacatepequez, Guatemala

Profundidad: 8 metros Muestra: 1

Fecha: 02 de abril del 2013
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Esfuerzo Normal (o)

Esfuerzo de corte ( t)

PARAMETROS DE CORTE:
| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 29.89° | | COHESION: Cu = 1.97 T/ImA2 I
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa color beige
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" %-4.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (kg/cmz) 0.32 0.63 1.26 0.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm’) 0.50 0.49 0.81 71
DENSIDAD SECA (T/m") 1.18 1.18 1.18 1.18
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1:57 1.57 1.57 1.57
HUMEDAD (%H) 24.7 24.7 24.7 24.7
'#— SAN AMV’)(\ [:“ w’:{m
Atentamente £ @/ /s \\\\
Vo. Bo. ] R K “lng Ogar Ennque Médr ndez 7
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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R CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 0258 S. S. O.T.: 31,043

Interesado: Beissy Elizabeth Perez Revolorio

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Caracterizacion Geotecnica de los Deslizamientos de Taludes del Km.
18+900 al Km 19+700 de la Ruta Departamental 5, Carretera a Ciudad Quetzal, San Juan
Sacatepequez, Guatemala"

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacidn: Ciudad Quetzal, San Juan Sacatepequez, Guatemala

FECHA:  02de abril del 2013 S

RESULTADOS:
ENSAYO |[MUESTRA| L.L. LP. W
No. No. (%) %) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 0 0 SM Arena Limosa Color Café

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SEGUN SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: :
Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

(e ——4"
Bevcer, & Il Hers
“ Ing. Orrar Enrique Medra ndez, s

&, i efe Seccion Mecanica C@?Sueﬂvfs_”

ot et

Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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ANEXOS

USO DEL PROGRAMA SLOPE/2007

El presente ser una introduccién al manejo de uno de los programas de

estabilidad de taludes mas usado en el &mbito de la ingenieria geotécnica.

Se expone un ejemplo basico elaborado por el Area de Mecanica de los
medios continuos y Teoria de Estructuras de Maestria Interuniversitaria en
Ingenieria Geotécnica, Universidad de Cordoba, Espafia; cuyo procedimiento
esta basado en el tutorial de la version 5.11 del programa adaptado al modelo

del programa slope/2007.

PROBLEMA EJEMPLO
CARACTERISTICAS DEL TALUD

Inclinacion 2H/1V
Altura 10 metros desde su base
Nivel Freatico Detallado en la figura

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SUELO

ESTRATO SUPERIOR

Peso especifico (y) 15 KN/m3
Cohesion (C) 5 KPa
Angulo de friccion Interna (9) 20°
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ESTRATO INFERIOR

Peso especifico (y) 18 KN/m3

Cohesion (C) 10 KPa
Angulo de friccion Interna

25°

(D)

TALUD A ANALIZAR

1 y=15KNim
am o L
¢=5kPz
M X ooy
Am
)f y=18 kN’
¢=10kPa
4m p=25"

1. DEFINICION DEL TALUD

Para la definicion completa del problema se requieren los siguientes

datos:

e Geometria del contorno del problema
e Limites entre capas del problema

e Inclinacion del talud

e Altura

e Situacion del nivel freético

e Parametros geo mecanicos que intervienen en el problema.
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Puntos que definen el contorno:

1 0.00 9.00
2 0.00 14.00
3 10.00 14.00
4 20.00 9.00
5 0.00 0.00
6 30.00 4.00
7 40.00 4.00
8 40.00 0.00
9 0.00 10.00
10 15.00 8.00
1 30.00 3.00
12 40.00 3.00

Los puntos 9 al 12 pertenecen al nivel freatico.
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2. DEFINICION DEL AREA DE TRABAJO

