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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cm Centimetro

CT Cota del terreno

@, D Diametro

DH Distancia horizontal

FS Factor de seguridad

kg Kilogramos

km Kilbmetros

km2 Kilbmetros cuadrados

kph Kilbmetros por hora

L Longitud

m Metros

m?2 Metros cuadrados (area)

m?3/s Metros cubicos por segundo (caudal)
m/s Metros por segundo (velocidad)
mm Milimetros

min Minutos

Hw Nivel freatico

m Pendiente del terreno

S Pendiente del terreno en porcentaje
pulg Pulgadas

S Segundos

Xl



XIl



Activo

Aguas negras

Ampliandose

Alargandose

Altura

Altura de nivel

freatico

GLOSARIO

Deslizamiento que se estd moviendo en momentos

actuales.

En general, se llama asi, a las aguas de
desechos provenientes de usos domeésticos,

comerciales e industriales.

La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las

margenes laterales.

La superficie de falla se alarga agregando
continuamente volumen de material desplazado. La
superficie de falla puede alargarse en una o mas
direcciones. El término alargandose puede utilizarse

indistintamente con el término progresivo.

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual
se presenta claramente definida en taludes artificiales
pero es complicada de cuantificar en las laderas debido
a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos

bien marcados.

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta

el nivel de agua medida debajo de la cabeza.
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Base El area cubierta por el material perturbado, abajo del pie
de la superficie falla.

Cabeza Las partes superiores del material en movimiento a lo
largo del contacto entre el material perturbado y el

escarpe principal.

Cabeza o escarpe Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la

parte superior.

Cima El punto mas alto del contacto entre el material

perturbado y el escarpe principal.

Confinado Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible
pero no tienen superficie de falla visible en el pie de la

masa desplazada.

Corona El material practicamente inalterado y adyacente a la

parte mas alta del escarpe principal.

Costado o franco Un lado (perfil lateral) del movimiento.

Disminuyendo El volumen de material siendo desplazado, disminuye

con el tiempo.

Dormido Deslizamiento inactivo pero que las causas del

movimiento aparentemente permanecen.
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Escarpe principal

Escarpe secundario

Estabilizado

Humedo

Inactivo

Mojado

Pendiente

Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo
de la periferia del &rea en movimiento, causado por el
desplazamiento del material fuera del terreno original.
La continuacion de la superficie del escarpe dentro del

material forma la superficie de falla.

Una superficie muy inclinada producida por
desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se

mueve.

Movimiento suspendido por obras artificiales de

ingenieria.

Suelo que contiene algo de agua pero no existe flujo
libre de la misma y puede comportarse como un solido

plastico pero no como un liquido.

Deslizamiento que lleva varios ciclos estacionales sin

actividad.

Suelo que contiene suficiente agua para comportarse en
parte como un liquido y posee cantidades visibles de

agua que pueden salir del material.

Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puede
medirse en grados, en porcentaje o en relacion m/ 1, en
la cual metro es la distancia horizontal que corresponde
a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente:
45 o, 100 por ciento, 0 1H:1V.
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Pie

Pie de la superficie

de la falla

Progresivo

Punta o ufia

Reactivado

Residuos

Retrogresivo

Saturado

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

La linea de intercepcion entre la parte inferior
de la superficie de rotura y la superficie original
del terreno.

La superficie de falla se extiende en la misma direccion

del movimiento.

El punto de la base que se encuentra a mas distancia

de la cima.

Movimiento que est4 nuevamente activo, después de

haber estado inactivo.

Se denomina con el nombre de residuos o detritos al
suelo que contiene una significativa proporcion de
material grueso. Se considera que si mas del 20 por
ciento del material en peso es mayor de 2 milimetros de

diametro equivalente, debe llamarse residuo o detrito.

La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al

movimiento.

Suelo que contiene agua suficiente para fluir como

liquido aun en bajas pendientes.
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Seco

Superficie de falla

Superficie original

del terreno

Suspendido

Roca

Suelo que no contiene humedad aparente, 0 es muy

baja.

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita
el volumen de material desplazado. El volumen de suelo

debajo de la superficie de falla no se mueve.

La superficie que existia antes de que se presentara

el movimiento.
Deslizamientos que han estado activos durante los
altimos ciclos estacionales pero que no se esta

moviendo en la actualidad.

Se denominara asi a la roca dura y firme que estaba

intacta en su lugar antes de la iniciacion del movimiento.
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RESUMEN

Cada vez son mas el niumero de obras que en alguna de sus partes y en
diferentes tiempos, la instrumentacién geotécnica esta presente. Se puede citar,
las excavaciones para cimentaciones de edificios, estructuras subterraneas
(tineles y cavernas), grandes taludes, presas de materiales sueltos,

escombreras y balsas mineras.

El uso de la instrumentacion geotécnica se debe a la necesidad que los
proyectistas y constructores tienen de comprobar que las condiciones
geotécnicas y el dimensionamiento de las obras y estructuras estan acorde a lo
preestablecido, es decir, los parametros geotécnicos de célculo son los que se
tienen en el campo. El monitoreo y la instrumentacién geotécnica no se centra
Gnicamente en la etapa de ejecucidén de una obra, sino que esta presente en la

etapa de disefio, de construccion y de garantia de la misma.

La instrumentacion y monitoreo durante la etapa de disefio tiene
importancia, ya que ayuda enormemente a la hora de definir el modelo
geotécnico que mejor se adapta a la realidad. Durante la etapa constructiva,
aquella que comprende el tiempo de la construccion de la obra, la
instrumentacion geotécnica es importante ya que puede comprobarse si el
comportamiento del terreno se ajusta a lo planteado en el modelo geotécnico

del proyecto. De no ser asi, puede modificarse y adecuarse a lo observado.

La instrumentacion y el monitoreo utilizada antes, durante y después de
la construccién de un proyecto es: extensometria para medida de asientos en

terraplenes, inclinometria en taludes, convergencias en tuneles, piezbmetros
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para el control de subpresiones en presas o taludes, células de carga en
bulones y anclajes, entre otros.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar aspectos generales sobre la instrumentacion y monitoreo

geotécnico de taludes, y su implementacion en proyectos en Guatemala.

Especificos
1. Determinar que es la instrumentacién y monitoreo geotécnico.
2. Describir los tipos de instrumentos geotécnicos disponible para el

monitoreo de taludes.

3. Indicar el funcionamiento de la instrumentacion geotécnica.

4. Conocer la importancia de un adecuado monitoreo de la instrumentacion
geotécnica.

5. Presentar un ejemplo de aplicacion de instrumentacion y monitoreo

geotécnico de taludes.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion muestra la importancia de la
instrumentacibn y monitoreo geotécnico de taludes. Esto debido a la
conformaciéon geoldgica, clima, topografia y la falta de planificacion en los
aspectos de crecimiento poblacional de Guatemala. Con una adecuada
implementacion de sistema de auscultacion de taludes, se podrian evitar miles
o millones de pérdidas materiales y humanas cada afo. Por esta razén se
presenta a continuacion, la forma recomendada de identificar y caracterizar
taludes en movimiento, las formas de afrontar los riesgos y amenazas que

puedan presentar los mismos.

Luego se presentan las maneras mas utilizadas para el disefio de la
estabilizacion de taludes, y los distintos métodos que se pueden emplear para

dicha estabilizacion.

El presente trabajo consta de 7 capitulos, el primero muestra los
conceptos y definiciones de los movimientos de los taludes, el segundo provee
las definiciones necesarias para determinar y zonificar areas en amenaza o
riesgo a movimiento de taludes, el tercer capitulo brinda los conceptos basicos
para analizar la estabilidad de un talud, el capitulo cuatro muestra que es muy
importante prevenir los movimientos de los taludes, mediante un disefio de la
estabilizacion del mismo, en el quinto capitulo se puede encontrar los diferentes
tipos de estructuras que pueden servir para contener o anclar los movimientos

de los taludes.
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El capitulo seis muestra la importancia de la instrumentacién geotécnica,
y las diferentes tipos de herramientas que se puede utilizar para llevar a cabo
esta actividad. En el capitulo siete, se muestra un ejemplo de aplicacion de la
instrumentacioén geotécnica que se realizé en el muro del kilometro 10+500 de
la ruta departamental Gua-1, carretera que conduce de la ciudad hacia Boca del
Monte.
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1. CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS DE
TALUDES

Los deslizamientos son uno de los procesos geoldgicos méas destructivos
gue afectan a los guatemaltecos, han causado miles de muertes y dafio en las
propiedades por valores muy elevados de quetzales; sin embargo, muy pocas
personas son conscientes de su importancia. EI 90 por ciento de las pérdidas
por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con anterioridad y

se toman medidas de prevencion o control.

Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas
de deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se reinen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia,

sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas.

1.1. Definiciéon de talud o ladera

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

natural y talud cuando se conformo artificialmente (figura 1).

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

tipo antropico o natural que modifiquen su estado natural de estabilidad.



Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los
terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas,

se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de taludes y laderas.

Figura 1. Caracteristicas del talud y la ladera
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Fuente: DIAZ, Jaime. Deslizamientos en zonas tropicales. p. 23.

1.2. Caracteristicas de los procesos de movimiento

Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden
generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
conforman un talud de roca, suelo natural o relleno, o una combinacion de ellos.
Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por
caida libre, movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud

o ladera pueden moverse hacia arriba, mientras otras se mueven hacia abajo.

Un deslizamiento o movimiento en masa tipico, con sus diversas partes se

muestra en la figura 2:



Figura 2. Caracteristicas de los deslizamientos de tierra
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Fuente: DIAZ, Jaime. Deslizamientos en zonas tropicales.

1.3. Procesos de deterioro de los taludes

Con el paso del tiempo se puede dar lugar a la necesidad de

mantenimiento o construccibn de obras de estabilizacion. Al deterioro, sin

embargo, se le da muy poca atencion en el momento del disefio y el énfasis se

dirige a evitar las fallas profundas, mas que a evitar los fenédmenos anteriores a

la falla.

Cuando un talud se corta, para la construcciéon de una via o de una obra

de infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y

una exposicion al ambiente, cambiandose la posicion de equilibrio por una de

deterioro acelerado.



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

a caidas de roca o colapso del talud.

Entre las etapas de deterioro se encuentra:

1.3.1. Caida de granos

Se le llama asi a la caida de granos individuales de la masa de roca con
desintegracion fisica a granos. Esta depende de la resistencia de las uniones

intergranulares y las microgrietas relacionadas con los granos.

Causa un debilitamiento general del material de roca. No representa una
amenaza en si misma pero puede conducir a la pérdida de soporte y
subsecuente colapso en pequefia escala. Los finos pueden sedimentarse y

producir depdsitos dentro de las estructuras de drenaje.

1.3.2. Descascaramiento

Se llama asi a la caida de cascaras de material de la masa de roca. Las
cascaras tienen forma de laminas con una dimension significativamente menor

respecto a las otras dos dimensiones que se tratara mas a delante.

Puede reflejar la litologia, fisilidad, o puede reflejar la penetracion de la
meteorizacion.

Los fragmentos en forma de laminas no son grandes y no constituyen una
amenaza significativa, sin embargo, se produce un depésito de sedimentos en

el pie del talud.



1.3.3. Formacion, inclinacion y caida de losas de roca

Se forman prismas o0 pequefias placas con dimensién minima de 50
milimetros, pudiendo existir deslizamiento y rotacion o pandeo. Generalmente,
las fracturas a tension paralelas a la superficie del talud son prerrequisito para

Su ocurrencia, seguidas por la pérdida de soporte.

Pueden caer grandes blogues de material y pueden significar una
amenaza importante, causando dafio a los canales de drenaje, cercas,
pavimentos o0 puede crear taludes negativos. Las inclinaciones pueden

considerarse como un proceso de deterioro o como un movimiento del talud.

Como tratamiento se sugiere la construccibn de gradas o escaleras,

bermas intermedias, refuerzo con pernos o estructuras de contencion.

1.3.4. Caidas de bloques

Pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques individuales de
roca de cualquier dimension, produciendo un deterioro en la estructura del
talud.

La amenaza es dificil de predecir debido al gran rango de tamarfios que
pueden caer y especialmente los bloques grandes pueden causar dafio
estructural. En ocasiones bajan saltando y rodando y pueden caminar grandes
distancias. Estos caidos corresponden a los caidos de roca en la clasificacion

general de movimientos en taludes.



1.3.5. Desmoronamiento del talud

El desmoronamiento general del talud produce la caida de blogues de
diversas dimensiones en forma semicontinua. Puede causar una amenaza

significativa y crear grandes acumulaciones de detritos en el pie del talud.

1.3.6. Caidas de roca

La caida de muchos bloques de roca en un solo evento requiere que haya
ocurrido un debilitamiento de la masa de roca, debido a la fragmentacion y a la
ausencia de soporte lateral. El volumen de la falla depende de los diversos
planos de discontinuidad y puede cubrir en un solo momento varios planos (falla

en escalera).

1.3.7. Lavado superficial o erosion

La erosion es el desprendimiento, transporte y depositacion de particulas
0 masas pequefias de suelo o roca, por accion de las fuerzas generadas por el
movimiento del agua. El flujo puede concentrarse en canales produciendo

surcos.
1.4. Clasificacion de los movimientos en masa
La velocidad del movimiento, tamafio y forma, son parametros que sirven

para la clasificacion de los movimientos en masa, por lo que se pueden citar de

la siguiente manera:



1.4.1. Caido o desprendimiento

En los caidos o desprendimientos, una masa de cualquier tamafio se
desprende de un talud pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual
ocurre ningn o muy poco desplazamiento de corte y desciende principalmente,

a través del aire por caida libre, a saltos o rodando.

El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido y puede o no, ser
precedido de movimientos menores que conduzcan a la separacion progresiva

o inclinacion del bloque o masa de material.

La observacion muestra que los movimientos tienden a comportarse como
un movimiento en caida libre cuando la pendiente superficial es cercana a 90
grados. En taludes de angulo menor generalmente, los materiales rebotan y en
los caidos de residuos o detritos estdn compuestos por fragmentos de
materiales pétreos y los caidos de tierra corresponden a materiales compuestos

de particulas de suelo o masas blandas.

1.4.2. Inclinacién o volteo

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia delante de una
unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de

gravedad de la unidad y generalmente, ocurren en formaciones rocosas.

Las fuerzas que lo producen son generadas por las unidades adyacentes,
el agua en las grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos. La
inclinacién puede abarcar zonas muy pequefias o incluir volimenes de varios

millones de metros cubicos.



Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de la estructura

geoldgica, la inclinacion puede o no terminar en caidos o en derrumbes.

1.4.3. Reptacion

La reptacion consiste en movimientos muy lentos a extremadamente
lentos del suelo subsuperficial sin una superficie de falla definida.
Generalmente, el movimiento es de unos pocos centimetros al afio y afecta a
grandes areas de terreno. Se le atribuye a las alteraciones climéticas
relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en suelos,

usualmente, muy blandos o alterados.

La reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o

deslizamientos.

1.4.4. Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una
o varias superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada. EI movimiento puede ser progresivo, 0 sea, que no se
inicia simultaneamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla. Los
deslizamientos puede ser de una sola masa que se mueve o0 pueden

comprender varias unidades o masas semiindependientes.

Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a la
desestabilizacion de masas de tierra por el efecto de cortes, rellenos,

deforestacion, entre otros.

Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos

denominados deslizamientos rotacionales y traslacionales o planares. Esta
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diferenciacion es importante porque puede definir el sistema de analisis y

estabilizacion a emplearse.

1.4.4.1. Deslizamiento rotacional

Es cuando la superficie de falla es formada por una curva cuyo centro de
giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del
movimiento. Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrietamientos
conceéntricos y concavos en la direccion del movimiento. EI movimiento produce
un area superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento generandose

comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento.

En muchos deslizamientos rotacionales se forma una superficie concava
en forma de cuchara. Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende a

ser semivertical, lo cual facilita la ocurrencia de los movimientos retrogresivos.

El movimiento aunque es curvilineo no es necesariamente circular, lo cual
es comUn en materiales residuales donde la resistencia al corte de los

materiales aumenta con la profundidad.

En la cabeza del movimiento, el desplazamiento es aparente semivertical
y tiene muy poca rotacion, sin embargo, se puede observar que generalmente,
la superficie original del terreno gira en direccién de la corona del talud, aunque

otros bloques giren en la direccion opuesta.

Frecuentemente la forma y localizaciébn de la superficie de falla esta
influenciada por las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion. El
efecto de estas discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento

gue se haga el andlisis de estabilidad.



Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente, en
suelos homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de analisis
son el tipo de deslizamiento méas estudiado en la literatura. En zonas tropicales
este tipo de suelos no es comun y cuando existe rotacion, la superficie de falla
es usualmente curva pero no circular; sin embargo, en zonas de meteorizacion
muy profunda y en rellenos de altura significativa algunas superficies de falla

pueden asimilarse a circulos.

Dentro del deslizamiento cominmente, ocurren otros desplazamientos
curvos que forman escarpes secundarios y ocasionalmente ocurren varios
deslizamientos sucesivos en su origen porque conforman una zona de

deslizamientos rotacionales independientes.

1.4.4.2. Deslizamiento de traslacién

En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la masa se desplaza
hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mads o menos plana o
ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o

volteo.

Los movimientos traslacionales tiene generalmente, una relacion D//L; de
menos de 0,1. la diferencia importante entre los movimientos de rotacion y
traslacion esta principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas

de estabilizacion.

Sin embargo, un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse,
mientras uno de traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la
ladera hacia abajo. Los movimientos de traslacion son comunmente controlados

por superficies de debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de
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estratificacion y zonas de cambio de estado de meteorizacién que corresponden
en términos cuantitativos a cambios de resistencia al corte de los materiales o
por el contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones. En muchos
deslizamientos de traslacion la masa se deforma y/o rompe y puede convertirse

en flujo.

Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les
denomina deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo largo de dos
discontinuidades se les conoce como deslizamiento de cufia y cuando se
presentan sobre varios niveles de una familia de discontinuidades se le puede

denominar falla en escalera.

1.4.4.3. Flujo

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques
pequefios dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de
falla. Los flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como secos o humedos y los
puede haber de roca, de residuos, de suelo o tierra.

Flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en
ocasiones, a los fendbmenos de reptacion y la diferencia consiste en que en los
flujos existe una superficie facilmente identificable de separacién entre el
material que se mueve y el subyacente, mientras en la reptacioén la velocidad
del movimiento disminuye al profundizarse en el perfil, sin que exista una

superficie definida de rotura.

La ocurrencia de flujos esta generalmente, relacionada con la saturacion
de los materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy

facilmente cuando son alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento
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inicial y esta saturacién conduce a la formacion de un flujo. Algunos flujos
pueden resultar de la alteracibn de suelos muy sensibles tales como

sedimentos no consolidados.

1.5. Caracterizacién del movimiento

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las
caracteristicas que posee en cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo,

velocidad, humedad y material.

15.1. Velocidad de movimiento

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder
destructivo de un deslizamiento. Generalmente, los deslizamientos
extremadamente rapidos corresponden a catastrofes de gran violencia,

ocasionalmente con muchos muertos y cuyo escape es poco probable.
Por otro lado los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles

sin instrumentos y representan, en general un riesgo muy bajo de pérdida de

vidas humanas.
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2.  ZONIFICACION DE AMENAZA Y RIESGO

La ocurrencia de deslizamientos es un fendmeno sujeto a muchos grados
de incertidumbre debido a que los deslizamientos incluyen diferentes tipos de
movimientos, velocidades, modos de falla, materiales, restricciones geologicas,

entre otros.

Cuando existe incertidumbre de la posibilidad o no de la ocurrencia de un
fendmeno, generalmente, se toman decisiones equivocadas de disefio. El costo
de un proyecto puede resultar muy alto o se tienen que asumir riesgos de

caracteristicas y magnitudes no determinadas.

La zonificaciébn de amenazas y riesgos es una herramienta muy util para la
toma de decisiones, especialmente en las primeras etapas de planeacion de un

proyecto.

La zonificacion consiste en la division del terreno en areas homogéneas y
la calificacion de cada una de estas areas, de acuerdo al grado real o potencial

de amenaza o de riesgo.