Para definir el tamafio del area de trabajo:
s Seleccionamos Page en el desplegable Set tal como se ve en la siguiente

figura

7 SLOPE Tutorial_malla - GeoStudio (SLOPE
File Edit BsEIS View KeyIn Draw  Sketch  Modify

B By K
& LF &N

y aparecera el cuadro de dialogo siguiente:

Page @@

Printer Page
Microsoft Dffice Document Image ‘Wiiter on Ne0D;
Width: 210 Height: 237
“WWorking Area
Width: | Height: |200
Urits
() inches %) mm
[ 0K ] [ Cancel

- Nos informa de la impresora preseleccionada introducimos en las casillas
Width (ancho) y Height (alto) respectivamente los valores del tamafio del area

de trabajo: 210 x 298.
. Sustituimos el ancho por 260 y el alto por 200.

- Aceptamos en OK.
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3. DEFINICION DE ESCALA Y UNIDADES DE CALCULO

e Seleccionamos Units and Scale en el desplegable Set tal como

se indica en la figura siguiente.

" SLOPE Tutorial_malla - GeoStudio (

File Edit B==4 Yiew KevIn Draw Sketch
B 9
LYF.4
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e Y aparecera el cuadro de dialogo:

Set Units and Scale @

Engineering Units Scale

@ mMetric O Imperial Horz. 1: | 200 | vert 1 [200 |
Length{L):  meters Problem Extents
Force (F): | kiloNewtons v Minimum: x| -4 IE |
Pressure {p): kPa Maximum:  x: | 49.34 [y {36.64 [

Strength: kpa Calculate max extents from scale and origin

Linit W of Water: | 9,807 | Kfm>
jE——— View

(3) 2-Dimensional

[ OK ] [ Cancel ]

e La escala horizontal cambia a 200 y la vertical a 200.
s Marcamos como Unidades de ingenieria (Engineering Units) Metric
e Fijamos como unidades de Fuerza (Force) KiloNewtons

 Seleccionamos OK después de comprobar que |la densidad del agua vale 9.807
KN/m3.

e Dejamos las demas casillas tal como marca la figura.

4. DEFINIR EL ESPACIADO DE LA MALLA

Para definir la malla:

e Seleccionamos Grid en el desplegable Set y tal como se indica a continuacion.

7 SLOPE Tutorial_malla - GeoStudio (

File Edit View KeyIn Draw Sketchr
D@ P | BBy D
——— | Scale... b R e
L8] ey 05 K
i Zoom...

rem— Axes...

@
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* Y aparecera el cuadro de dialogo siguiente:

Grid ?]X%]

Grid Spacing [Eng. Units)
% |l | v [1 ]

Eng. Units:  meters

Actual Grd Spacing [mm)

». 4.9748 Y. 49748
[] Dizplay Grid [(15nap to Grid
| oK. | [ Cancel

* Nos informa de que el espaciado actual de |la malla es de 5
mm.aproximadamente

« Seleccionamos las casillas Display Grid y Snap to Grid para mostrar y ajustar
los pasos entre puntos de nuestro perfil de malla, si ho queremos que se
visualicen o se activen los pasos desactivamos la opcidn que nos interese.

¢ Pulsamos Ok y continuamos

EJES DEL BOCETO

Seleccionar Set del menu Axes.

El siguiente cuadro de dialogo aparecera:

Axes m@

Display

Left Axis [] Right Awis

[] Top &xis Bottom duwis
Asis Numbers

Axis Titles

Bottom *: 1[ Distancia [m] ‘

Left: < Elevacidn [m] I

[ DK ] [ Cancel ]
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Marcamos las casillas Left axis (eje izquierdo-ordenadas), Bottom Axis (inferior-
abcisas) y Axis Number, es decir queremos que se visualicen los valores de
situados en los ejes.

Escribir el titulo de los ejes:

Bottom X: Distancia (m).

Left Y: Elevacion (m).