El mapeo puede realizarse sobre un area donde se tiene informacién de la
ocurrencia de deslizamientos o se tiene un inventario de estos eventos, 0 sobre
areas en las cuales no se tiene conocimiento de deslizamientos en el pasado,
pero se requiere predecir la posibilidad de amenazas hacia el futuro. En el
primer caso se trabaja con una metodologia de mapeo directo con base en la
experiencia y en el segundo una de mapeo indirecto con base en los factores

que contribuyen a su ocurrencia.
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Se debe diferenciar entre técnicas de andlisis relativo y técnicas de
andlisis absoluto. El andlisis relativo presenta la posibilidad diferencial de
ocurrencia de deslizamientos sin dar valores exactos y en el analisis absoluto
se presentan factores de seguridad o probabilidad real de ocurrencia de

movimientos.

2.1. Susceptibilidad

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

se considera en un andlisis de susceptibilidad.

La susceptibilidad se puede evaluar de dos formas diferentes:

2.1.1. Sistema con base en experiencia

Se utiliza la observacién directa de la mayor cantidad de deslizamientos

ocurridos en el area estudiada y se evalua la relaciéon entre los deslizamientos y

la geomorfologia del terreno.

2.1.2. Sistema teérico
Se mapea el mayor niumero de factores que se considera que puedan

afectar la ocurrencia de deslizamientos y luego se analiza la posible

contribucién de cada uno de los factores.
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2.2. Amenaza

La amenaza natural es la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno
potencialmente destructor en un area especifica dentro de un determinado
periodo de tiempo. La amenaza a los deslizamientos generalmente, se muestra

en planos que indican la distribucion espacial de los diversos tipos de amenaza.

La zonificacidbn de amenazas requiere tener en cuenta varios elementos:

o Un inventario detallado de los deslizamientos y procesos de

inestabilidad que han ocurrido en el pasado.

o Un conocimiento detallado de los procesos y de los factores que

los producen.

o El analisis de la susceptibilidad a la ocurrencia de estos fenbmenos,

relacionada con las condiciones ambientales existentes.

o El estudio de las probabilidades reales de que se presenten, las
condiciones para la ocurrencia de los fenémenos. Por ejemplo, que
ocurra una lluvia o un sismo de tal magnitud que pueda activar los

posibles deslizamientos de tierra.

La zonificacion es el resultado de la aplicacién de un modelo en el que se

involucren todos los factores que intervienen en el fendmeno.
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2.2.1. Analisis de probabilidad de deslizamientos

Reuniendo la informacion historica sobre deslizamientos, en conjunto con
las caracteristicas mecanicas del suelo y las condiciones a las que esté
sometida una ladera o un talud, la probabilidad de la ocurrencia de

deslizamientos puede expresarse en los siguientes términos:

o El nUmero de deslizamientos de ciertas caracteristicas que puede ocurrir

en un area por afo.

o La probabilidad de que una ladera o talud particular presente

deslizamientos en un determinado tiempo.

o Las fuerzas actuantes que exceden las fuerzas resistentes en términos
de probabilidad sin tener en cuenta su frecuencia anual. (Factor de
Seguridad).

2.2.2. Métodos de calculo de probabilidad de ocurrencia

Es importante unir la informacion subjetiva con la informacién medida, lo
cual puede hacerse formal o informalmente. Debe anotarse que existe una serie
de datos importantes, los cuales no estan disponibles para el analisis y
cualquier valoracién puede resultar incorrecta si no se tienen en cuenta. Por lo

gue existen varias formas de calcular la probabilidad de ocurrencia:

. Datos histéricos en el area de estudio o en areas de caracteristicas

similares.
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o Métodos empiricos basados en correlaciones de acuerdo con sistemas

de clasificacion en estabilidad de taludes.

o Uso de evidencia geomorfologica junto con datos historicos o basada en

criterio de los profesionales o expertos.

o Relacion con la frecuencia e intensidad con eventos detonantes, por

ejemplo, lluvias 0 sismos.

2.3. Vulnerabilidad

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

natural de una magnitud determinada.

El analisis de vulnerabilidad requiere de un conocimiento detallado de la
densidad de poblacion, infraestructura, actividades econémicas y los efectos de
un determinado fendmeno sobre estos elementos en riesgo. Este tipo de
trabajos es realizado generalmente por profesionales de disciplinas diferentes a

las ciencias de la tierra.
La vulnerabilidad es afectada por la naturaleza del sitio, por su ubicacion

respecto del deslizamiento, y la naturaleza del elemento en riesgo. La velocidad

del movimiento también afecta la vulnerabilidad.
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2.4. Riesgo

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

ocurrencia de un determinado fenémeno.

Para la implementacion de medidas de prevencidon y control es
conveniente identificar los niveles de riesgo. El analisis de riesgos se
fundamenta en la observacion y registro de los indicadores tanto naturales
como los producidos por accién antrépica, analizados desde el punto de vista
de las consecuencias resultantes en el caso de formaciébn o progreso de
procesos de deslizamiento. Estas consecuencias deben analizarse no
solamente para las areas urbanizadas sino teniendo en cuenta la posibilidad de

ocupacion o urbanizacién de las areas aledafias.

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

caracterizar las situaciones de riesgo incluyendo sus dimensiones.

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

enfrentar un problema de deslizamientos.
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3. MODELOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los analisis de estabilidad se aplican al disefio de taludes o cuando estos
presentan problemas de inestabilidad. Se debe elegir un coeficiente de
seguridad adecuado, dependiendo de la finalidad de la excavaciéon y del
caracter temporal o definitivo del talud, combinando los aspectos de seguridad,

costos de ejecucion, consecuencias o riesgos que podria causar su falla.

Para taludes permanentes, el coeficiente de seguridad a adoptar debe ser
igual o superior a 1,5, e incluso 2,0, dependiendo de la seguridad exigida y de la
confianza que se tenga en los datos geotécnicos que intervienen en los
calculos; para taludes temporales el factor de seguridad esta en torno a 1,3,

pero en ocasiones puede adoptarse valores inferiores.

Los andlisis permiten definir la geometria de la excavacion o las fuerzas
externas que deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad requerido.
En caso de taludes inestables, los andlisis permiten disefiar las medidas de

correccioén o estabilizacién adecuadas para evitar nuevos movimientos.

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento
fisico-matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras vy
desestabilizadoras que actitan sobre el talud y que determinan su

comportamiento y condiciones de estabilidad.
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3.1. Métodos deterministicos

Conocidas o supuestas las condiciones en que se encuentra un talud,
estos métodos indican si el talud es o no estable. Consisten en seleccionar los
valores adecuados de los pardmetros fisicos y resistentes que controlan el
comportamiento del material para, a partir de ellos y de las leyes de
comportamiento adecuadas, definir el estado de estabilidad o el factor de
seguridad del talud. Existen dos grupos: métodos de equilibrio limite y métodos

tenso-deformacionales.

3.2. Métodos probabilisticos

Consideran la probabilidad de la rotura de un talud bajo unas condiciones
determinadas. Es necesario conocer las funciones de distribucion de los
diferentes valores considerados como variables aleatorias en los analisis (lo que
supone su mayor dificultad por la gran cantidad de datos necesarios, dadas las
incertidumbres sobre las propiedades de los materiales), realizdndose a partir
de ellas los calculos de factor de seguridad mediante procesos iterativos. Se
obtienen las funciones de densidad de probabilidad y distribucion de
probabilidad del factor de seguridad, y curvas de estabilidad del talud, con el

factor de seguridad asociado a una determinada probabilidad de ocurrencia.

. La eleccién del método de anéalisis mas adecuado en cada caso

dependera de:

o Las caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de los materiales (suelos

0 Macizos rocosos).

o Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geolégicos,
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o geomecanicos, hidrogeoldgicos, y otros).

o Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultados que se

espera obtener.

3.3. Equilibrio limite y factor de seguridad

El analisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos
aflos se ha realizado utilizando técnicas del equilibrio limite. Este tipo de
analisis requiere informacion sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere

sobre la relacion esfuerzo-deformacion.

El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de una falla, las
fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla

equivalentes a un factor de seguridad de 1,0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la
longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o

dovelas.

El Factor de Seguridad (FS) es empleado por los ingenieros para conocer
cudl es el factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Fellenius en 1927 presento el factor de
seguridad como la relacion entre la resistencia real, calculada del material en el
talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo

de una superficie supuesta de posible falla:

F.S. = Resistencia al corte
Esfuerzo al cortante
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En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos

resistentes y actuantes:

F.S. = Momento resistente
Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales
como la relacion de la altura critica y la altura real del talud y método

probabilistico.

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de equilibrio
limite donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una

determinada superficie.

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

y se obtiene una indicacion del Factor de Seguridad.

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

de la sumatoria de fuerzas o momentos.

F.S. = Y Resistencias al corte
Y Esfuerzos al cortante
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3.4. Métodos de andlisis

Para el analisis de taludes o laderas existen varios métodos, algunos
toman en cuenta el equilibrio de fuerzas, otros reducen a cero los valores de
cortantes, hasta los programas computacionales que permiten un andlisis mas

exacto, entre los métodos mas utilizados, se tienen:

3.4.1. Método Ordinario o de Fellenius

Utilizado mayormente para superficies de falla circulares, buscando un
equilibrio de fuerzas. Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las
dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada como
para dovelas individuales. Sin embargo, este método es muy utilizado por su
procedimiento simple. Muy impreciso para taludes planos con alta presion de

poros. Factores de seguridad bajos.

3.4.2. Método Bishop Simplificado

Utilizado en superficies de falla circulares, busca un equilibrio de
momentos. Este método asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas
son cero. Reduciendo el numero de incOgnitas. La solucion es
sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones de equilibrio para

una dovela.

3.4.3. Método Jambu Simplificado

Se utiliza en cualquier forma de superficie de falla, buscando un equilibrio
de fuerzas. Este método al igual que Bishop asume que no hay fuerza de

cortante entre dovelas. La solucion es sobredeterminada que no satisface
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completamente las condiciones de equilibrio de momentos. Sin embargo,
Jamba utiliza un factor de correccion Fo para tener en cuenta este posible error.

Los factores de seguridad son bajos.