Pulsamos O.K y pasamos a la siguiente fase del cuadro de dialogo

Se colocan los valores que se indican en la figura adjunta

Axis Size e
Hebis
Mir: Increment Size: ﬁ
Max: 40 # of Increments: KS—]
Y-Auis
Mir: [D | Increment Size: :_4 ‘
Maw: 16 # of Increments: {-4 ‘\
[ 0K ] [ Cancel
= 7

Pulsamos O.K y continuamos dando como resultado:

7| SLOPE Tutorial malla - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE) - E
Fie Edii Set Viso KeyIn Drew Sketch Modfy Tools Widow Heb

0208 ot o BAALAR[= sz s &
Rloe FIE LY E TFPRE COPE 2 ARM

]

BE®

Elevacian {m)
T

ristarcia ()
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6. ESPECIFICAR LA IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Para especificar la identificacion del problema:

e Seleccionar Analisis Settings... en el menu desplegable Keyin.

7 SLOPE Tutorial_malla - GeoStudio (SLOPE
File Edit Set View FEN Draw Sketch Modify

D D'v u é Analysis Settings k_
i3 Strength Functions »
E]
‘5 ‘ - f Probability Functions...
Material Properties. ..
) ‘
= Points...
Regions. ..
Slip Surface »
Pore Water Pressure..,
Pore Air Pressure...
Line Loads. ..
Reinforcement Loads...
Seismic Load. .. L
@' Pressure Lines...
=

Aparecera un cuadro de dialogo tal como aparece en la siguiente figura:

RX]

Analysis Settings

Project ID | Method | PWP | Slip Suface | FOS Distibution | Advanced|

Project Identification

Title: Célculo de taludes

Current Settings

Comments  Master en Ingeniefia Geotécnica

File Name

Last Saved Date

Last Saved Time

Analysis Method

Direction of Shp Movement
Slip Surface Option
P\ P, Option

Tension Crack Option
Seismic Coefficient

SLOPE Tutorial_malla.gsz
1121172007

221831

Morgenstemn-Price

Left to Right

Grid of Centers and Radius Tangent ||
Piezometric Lines / Ru

fnone)

[none)

Copy

0K

J [_concel |
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7. ESPECIFICAR METODO DE ANALISIS

Dentro del anterior cuadro de dialogo activamos la pestafia Method v
marcamos la opcidn Morgenstern-Price del blogue Bishop, Ordinary jat
Tal como se ve en la siguiente figura:

Analysis Settings E| :

Lirnit E quilibriurn
Bizhop, Crdinany, Janbu and;

() MorgenstemPrice  Side Funchion: |Ha|f-s'ne function wll | Fnldues

) Spencer

{IGLE 5ide Function; | Aali-sne funchan Fin W ates
Lambd

() Corps of Enginesrs #1

() Corps of Engineers #2

O Lowe-Karaliath

hanbu Generalized

() Garrma [Yertical Shice Ornly) Dritiesian | | Ml |“

7 anly Bishop, Drdnary and Janbu

Fiite Elerment
Filename:
O 5IGMAM Static | | Cear
O OUAKE AwiStatic | |l [ e |
) QUAKE AW Dyramic | || [ Dear |

Se pulsa OK y se pasa a la siguiente opcién.
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Apareciendo 2] siguiente cuadro de dialogo

Keyln Points

H# #-Coordinate Y-Coordinate Label

Spply

I ] ]

I Copy ] 1 Delete J [ Drelete Al ]

En la casilla # se introduce el numero de orden en las otras dos las
coordenadas v en la lista deplegable se activa la opcion Point+MNMumber

Se introducen los siguiente puntos que definen la geometria.

8. ESPECIFICAR CONTROL DE ANALISIS

Seleccionamos la pestafia Slip Surface .

* Marcamos los casilleros Left to right ya que la rotura ira de izquierda a
derecha segun el modelo geométrico que hemos visto al principio .

» Marcamos Gris and Radius como opcion de superficie de deslizamiento.

+ Marcamos asimismo la opcion No tension Crack ya que en este caso no
vamos a modelizar el terreno con grietas de traccion en el suelo.
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+ Colocamos 1 en la casilla n® of critical surfaces to store.

+ FPulsamos OK, si hemos terminado o pasamos a la siguiente opcion.

Todas estas operaciones estan indicadas en la figura adjunta.

Analy=is Settings

FroiectID | Method | PP | 51p Suface | FOS Distrbuiion | Advanced

Cirection of mawvement

(%) Left a right 7 Rlight ta left

Slip Surfaze Opticn

3 Enby and Exit Ho ol eitical slip surfaces to slore:
(%1 Grid and B adivs u |
o HID':_:.k Speclied [] Optimize citical slip zurface location

Era nob eroes alock slip surkace lines
() Fully Specified L
() Auto Locate

Terwion Crack O ption

(%) Mo tension crack “wiater in Tensian Crack
) Tension crazk angle: SRR BRI LRI | |
T —
) Tension crack line LIl seaght ol faater [FE |
(3 Search for tergion crack
0k | | Cancel

9. OPCIONES AVANZADAS

Pulsamos en la pestafia Advanced.
Colocamos el valor 30 en la casilla number of slices (numero de rebanadas)

El valor 0,01 en el casillero Factor of safety tolerante (tolerancia del factor de
seguridad)

Valor 0,1 en el casillero Minimum slip surface thickness

En la zona Optimization settings, en casillero Maximun number of iterations
(maximo numero de iteraciones), colocar el valor 2000.

Los demas valores dejarlos por defecto.

132



10. DEFINIR PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Las propiedades geotécnicas del problema estaban definidas en el punto n® 2.
* Para definir las propiedades de los suelos:

* Seleccionear Soil Properties en el mena desplegable Keyln | tal como se ve
en la siguiente figura.

' — 2 e R e
GeoStudio 2007 [STU

Shatch Modfy Tor

SLOPE Tusorial 2007*
He Edr Set Yew

D @ & §wwe f
g 6 5 R :;T—v L
T —

Sregh Fundons » —_—
o Fonct

Hypck e e Purctiors 3

S Surtace L3

- Una vez hecho en cic aparecara el sigulente cuadro de dialogo

Mo e ——
e e [ |
M ) r | o

| Coe |
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En la unidad de peso: 15, en la cohesion: 5 v en angulo de rozamiento interno:
20.

Pulsamos Enter
Fepetir de para el Nivel inferior,con sus datos correspondientes

Repetir para el Substrato rocoso, seleccionando Bedrock, esta opcion se usa
para limitar inferiormente los circulos de rotura, personalmente creo mas
conveniente vy realista colocar el material que realmente exista.

OK para confirmar y salir.

La imagen siguiente muestra como quedaria el cuadro de dialogo anterior con los
datos del problema:

o Keyln Materials

Makerials
i Cakr fd |*
Material_1
EET————— Delete
fssigned.,,
hiams: Colors
Material 2 I[I | |
MateralModst: | Mofr-Coucmb v
Basic
it Weighk: _ iahesion: -
12 ki (] [0k ]
P
= [
Aeda | I

Para borrar un suelo incorrecto o un suelo que no nos interese, marcarlo y
pulsar Delete

Pulsamos Close y continuamos
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11. INTRODUCIR LOS PUNTOS DE CONTORNO

Para definir los contornos del perfil que va a condicionar el calculo se procede de la
siguiente forma

« Seleccionear Points en el menu desplegable Keyln., tal como se ve en la
siguiente figura.

Punto (X,Y)
1 0,00 9,00
2 0,00 14,00
3 10,00 14,00
4 20,00 9,00
5 0,00 0,00
6 30,00 4,00
7 40,00 4,00
8 40,00 0,00
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+ Tras la introduccion de cada punto se pulsa Copy vy el punto pasa a la lista
pulsando Apply se pueden ver en la pantalla los puntos colocados en funcién
de sus coordenadas.