3.4.4. Método Elementos Finitos

Utilizado para cualquier forma de la superficie de falla, analiza esfuerzo y
deformaciones. Satisface todas las condiciones de esfuerzos y deformaciones
en los nodos de los elementos, pero no se obtiene un factor de seguridad.

3.4.5. Método Espiral Logaritmica

Aplicable para espiral logaritmica, trabaja equilibrios de momentos y
fuerzas. Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos y
deformaciones en los nodos de los elementos, pero no se obtiene un factor de

seguridad.

3.5. Métodos numéricos y aplicaciones de computador

El auge que ha tomado en los ultimos afios el uso del computador
practicamente, han obligado a su empleo para el analisis de estabilidad de
taludes, en la mayoria de los casos. Este sistema ha permitido incorporar mas
informacion en los modelos de analisis y permite analizar situaciones que no

eran posibles con los sistemas manuales.

Actualmente se conocen programas comerciales de software para
computador, tales como SLOPE/W, STABLE y TALREN, los cuales permiten de
una forma rapida y sencilla de obtener los factores de seguridad de taludes o
laderas con cierto grado de complejidad y por cuales quiera de los métodos de

analisis. Algunos métodos emplean los elementos finitos, con muy poco éxito en
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la estabilidad de taludes especificos, y otros emplean andlisis de equilibrio por

interaccién, siendo este Ultimo sistema muy empleado universalmente.

3.5.1. Andlisis por elementos finitos

El método de elementos finitos resuelve muchas de las deficiencias de los
métodos de equilibrio limite, este método fue introducido por Clough y
Woodward en 1967. El método esencialmente divide la masa de suelo en
unidades discretas que se llaman elementos finitos. Estos elementos se
interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. EI método tipicamente
utilizado es el de la formulaciébn de desplazamientos, el cual presenta los

resultados en forma de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales.

La condicion de falla obtenida es la de un fenémeno progresivo en donde
no todos los elementos fallan simultAineamente. Aunque es una herramienta
muy poderosa su utilizacion es muy compleja y su uso muy limitado para
resolver problemas practicos. Wong en 1984 menciona la dificultad de obtener
factores de seguridad a la falla.

Aungue su utilizacion no estd muy expandida existen algunos programas
de analisis de estabilidad de taludes utilizando métodos numéricos. De estos se
conocen los programas FLAC, UDEC, PLAXIS, entre otros.

En el método FLAC los materiales son representados por zonas para
formar una malla de acuerdo a la geometria y se puede seleccionar una

variedad de relaciones esfuerzo/deformacion.

En el método UDEC el talud se divide en bloques de acuerdo al sistema

de juntas o grietas los cuales pueden ser rigidos o deformables.
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Un andlisis por elementos finitos debe satisfacer las siguientes

caracteristicas:

o Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es
realizado empleando la teoria elastica para describir los esfuerzos y
deformaciones. Para predecir el nivel de esfuerzos se requiere conocer

la relaciéon esfuerzo — deformacion.

° Las condiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse.

Existe dificultad en la mayoria de los casos practicos reales para definir la
relacion esfuerzo — deformacion. Otra limitante es el poco conocimiento de los

esfuerzos reales in situ que se requieren para incorporar en el modelo.

Solamente en casos de proyectos de grandes presas y cortes en roca
objetivos mineros, se han desarrollado programas exitosos de estudio de
aludes por elementos finitos. Generalmente, se utiliza un analisis en dos
direcciones por la facilidad de su aplicacion, de acuerdo a la capacidad de los

computadores sencillos.

El andlisis planar o en dos direcciones asume cero esfuerzo o cero
deformacion en las superficies laterales del modelo, por lo tanto para que se
simulen las condiciones de campo se requiere que existan esas condiciones.

El empleo de analisis en dos direcciones se puede ampliar aplicando al

modelo una carga hidrostatica lateral.

El tamafio y forma de los elementos influye en forma importante sobre los
resultados obtenidos. Es comln que entre mas pequefios sean los elementos

se obtienen mayores niveles de esfuerzos de tension en la cresta del talud.
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La altura del elemento es tal vez el factor més importante y se
recomiendan por lo menos diez niveles de elementos entre el pié y la cabeza

del talud para simular en forma precisa el comportamiento del talud.

3.5.2. Analisis en tres dimensiones

La mayoria de los deslizamientos posee una geometria en tres
dimensiones; varios autores han presentado métodos de andlisis. De los cuales
merece especial interés el de Yamagami y Jiag en 1996. Este método utiliza las
ecuaciones de factor de seguridad de Jambdu, junto con un esquema de
minimizacioén basado en programacion dinamica. Con este programa se obtiene
la superficie de falla critica en tres dimensiones, sin restriccion de la forma de la

falla, su respectivo factor de seguridad y la direccion del movimiento.

3.6. Analisis de estabilidad de taludes en roca

Con excepcion de los casos de rocas sanas completamente sin fracturas,
los cuales son muy raros, la mayoria de las masas de roca deben ser
consideradas como un ensamble de bloques de roca intacta, delimitados en tres

dimensiones por un sistema o sistemas de discontinuidades.

Estas discontinuidades pueden ocurrir de una forma erratica o en forma
repetitiva como grupos de discontinuidades. Este sistema de discontinuidades
usualmente, se le conoce como fabrica estructural de la masa de roca y puede
consistir de orientacion de granos, estratificacion, juntas, foliaciones y otras
discontinuidades de la roca. La resistencia de la roca a lo largo de la

estratificacion es diferente a la resistencia normal a la estratificacion.
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En la mayoria de los casos las propiedades ingenieriles de la roca
fracturada, tales como resistencia, permeabilidad y deformabilidad, dependen
mas de la naturaleza de la fabrica estructural, que de las propiedades de la roca

intacta.

3.7. Evaluacién analisis sismico

Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud,
de naturaleza ciclica, las cuales pueden producir la falla rapida de taludes y
laderas. Ademas, la resistencia al corte de un suelo puede reducirse a causa de
cargas oscilatorias que generan deformaciones ciclicas, o debido a la
generacion de presiones altas de poros. La combinacion entre la accion de las
cargas sismicas y la disminucion de la resistencia pueden producir una
disminucién general de la estabilidad. El caso mas critico es el de materiales no

plasticos de grano fino como son los limos o las arenas finas.

En el analisis de estabilidad se requiere analizar los factores que se

indican a continuacion:
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3.7.1. Método Seudoestatico

En el método Seudoestatico, las cargas del sismo son simuladas como
cargas estaticas horizontales y verticales. Lo que permite generar parametros
diferentes y otro enfoque de factor de seguridad.

3.7.2. Método del desplazamiento o las deformaciones

El cual se basa en el concepto de que las aceleraciones reales pueden
superar la aceleracion limite permitida, produciendo desplazamientos
permanentes.

3.7.3. Método de la estabilidad después del sismo
La cual es calculada utilizando las resistencias no drenadas, en muestras
de suelo representativas que han sido sometidas previamente a fuerzas ciclicas
comparables a las del sismo esperado.
3.7.4. Método de analisis dinamico por elementos finitos
Por medio de un andlisis en dos o tres dimensiones, utilizando un modelo
especifico se pueden obtener detalles relacionados con esfuerzos,

deformaciones ciclicas o permanentes.

Los dos primeros métodos son los mas utilizados en la practica de la

geotécnica debido, especialmente a su facilidad de implementacion.
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4. PREVENCION, ESTABILIZACION Y DISENO

La estabilizacion de deslizamientos activos o potencialmente inestables es
un trabajo relativamente complejo, el cual requiere de metodologias de disefio y

construccion.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la
metodologia que se requiere emplear depende de una serie de factores
técnicos, sociales, econdmicos, politicos; con una gran cantidad de variables en

el espacio y en el tiempo.
4.1. Métodos para disminuir o eliminar riesgos

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

estabilizacion.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la
metodologia que se requiere emplear depende de una serie de factores
técnicos, sociales, econdmicos, politicos; con una gran cantidad de variables en

el espacio y en el tiempo.
4.1.1. Prevencion

La prevencion incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la

posibilidad de que se presenten riesgos 0 amenazas. La prevencion debe ser
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un programa del estado, en todos sus niveles mediante una legislacién y un
sistema de manejo de amenazas que permita disminuir los riesgos a

deslizamiento en un area determinada.

Los riesgos debidos a deslizamientos de tierra se pueden reducir
utilizando cuatro estrategias:

Restricciones al desarrollo en areas susceptibles a deslizamientos.

o Cddigos para excavaciones, explanaciones, paisajismo y construccion.

. Medidas fisicas tales como drenajes, modificacion de la geometria y
estructuras para prevenir o controlar los deslizamientos o los fendmenos

gue los pueden producir realizado empleando la teoria.

. Desarrollo de sistemas de aviso o alarma.

Los métodos de mitigacion o prevencién de amenaza pueden reducir en

forma importante la ocurrencia de deslizamientos.

La prevencidn permite el manejo de &reas relativamente grandes,
teniendo en cuenta que los procesos naturales pueden ocurrir en diversos
sectores dentro de un area de susceptibilidad similar, en forma repetitiva o
multiple. La mejor estrategia para la reduccion de amenaza de deslizamiento,
generalmente, envuelve una mezcla de varias técnicas o sistemas en donde ser
requiere la cooperacion de gedlogos, ingenieros, planeadores, propietarios de la
tierra, constructores, organizaciones financieras y de seguros y entidades del
Estado.
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Entonces se puede decir que son necesarios dos elementos principales:
una base técnica completa y confiable sobre las amenazas y riesgos, un Estado
y comunidad conscientes de los problemas y del beneficio de los programas de

prevencion.

4.1.2. Elusiéon de la amenaza

Esto consiste en evitar que los elementos en riesgo sean expuestos a la
amenaza de deslizamiento, y con ello prevenir las consecuencias que el

deslizamiento pudiera ocasionar.

4.1.3. Control

Generalmente, consisten en estructuras que retienen la masa en
movimiento. Este tipo de obras se construyen abajo del deslizamiento para

detenerlo después que se ha iniciado.

41.4. Estabilizacion

Reuniendo toda la informacion acerca del deslizamiento, se procede a
determinar el tipo de estabilizacion que se debe implementar. Por lo que la
estabilizacion de un talud comprende los siguientes factores:

. Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacién mas
apropiados, teniendo en cuenta todas las circunstancias del talud

estudiado.

o Disefar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y

especificaciones de disefo.
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o Instrumentacion y control, antes, durante y después de la estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta que en taludes, nunca existen disefios detallados
inmodificables y que las observaciones que se hacen durante el proceso de
construccion tienden generalmente, a introducir modificaciones al disefio inicial

y esto debe preverse en las clausulas contractuales de construccion.

4.2. Restricciones al desarrollo del &rea en riesgo

Uno de los métodos mas efectivos y econdmicos de reducir pérdidas por
deslizamientos, es la planificacion adecuada del uso de la tierra, dedicando
areas susceptibles a deslizamientos como areas abiertas o verdes o de baja
intensidad de uso. La mayoria de los paises y ciudades tienen legislacion que

permite la planificacibn mediante codigos de urbanismo y/o ambientales.

En ocasiones se requiere recurrir a evacuar areas ya utilizadas o
urbanizadas, mediante adquisicion de la tierra y propiedades por parte del
Estado y relocalizacion de los habitantes y sus viviendas. Sin embargo, el

método mas efectivo es el de evitar desarrollos de areas susceptibles.

Este fue elaborado en base al computo métrico de materiales y mano de
obra a emplear. Para los diferentes renglones de que consta este proyecto se
presupuestd por separado y en forma detallada los costos unitarios de:
materiales, mano de obra, gastos administrativos e imprevistos, esto es, gastos

directos e indirectos.
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4.3. Métodos de elusién de amenazas

Previamente a la aplicacion de un método de elusion debe estudiarse la
posibilidad de aplicacién de sistemas de estabilizacion en los aspectos técnicos
y econdmicos. No es una buena practica de ingenieria el tratar de eludir los

problemas antes de intentar resolverlos.

La presencia de deslizamientos de gran magnitud dificiles de estabilizar es
un argumento de gran peso para sustentar un proceso de elusion. Debe tenerse
en cuenta que en ocasiones estos deslizamientos son movimientos antiguos,
los cuales han sido disfrazados por procesos nuevos de meteorizacion, erosion
0 por vegetacion o por actividades humanas. La no deteccion de estos grandes
deslizamientos en la fase de planeacién del proyecto puede acarrear costos

muy altos en el momento de la construccion.

Los métodos para eludir amenazas de deslizamientos son los siguientes:

o Variantes o relocalizacion del proyecto, su aplicacion se recomienda
cuando existe el riesgo de activar grandes deslizamientos dificiles de
estabilizar o existen deslizamientos antiguos de gran magnitud. Puede
ser el mejor de los métodos si es econdmico hacerlo. Su limitacién es
gue puede resultar costoso y el nuevo sitio o alineamiento puede estar

amenazado por deslizamientos.
o Remocién total de deslizamientos, esto se aplica cuando se trata de

volumenes pequefios de excavacion. Su litacion es que la remocion de

deslizamientos puede producir nuevos movimientos.
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4.4.

Remocion parcial de materiales inestables, esto se realiza para remover
los suelos subsuperficiales inestables cuando sus espesores no son muy
grandes. La limitante se da cuando el nivel freatico se encuentra

subsuperficial y se dificulta el proceso de excavacion.

Modificacion del nivel del proyecto o subrasante de una via, se realiza
mediante la disminucion de la altura de los cortes en un alineamiento de
gran longitud puede resolver la viabilidad técnica de un proyecto. Esto se
limita generalmente, ya que al disminuir la altura de los cortes se

desmejoran las caracteristicas del proyecto.

Puentes o viaductos sobre los movimientos, su aplicacion es muy util en
terrenos de pendientes muy altas, pero esto se limita debido a que se
requiere cimentar los puentes sobre suelo estable y las pilas deben ser
capaces de resistir las fuerzas laterales del material inestable.

Mejoramiento del suelo

Se entiende por mejora o refuerzo del terreno el incremento de sus

propiedades resistentes o de rigidez a efectos de poder apoyar sobre él

adecuadamente estructuras o permitir servicios.

4.4.1. Condiciones iniciales del terreno

Antes de decidir o implementar cualquier tipo de mejora o refuerzo del

terreno deben establecerse adecuadamente las condiciones iniciales del terreno

mediante un adecuado estudio geotécnico.
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4.4.2. Eleccion del procedimiento de mejora o refuerzo
del terreno

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales del terreno, y las
caracteristicas del suelo. Los siguientes factores, segun proceda, deben
tomarse en consideracion para elegir el proceso mas adecuado de mejora o

refuerzo del terreno:

o Espesor y propiedades del suelo o relleno a mejorar.

o Presiones intersticiales en los diferentes estratos.

o Naturaleza, tamafio y posicion de la estructura a apoyar en el terreno.

o Prevencion de dafios a las estructuras o servicios adyacentes.

o Determinar si ser4 mejora provisional o permanente del suelo.

o Determinar la relacién entre el método de mejora del terreno y la

secuencia constructiva en términos de las deformaciones permisibles.

. Los efectos en el entorno.
o La degradacion de materiales a largo plazo.
4.5. Control de la mejora del terreno

Una vez elegido el método de mejora del terreno en conjunto con las
caracteristicas iniciales y las propiedades del suelo, se debe prestar atencion a

los siguientes elementos.

Los criterios de aceptacion, fijados en proyecto para el método que pueda
adoptarse de mejora del terreno, consistiran en unos valores minimos de
determinadas propiedades del terreno tras su mejora. La consecucion de estos
valores superiores a los minimos, tras el proceso de mejora debe ser

adecuadamente contrastada.

37



4.6. Métodos de estructuras de control de movimientos

Los métodos de proteccion estan dirigidos a la construccion de estructuras
para evitar que la amenaza genere riesgos.

Un método efectivo de minimizar la amenaza provocada por
deslizamientos, es permitir que estos ocurran pero controlarlos adecuadamente

utilizando sistemas de control en el pie del talud.

4.6.1. Proteccion de la superficie del talud

La proteccion de un talud se ejecuta para proteger los taludes de la
erosibn o intemperismo, cubriéndolos con vegetacion o estructuras y

estabilizdndolos con drenaje o estructuras de contencién.

El trabajo de vegetacion se ejecuta para prevenir la erosion por agua de
lluvia, al crecer plantas en las caras del talud y amarrar las caras con las raices
de las plantas, aliviar el cambio de temperatura en la superficie del terreno,
proporcionar una bella vista y otros. Se emplea vegetacion donde esta es

posible, también debido a los costos relativamente bajos.

Los trabajos de proteccion de taludes con estructuras se emplean en
taludes no adecuados a la vegetacion, taludes cuya estabilidad no pueda
asegurarse por un largo tiempo con vegetaciones solamente, o taludes que

requieren proteccion contra fallas, caida de rocas o expansiones del terreno.
Por aparte donde existe agua de infiltracion en la cara del talud, debe

emplearse ademas obras de drenaje, para prevenir la socavacion del talud y

como aporte a su estabilizacién.
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4.6.2. Concreto lanzado

El concreto lanzado es una mezcla de cemento y agregados, los cuales se
pueden colocar en seco o por via humeda. Generalmente se coloca una malla
de refuerzo previamente al lanzado del concreto. Se debe tener especial
cuidado en las consecuencias de procesos de expansion y contraccion, los
cuales pueden destruir por agrietamiento la superficie de los taludes. Para
facilitar el drenaje, se deben construir perforaciones subhorizontales que
atraviesen la superficie de recubrimiento y, en esta forma evitar las presiones

de poro por represamiento de agua subterranea.

4.6.3. Mamposteria

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

para evitar la acumulacién de aguas subterraneas.

4.6.4. Rip-Rap

La solucién consiste en colocar sobre la superficie del talud piedra suelta
acumulada una sobre otra con el objeto especifico de proteger contra la
erosion. Usualmente por debajo del Rip-Rap se coloca un geotextil no tejido
como elemento de proteccion adicional. El Rip-Rap puede colocarse a mano o
al volteo. Generalmente, al colocarse al volteo el espesor de la capa es menor
pero en cualquier caso no debe ser inferior a 12 pulgadas. El tamafio de las
piedras depende de la pendiente del talud, pudiéndose colocar piedras de

mayor tamafo en pendientes menores.
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4.7. Modificacion de la topografia

En algunos casos el proyecto permite la modificacion de la topografia,
como método de prevencién, cuando esto es posible, se pueden realizar

algunas de las siguientes opciones:

4.7.1. Abatimiento de la pendiente del talud

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

espacio en el pie del talud.

4.7.2. Remocién de materiales en la cabeza

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

y de la geotecnia del sitio.

4.7.3. Terrazas o0 bermas intermedias

La construccién de terrazas en la parte alta de un deslizamiento de

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

métodos de remocion de materiales.

El efecto es el de disminuir las fuerzas actuantes, en la zona mas critica
para la generacidon de momentos desestabilizantes. En esta forma el circulo
critico de falla se hace mas profundo y mas largo aumentandose el factor de
seguridad. Al construir las terrazas el talud puede quedar dividido en varios
taludes de comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser
estables. El terraceo se le puede realizar con el propdsito de controlar la

erosion y facilitar el establecimiento de la vegetacion.

La altura de las gradas es generalmente, de 5 a 7 metros y cada grada
debe tener una cuneta revestida para el control del agua superficial. El sistema
de cunetas a su vez debe conducir a una estructura de recoleccién y entrega

con sus respectivos elementos de disipacion de energia.

En suelos residuales generalmente, la grada mas alta debe tener una
pendiente menor, teniendo en cuenta que el suelo subsuperficial es usualmente
el menos resistente. Las terrazas generalmente, son muy Utiles para control de
aguas de escorrentia. En todos los casos debe considerarse el efecto que se

puede tener sobre los taludes arriba y abajo de la terraza a excavar.

4.8. Disefios semiempiricos

Debido a las dificultades que existen para la utilizacion de disefios
empleando el sistema tradicional clasico en taludes de zonas tropicales, se ha

intentado formular reglas de disefio con base en la experiencia conocida. El
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uso de este sistema semiempirico requiere de mucho cuidado, si la experiencia
no proviene de la misma formacion geoldgica en las mismas condiciones

topograficas, climaticas y geotécnicas.