* Laintroduccion de los datos nos da como resultado pulsando O K

5 SLOPE Tutorial_malls - GeoStudio (SLOPEW DEFINE)

Fle Edt Set Ven Keyln Crow Sketch Modfy Tocks Window Heb
De® S& aml o |RIKRR@QR | [= i 2xh 2
KNS ™ ANl .8 GdE.£'4 T ThdelallF SR

@R
R

BE<
S

Elevacion (m)
—

Y 1 | | | | | | L}

o o "» » o R - - o

Distancia (m)

For Help, prace FI ¥ 42.907154 m ¥ 32.725324 m

—'. ’l)’:CI'O C refil, - thesus siope W Adchie Aot P

12. REGIONES

e Seleccionamos Regién en el menu desplegable Draw, tal como

se ve en la siguiente figura.

P SLOPE Tutorial malla - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)
File Edit Set View kevIn NUELS Sketch  Modify  Tools  Window

E D = E 5 l::g»? [ Points i Q E
= PoInts on Mesh

ﬁ slip Surface 4

h Pore-wraber Pressune

Ling Loads. .,
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+ Se va pulsando con el botdn izquierdo del ratén los puntos que definen el
contorno cerrando el contorno en el punto de origen

5 SLOPE Tutorkal malla - GeoStudia [SLOPEMW DEFINE)

Fle Edt St Ves Keyln Draw Skebch Medfy Tooks window Help
Dl S h ac/BRaAdE|[= =izl F|wh F
I wml KA LFEN R VDO AR

&
|
1)
|
|
|
]
@ T
| 2 a
¥ —
E!
1
=
=
fi=
m
&
i}
- 5 '
o | | 1 | 1 1 | L
o s n = = = a = w
Distancia (m)
Dvaﬂﬁunum= Cick.onca for sech penk n the region avd nghtclck ko closs b negon. i 20, 44334 m ' 9IS m

% Infeio "EDEDE GG

Después de cerrar el contorno nos aparece el siguente cuadro de dialogo. En
el que indicamos &l tipo de suelo ya definido en este caso en 1

Region Propetties 3]

I aterial
Material Type: |1 v
Mesh Pattem
) Mo mesh Stiuciured Mued Dpsrimg 4
Erstructured Stiuctured Huad Opering n
Default Mesh

Close |

w
Pulsamos Close para continuar la introduccion de mas contornos

Se hace de forma analoga con el suelo tipo 2
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=

SLOPE Tutorkal_malla - GeoStudio [SLOPE/W DEFINE)

Fla Edt Set Ve keyln Draw Sketch Modly Took ‘Window Heb
Ded S8 ks o BRQAQR | /= il @[ 3
EEE YA ETEN RS YO LA R

(all
[

BES
iy

Elevacion (m)
—
L

Distancia (m)

<

DrawRegons: Oekence for sech por. i e region svd nahice to chee the regen. ¥ -0.Z200n ¥ 0,90L707 m

7 Inicio CEDeEGe B 2 ik [ B0 derbeas sope

e Al terminar nos sale el cuadro de dialogo

Region Properties
Material | Elements | Opening | Edges | Comers|
Materizl
Material Type: v
Mesh Pattem
(%) Mo mesh Structured Mixed Opening 4

netructured Structured Quad Opening n

Default Mesh

%]

» En este caso seleccionamos el suelo de tipo 2 correspondiente al suelo con
ese mismo numero que se introdujo previamente en el apartado de
introduccion de materiales.

» Pulsamos Close v posteriormente la tecla Escape (ESC) para salir de la opcion
de introduccion de regiones.

Fuente: Introduccion al uso del programa slope/2007. Area de Mecéanica de los medios

continuos, maestria en ingenieria geotécnica, Universidad de Cérdoba, Espafa. 63 p.

138



	CARTAS.pdf
	img001
	img002
	img003
	img004
	img005