4.9. Disefio de terraplenes

Los terraplenes son estructuras muy susceptibles a problemas de
deslizamientos y erosion debido a su bajo grado de cementacién y a que
generalmente su colocacion genera una disminucion del factor de seguridad del
talud pre-existente, por aumento de los esfuerzos actuantes. Adicionalmente, se
modifican las condiciones de humedad, la posicion del nivel freético y se induce
una superficie de debilidad en el contacto entre el terraplén y el suelo natural

subyacente.

Para el disefio de terraplenes se deben tener en cuenta varios criterios:

o La pendiente y altura debe producir un talud topograficamente estable. Si

esto no es posible se deben construir estructuras de contencion para el

terraplén.
o La compactacion debe garantizar una resistencia interna suficiente.
o No deben bloquearse nacimientos de agua o zonas de humedad sin

construir previamente un sistema de subdrenaje eficiente.

o El contacto entre el suelo subyacente y el terraplén debe ser discontinuo
para impedir la formacion de una superficie de debilidad. Si persiste la
posibilidad de movimiento se deben disefiar y construir llaves de cortante

debajo del terraplén.
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El peso del terraplén no debe superar la capacidad de soporte del suelo
sobre el cual se coloca, ni producir deslizamiento del suelo subyacente.
Para disminuir el peso del terraplén se puede requerir la utilizacion de

materiales livianos para el relleno.
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5. ESTRUCTURAS DE CONTENCION O ANCLAJE

El propésito de una estructura de contencion es el resistir las fuerzas
ejercidas por la tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la
fundacion o a un sitio por fuera de la masa analizada de movimiento. En el caso
de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una fuerza para contener la masa
inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentacion o zona de anclaje por
fuera de la masa susceptible de moverse. Las deformaciones excesivas o
movimientos de la estructura de contencion o del suelo a su alrededor deben

evitarse para garantizar su estabilidad.

Deben diferenciarse dos condiciones de disefio de una estructuras de

contencion totalmente diferentes asi:

La condicién de talud estable, es el caso tipico de muro de contencién
analizado en los textos de mecanica de suelos y fundaciones. Se supone que el
suelo es homogéneo y se genera una presion de tierras de acuerdo a las
teorias de Rankine o Coulomb y la fuerza activa tiene una distribucién de

presiones en forma triangular.

La condicién de deslizamiento es en caso de que exista la posibilidad de
ocurrencia de un deslizamiento o se trate de la estabilizacion de un movimiento
activo, la teoria de presion de tierras de Rankine o de Coulomb no representa la
realidad de las fuerzas que actuan sobre el muro y generalmente el valor de las
fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas activas calculadas por teorias

tradicionales. El hecho de que exista un deslizamiento o un factor de seguridad
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bajo, equivale a que se han generado en el talud deformaciones que producen

un aumento muy grande de fuerzas sobre la estructura a disefar.

Es comun que los muros o estructuras de contencion fallen en el caso de
deslizamientos a pesar de que fueron disefiados de acuerdo a un procedimiento

universalmente aceptado.

El costo de construir una estructuras de contencion es generalmente,
mayor que el de conformar un talud, por lo tanto debe estudiarse con mucho
cuidado su efectividad como método de estabilizacion y durante el disefio debe
hacerse todo el esfuerzo por mantener su altura lo mas baja posible. Existen
varios tipos generales de estructura, y cada una de ellas tiene un sistema

diferente de transmitir las cargas.

5.1. Muros masivos rigidos

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten
deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes
para transmitir fuerzas de su cimentacion al cuerdo del muro y de esta forma

generar fuerzas de contencion.

51.1. Muro reforzado

Estos pueden emplearse en alturas grandes (superiores a diez metros),
previo disefo estructural y estabilidad. Se utilizan métodos convencionales de
construccion, en los cuales la mayoria de los maestros de construccion tienen
experiencia. Requieren de buen suelo para la cimentacién. Son antieconémicos

en alturas muy grandes y requieren de formaletas especiales. Su poco peso los
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hace inefectivos en muchos casos de estabilizacion de deslizamientos de
masas grandes de suelo.

5.1.2. Muro de concreto simple

Relativamente simple de construir y mantener, pueden construirse en
curvas y diferentes formas para propositos arquitectonicos. Se requiere una
muy buena fundacion y no permite deformaciones importantes, se necesitan
cantidades grandes de concreto y un tiempo de curado, antes de que puedan

trabajar efectivamente. Son antiecondémicos para alturas de méas de tres metros.

5.1.3. Muro de concreto ciclépeo

Similares a los de concreto simple. Utilizan bloques o cantos de roca
como material embebido, disminuyendo los volimenes de concreto, tienen la

deficiencia de no poder soportar esfuerzos de flexion grandes.

5.2. Presiones de tierra en condiciones estables

En el caso de un corte o terraplén donde no existe posibilidad de
ocurrencia de un deslizamiento grande masivo se acostumbra construir muros
de contencién para resistir las presiones generadas por la existencia de un talud
de gran pendiente o semivertical. La necesidad del muro se debe a que dentro
del suelo se generan unas presiones horizontales que puede inducir a la
ocurrencia del derrumbamiento o deslizamiento de una cufia de suelo

relativamente subsuperficial.

La presién lateral que actia sobre un muro en condiciones de talud

estable son una funcion de los materiales y las sobrecargas que la estructura
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soportan, el nivel de agua fredtica, las condiciones de cimentacion y el modo y
magnitud del movimiento relativo del muro. Los esfuerzos que actian sobre un
elemento de suelo dentro de una masa pueden ser representados graficamente
por el sistema de Mohr, en el cual el estado de esfuerzo es indicado por un
circulo y las combinaciones criticas del diagrama de Mohr representan la
envolvente de falla. En general la envolvente de falla es curvilinea pero para

minimizar los esfuerzos de calculo se supone aproximada a una linea recta.

Existen tres tipos de presion de acuerdo a las caracteristicas de

deformacion supuestas en la interaccion suelo-estructura:

5.2.1. Presion en reposo

La presién en reposo se supone que ocurre cuando el suelo no se ha
movido detras del muro y se le ha prevenido de expandirse o contraerse. Es el
caso por ejemplo, de un muro de concreto armado rigido o un muro rigido
detras del cual se ha colocado un relleno compactado. La Oficina de Control
Geotécnico de Hong Kong recomienda que todos los muros rigidos deben

disefiarse para presiones de reposo.

5.2.2. Presion activa y presiéon pasiva

Los términos presion activa y presion pasiva son utilizados para describir
las condiciones limite de las presiones de tierra contra la estructura. La presion
activa es la presion lateral ejercida por el suelo detras de la estructura cuando la
pared se mueve suficientemente hacia fuera para alcanzar un valor minimo. La
presidon pasiva es la presion lateral ejercida sobre la pared cuando el muro se
mueve suficientemente hacia el suelo hasta que la presién alcanza un valor

maximo.
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Una condicion especial de equilibrio es el estado de reposo en el cual el
suelo no ha soportado ninguna deformacion lateral. Dependiendo en la
magnitud de la deformacion que haya ocurrido el estado final de esfuerzo, la
presion de reposo puede ser un valor intermedio entre la presion pasiva y la

presion activa.

5.2.3. Presion de tierra en reposo

La presién de tierra en reposo es una funcion de la resistencia al cortante
del suelo, su historia esfuerzo -deformacion y su historia de meteorizacion. El
valor de la presion de reposo solamente debe aplicarse para aquellas
situaciones de disefio donde el muro no puede moverse lateralmente por ningan
motivo. Para una superficie de tierra horizontal el coeficiente de presion de
reposo se define como la relacion entre el esfuerzo horizontal y el vertical

efectivo, en el suelo bajo condiciones cero deformaciones.

5.3. Muros flexibles

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

gaviones.
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5.4. Tierra reforzada

Los muros también pueden ser de tierra armada, que consisten en un
relleno de suelo granular con laminas de refuerzo, que pueden ser metélicas o
de elementos plasticos. Los muros en tierra armada consisten en la colocacion
de tiras o capas de refuerzo en el proceso de compactacién de terraplenes con

taludes de alta pendiente. El concepto fue introducido por Vidal en 1960.

5.5. Estructuras ancladas

El uso de anclajes de acero en la estabilizacion de taludes se ha vuelto
muy popular en los dltimos afios. Las estructuras ancladas incluyen los pernos
metdélicos utilizados para sostener bloques de roca, las estructuras con
tendones pretensionados, anclados en el suelo y los tendones pasivos no

pretensionados.

Por lo tanto las estructuras ancladas mas utilizadas son los muros de
concreto armado con refuerzo del suelo mediante anclajes pasivos y en los

muros de concreto armado con refuerzo del suelo mediante anclajes activos.
5.6. Estructuras enterradas

Las estructuras enterradas son elementos capaces de resistir esfuerzos a
flexion que se colocan dentro del suelo atravesando la posible superficie de

falla. Estas estructuras trabajan empotradas en el suelo por debajo de la falla.

Tales como las tablestacas, muros de pilotes y otros.
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6. INSTRUMENTACION DE TALUDES

Cuando se presentan signos de inestabilidad en un talud; grietas o roturas
en la parte superior, abultamientos y levantamientos en la zona del pie, entre
otros; 0 cuando se precisa controlar el comportamiento de un talud frente a la
estabilidad, se recurre a la instrumentacion o auscultacion del talud y su
entorno, a fin de obtener informacion sobre el comportamiento del mismo y las
caracteristicas del movimiento: velocidad, pautas en los desplazamientos,

situacién de las superficies de rotura, presiones de agua, entre otros.

El control de la velocidad del movimiento permite conocer el modelo de
estabilizacion; en ocasiones se puede predecir aproximadamente cuando
tendra lugar la falla del talud, en base al registro de la curva de desplazamiento-

tiempo y su extrapolacion en el tiempo tal como se muestra en la figura 3.

En general, debido fundamentalmente al costo que suponen los trabajos
de auscultacién y la instrumentacion necesaria para ello, estos trabajos se
suelen limitar a casos en los que la inestabilidad puede afectar a

infraestructuras o edificaciones.

Para llevar a cabo la auscultacion de un talud es necesaria la seleccién de
las magnitudes a medir, de los puntos de medida y de los instrumentos
adecuados, ademas de una correcta instalacion, registro e interpretacion de las

medidas obtenidas.

La instrumentacion permite comprobar el comportamiento del talud y

verificar los modelos y analisis de estabilidad realizados. Previamente a los

51



trabajos de instrumentacion, es necesario conocer las caracteristicas y

propiedades de los materiales que forman el talud, mediante un estudio previo

con observaciones de campo, toma de datos, realizacion de ensayos de

laboratorio, andlisis de estabilidad, y otros.

Figura 3. Fases de evolucion de un deslizamiento y prediccion
tedrica de larotura final
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Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica. p. 7.

Las magnitudes que habitualmente se miden en

auscultacion son:

los trabajos de

o Movimientos superficiales.

o Movimientos en el interior del terreno.

o Movimientos de apertura de grietas y entre bloques.

o Presiones intersticiales y sus variaciones.

o Empujes del terreno sobre elementos de construccion.
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Tabla l.

Técnicas y métodos de instrumentacion geotécnica

Magnitud medida Métodos Equipos
Cinta de convergencia
Cinta métrica
Con sistema de lectura|Calibre
Desplazamiento mecanico Flexiometro
entre puntos |Con sistema de lectura|Potenciémetro
proximos eléctrico LVDT

Cuerda vibrante

Desplazamientos Métodos geodésicos, nivelacion y Topograficos y DGPS
superficiales C AT

Inclinbmetro Cuerda vibrante y otros
Desplazamientos De hilos o varillas
en profundidad Extensémetro De lectura mecanica

Presion intersticial

PiezOmetros abiertos

Tuberia aislada

Piezoémetros cerrados

Cuerda vibrante y otros

Tuberia piezométrica

ranurada

Tuberia abierta

Presiones

Células de presion total

Transductor de presion
neumatico

Transductor de presion
hidraulico

Transductor de presion
eléctrico

Células de carga

Mecanicas

Hidraulicas

Eléctricas

Fuente: elaboracion propia.
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La medida de desplazamientos en superficie y en el interior del terreno
permite detectar el movimiento de una zona determinada del talud o de todo él
en conjunto, y conocer la direccién y velocidad del mismo. Cada problema a
controlar tiene sus particularidades, y por lo tanto la eleccion del método mas
adecuado y la ubicacién de los equipos de medida en los taludes se deberan
tratar de forma individual y ser definidos por personal especializado. Los
sistemas de desplazamientos en superficie estaran condicionados por la

precision que se pretenda y por la magnitud de los movimientos.

Los movimientos en el interior del terreno se miden con inclinbmetros y
extensdmetros. Ademas de ser Utiles para la medida de la velocidad y direccion
del movimiento, estos sistemas permiten localizar las superficies de falla. Otros
métodos validos para definir los planos de falla son los pozos de revestimiento
discontinuo (para permitir su deformacion) y la introduccion de testigos en
sondeos entubados, con la finalidad de localizar el punto de atranque de los
mismos en la zona de rotura. La utilizacion de diagrafias radiactivas permite la
obtencién de registros de zonas con diferentes caracteristicas, como la
densidad o el contenido en agua de las formaciones, que pueden ayudar a la

definicion de los planos de falla.

Otras técnicas geofisicas también pueden ser de ayuda para la
localizacion de zonas de debilidad y discontinuidad en el interior de los taludes.

La medida de movimientos de apertura de grietas y entre blogues rocosos
se suele realizar mediante elementos mecanicos (calibre, cinta métrica, hilos, y
otros) o mediante transductores eléctricos; para desplazamientos grandes se

emplea cinta de convergencia.
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La medida de presiones intersticiales en el interior de un talud se lleva a
cabo mediante la instalacion de piezOmetros o de tuberias ranuradas en
sondeos 0 pozos de reconocimiento; el control de las presiones sobre muros de
contencion y fuerzas de anclaje se realiza instalando células de carga en el

contacto entre estos elementos y el talud.

La frecuencia en las lecturas y la recogida de datos depende de las
magnitudes a medir y la velocidad del proceso a controlar. Las lecturas pueden
ser manuales o automaticas. Las primeras estan indicadas en los casos en que
el nUmero de sensores o0 puntos de registro sea pequefio, la periodicidad en la
toma de datos sea semanal o mayor y los puntos de lectura sean faciimente

accesibles.

La eleccion del sistema de toma de datos viene condicionada por el
namero de sensores y caracteristicas de los mismos, frecuencia de lecturas,
namero de datos a tratar, rapidez con la que ha de realizarse el tratamiento e

interpretacion, situacion y accesibilidad del lugar y ubicacion de los sensores.
6.1. Topografia

La topografia, siempre ha sido una herramienta muy util en la ingenieria,
mas aun si permite determinar la posicion exacta de las estructuras con el paso

del tiempo, para asi poder determinar con exactitud algun tipo de movimiento, o

bien deslizamiento, a tiempo o poder garantizar que no ha existido alguno.
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6.1.1. Método geodésico

Este tipo de método permite medir movimientos horizontales y verticales,
obteniendo una precision media del orden del centimetro. Se pueden utilizar

tres sistemas:

o Triangulacién, es la medida de angulos desde dos o mas bases fijas.

o Trilateracion, se refiere a la medida de distancias desde tres 0 mas bases
fijas.

o Poligonacion, es la medida de dngulos y distancias desde al menos tres
bases fijas.

6.1.2. Nivelacién

Este método mide movimientos verticales, obteniendo precisiones de
hasta 1 milimetro en itinerarios de 1 kilbmetro. La medida de dichos
movimientos se efectla respecto a bases de referencia fijas, y el procedimiento

de lectura y tratamiento de datos es rapido y sencillo.

6.1.3. Colimacién

Con este método se miden movimientos horizontales perpendiculares al
plano de colimacion. La medida de movimientos horizontales de los puntos de
control se realiza respecto a un plano vertical de colimacion fijo. La precision
obtenida es alta, de orden milimétrico, y el procedimiento de lectura y

tratamiento de datos es rapido y sencillo.
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En cualquiera de los tres sistemas es importante asegurar que las bases
topogréficas o de referencia sean fijas y estén fuera de zonas inestables.

6.2. Medidor superficial de inclinacion

En algunos casos para el control de movimientos entre puntos proximos
situados en superficie o sobre la corona de un talud. Siempre y cuando sean de

puntos de facil acceso. Se pueden utilizar los siguientes métodos:

6.2.1. Equipos con sistema de lectura mecanico

Los sensores empleados son los siguientes: cinta de convergencia, cinta
métrica, calibre y flexiometro. La cinta de convergencia es recomendable para
distancias mayores de 2 metros. Para distancias inferiores se utilizan los otros
sistemas en funcién de la precisibn que se necesite; para poca precision, la

cinta métrica; para precision media, el calibre; para precision alta el flexiometro.

Figura 4. Cinta extensométrica

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica. p. 28.
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6.2.2. Equipos con sistema de lectura eléctrico

Son indispensables para automatizar el proceso de registro de datos o
cuando los puntos a controlar no sean accesibles. En la figura 5 se muestra un
esquema del equipo. Los sensores de medida pueden ser los siguientes:
potenciémetro, LVDT y cuerda vibrante.

Para rangos de varios centimetros seran preferibles los potenciometros,
para rangos de pocos milimetros, los potenciometros o LVDT, y para rangos de
décimas de milimetro, los sensores de cuerda vibrante.

Figura 5. Medidores de desplazamiento, mecéanicos y eléctricos
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Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.
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6.3. GPS diferencial

El GPS diferencial consiste en la utilizacion de un receptor movil y una o
varias estaciones, de referencia situadas en coordenadas conocidas con gran
exactitud. La estacion de referencia comprueba todas las medidas a los
satélites en una referencia local sdlida, y obtiene en tiempo real las
coordenadas de ese punto, cuyos valores ya se conocian con exactitud a priori.
Compara resultados y a partir de ello calcula los errores del sistema en tiempo
real y transmite por algun sistema (satélite, radio, TCP/IP, GSM o UMTS) dichas
correcciones al receptor movil, que debera de disponer de un moédulo con la

capacidad de captar estas correcciones y recalcular su posicion.

Existen dos formas bésicas de aplicar las correcciones diferenciales:

6.3.1. Postprocesado

El GPS debe ir conectado a un ordenador que contenga un software
capaz de capturar la informacién del receptor. Esta informacion es almacenada
y posteriormente debe ser procesada y comparada con los datos de la estacion

de referencia.

6.3.2. Tiempo real

Consiste en el uso de un enlace entre la estaciéon base y el GPS. La
correccion es aplicada a los datos que recibe el GPS en tiempo real. Los
formatos actuales que se utilizan para enviar correcciones en tiempo real son:
RTCM (Radio Technical Commision for Maritime Service) en sus formatos 2,3 0
3,0, CMR (Compact Measurement Record), o CMR+, de la empresa Trimble y

Leica de la empresa del mismo nombre. También existe el protocolo NTRIP
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(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol), que se encarga de enviar
las correcciones RTCM via internet y ha sido desarrollado por el BKG junto con

la universidad de Dortmund.

El empleo de este sistema en tiempo real es lo mas empleado en la
actualidad, no solo para posicionamientos, sino sobre todo en navegacion.

Las correcciones son mas precisas conforme mas cerca este el receptor
movil a la estacion de referencia, es logico, porque ambas medidas estaran
afectadas por los mismos errores atmosféricos y tendran en vista los mismos

satélites.

6.4. Inclindmetros

Los inclinbmetros constituyen uno de los principales métodos de
investigacion de deslizamientos y, en general, de control de movimientos
transversales de un talud. Consisten en la medida de inclinaciones en diversos
puntos en el interior de un sondeo mediante una sonda que transmite una sefial
eléctrica proporcional a la inclinacion. Las diferencias entre las medidas
realizadas en diversos puntos y los tiempos que se toman las medidas,
permiten conocer y cuantificar los movimientos transversales al sondeo. En la
figura 7, se muestra un ejemplo de las lecturas tomadas por un inclinémetro, en
las que se detectan dos superficies de rotura o de falla de un talud, situadas a

los 7,5y 17 metros de profundidad.
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Figura 6. Esquema de inclindmetro

Unidad de lectura

k Tuberia inclinométrica

Sonda inclinométrica

+—— Inyeccion de lechada

+————— Tuberia de acoplamiento

externa
gy

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.

Los inclinémetros pueden ser de resistencia eléctrica, de cuerda vibrante y
servoacelerometros, alcanzando este altimo una precisién en la medida de giros
de 2 x 10 “ radianes. Es importante asegurarse que el inclinémetro se instale

por debajo de la probable superficie de falla.
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Figura 7. Lecturas inclinométricas
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Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.
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Figura 8. Sondainclinométricay caja de toma de datos

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.

6.5. Extensémetros

Miden movimientos entre dos puntos, uno situado en la parte superior del
sondeo y otro situado en su interior, al que se fija mediante un anclaje. Los
desplazamientos de los puntos de anclaje se transmiten al emboquille del
sondeo mediante hilos o varillas, midiéndose dichos desplazamientos por

procedimientos mecanicos o eléctricos.

Figura 9. ExtensOmetro de varillas

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.
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Para longitudes menores de 40 metros se utiliza el extensémetro de
varillas y para longitudes mayores de 60 metros el de hilos.

Figura 10. Esquema de instalacion de extensometro de varillas de

tres anclajes

Placa de cabecera

Relleno

Tubo de revestimiento de varillas

Varilla

Anclaje de extensémetro

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.
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6.6. Tubos piezométricos

Como su nombre indica, un tubo en el que, estando conectado por uno de
los lados a un recipiente en el cual se encuentra un fluido, el nivel se eleva
hasta una altura equivalente a la presion del fluido en el punto de conexion u

orificio piezométrico, es decir, hasta el nivel de carga del mismo.

6.6.1. Tuberia piezométrica ranurada

Consiste en la instalacion de una tuberia de PVC, ranurada y abierta en
sus dos extremos, colocada a lo largo de todo el sondeo. En el interior de la
tuberia se mide la altura que alcanza el agua, generalmente varias horas
después de la perforacién y a lo largo de dias o periodos mas largos. El control
del nivel de agua en sondeos es de gran importancia y su medida, tanto durante
la perforacion como a lo largo del tiempo después de finalizada, permite obtener
informacion muy significativa sobre el tipo de acuifero y sus implicaciones en la

permeabilidad del terreno y otros problemas hidrogeoldgicos y geotécnicos.

La altura media representa la profundidad del nivel freatico, que
correspondera a la altura piezométrica solo si el terreno atravesado es un
acuifero libre, en régimen estacionario, de alta permeabilidad, homogéneo e
is6tropo. Deben tenerse en cuenta estas condiciones con el fin de no interpretar

errbneamente niveles freaticos y piezométricos.

6.6.2. Piezometro abierto

Consiste en aislar un tramo de sondeo, mediante tapones bentdnicos, e

instalar una tuberia ranurada exclusivamente en el citado tramo y abierta en su
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extremo superior, midiendo la altura del agua correspondiente a dicho tramo o

altura piezométrica del mismo.

6.6.3. Piezémetro cerrado

El procedimiento consiste en instalar un sistema de lectura o transductor
en un punto previamente aislado de un sondeo, registrandose la presion
intersticial en dicho punto que se trasmite a una unidad de lectura situada en el

exterior del sondeo.

Figura 11. Piezdmetros cerrados con transductores de cuerda

vibrante

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geologica.

El transductor puede ser neumatico, de resistencia eléctrica o de cuerda
vibrante. Los neumaticos, situados entre el sensor y la unidad de lectura estan
indicados para distancias menores de 200 metros siempre que no se requiera
automatizar el proceso de medida. Los transductores de resistencia eléctrica

pierden precision con las variaciones de temperatura. Los de cuerda vibrante
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permiten transmitir la sefial a distancias de mas de 1 000 metros sin pérdida de

precision.

Este tipo de piezometros se utiliza en terrenos poco permeables debido a
que su tiempo de respuesta es corto. Permiten, ademas, la lectura de las
presiones intersticiales en varios tramos o niveles dentro del mismo sondeo.
Tienen la ventaja de quedar menos afectados por los posibles movimientos del

terreno. Sin embargo, suponen un mayor coste que los piezémetros abiertos.

Figura 12. Tipos de piezémetro
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RANURADA
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Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geologica.
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6.7. Medida de presién en taludes

La medida de presiones debidas a cargas o empujes, tanto del terreno
como de las estructuras, se realiza mediante células de presion total. En el caso
de medida de tensiones o cargas transmitidas a anclajes se utilizan células de

carga.
6.7.1. Células de presion total
Consisten en dos placas de acero soldadas rellenas en su interior de un
fluido de tipo aceite o mercurio. La presién que el terreno ejerce sobre las
células, es transmitida por el fluido hasta un transductor de presion que puede

ser neumatico, hidraulico o eléctrico.

Las células de presion total se aplican en terraplenes experimentales para

control de precargas, estructuras de contencion y revestimiento en taneles.

6.7.2. Células de carga
Se instalan en anclajes para medir tensiones transmitidas al terreno asi
como la propia tension de anclaje. Los puntos de medida se sitian entre la

cabeza del anclaje y el terreno. Estas células pueden ser de varios tipos:

° Mecanicas, en donde las deformaciones se miden directamente con una

regla o comparador.

o Hidraulica en esta las deformaciones se miden con células que contienen

una camara de aceite y que transmiten la carga a un transductor.
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Eléctricas las cuales son células cilindricas metalicas cuya deformacion

se transmite a sensores eléctricos.

Figura 13. Célula de presion total

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.

Figura 14. Esquema de célula de presidn total
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Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.
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Figura 15. Célula de carga de cuerda vibrante

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO. Ingenieria Geoldgica.
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7. APLICACION

Para demostrar la utilidad de los sistemas de instrumentacién y monitoreo
geotécnico, se presenta el caso del muro anclado en el kildmetro 10+500, de la
ruta departamental GUA-1, que conduce de la ciudad de Guatemala hacia Boca
del Monte, Villa Canales, Guatemala.

En este sector durante mucho tiempo, se han presentado problemas de
inestabilidad en este tramo ya que es una de las rutas mas transitadas de
acceso a la ciudad de Guatemala.

7.1. Estudio geotécnico

El estudio se centr6 en la determinacion de las caracteristicas geotécnicas
de los materiales del sitio por lo que se realiz6 una perforaciébn con barrenas
helicoidales hueca, realizando ensayos de penetracion estandar y también se
tomaron muestras inalteradas en el talud, todo esto con la finalidad de
determinar la profundidad y condiciones de la roca existente, y la tipologia del
suelo, la determinacion del nivel freatico, asi como también las caracteristicas

geomecanicas de toda el area a ser tratada.

7.1.1. Ubicacion del sitio del muro monitoreado

Este muro de ubica al SW de la Republica de Guatemala
(aproximadamente al N 14° 33" 29" W 90° 3148” GEO y N1610200 y W
766154 UTM), en la ciudad Guatemala, departamento de Guatemala, al sur de

la sierra de Los Cuchumatanes, en la parte central del cinturon volcanico. Para
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acceder al sitio del proyecto se dispone de una via asfaltada, se tiene acceso a
ella a través de la avenida Hincapié. En ciudad de Guatemala zona 13 hasta el
kilometro 10,5. Lugar en donde se encuentra el proyecto, Talud en Boca del

Monte.

La siguiente figura presenta un esquema de la localizacion del sitio del

proyecto.

Figura 16. Ubicacion del proyecto

Fuente: elaboracion propia, con programa de Auto CAD 2012

7.1.2. Perforacion geotécnica

El sondeo a rotacion fue efectuado por Rodio - Swissboring Guatemala S.
A. Para la ejecucion de los mismos se utilizé una perforadora Mobil drill B-57

montada sobre camién de motor diesel. La perforadora estda equipada con
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barras para alcanzar profundidades de 30 metros. La perforacion sera realizada
utilizando barrenos helicoidales huecos (holow stem augers), (diametro exterior
165 milimetros, diametro interno 82 milimetros) el muestreo SPT se realiza a

través de las barras garantizando estabilidad de los taladros.

Las muestras alteradas obtenidas de la cuchara partida del SPT, Son

colocadas dentro de bolsas herméticas debidamente selladas y rotuladas.
Con las muestras obtenidas de los ensayos de penetracion estandar, se
realizé identificacion visual de los materiales, caracterizacion geotécnica de

suelo, profundidad, tipo y condiciones de roca.

Figura 17. Camion perforador en ejecucion de sondeo

Fuente: Kildbmetro 10+500, ruta departamental, GUA-1.
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El sondeo alcanzo profundidad de 27,81 metros, lineales de perforacion.
La ubicacion de la perforacién dentro del sitio se muestra en la figura 18. La
ubicacion y profundidad del sondeo fueron determinadas y condicionadas por
las caracteristicas del lugar y la disponibilidad de espacio, ya que por ser una
carretera bastante transitada se tuvo que ubicar el camién en un sitio que no
interrumpiera el trafico. La figura siguiente muestra un esquema con la

ubicacion de los sondeos.

Figura 18. Ubicacién del sondeo en el area del talud

HACIA
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Fuente: elaboracion propia.
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7.1.3. Marco geoldgico

Guatemala estd dividida en cuatro provincias fisiograficas, que
caracterizan la disposicion fisica de las formaciones geoldgicas con relacion a la

tectdnica regional y al relieve topogréfico, las provincias de sur a norte son:

o Tierras bajas del Petén

o Cordillera central

. Provincia volcénica

o Llanura costera del pacifico

Figura 19.  Provincias fisiogréaficas de la Republica de Guatemala
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Fuente: ICATA, 1987.
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Figura 20. Mapa geoldgico regional
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Fuente: basado en el mapa geoldgico de Guatemala (escala 1 : 250 000).

7.1.3.1. Estructura del valle de Guatemala

Bajo el valle de la ciudad de Guatemala ha sido formado como una
estructura tipo pull apart basin, delimitado al norte por la falla del Motagua, al
sur por la falla de Jalpatagua y en el centro se ha generado la zona de
distensiéon que formé la depresién en la que se encuentra la ciudad. La zona
de distension, primero fue aprovechada por la actividad volcanica representada
por los volcanes Pinula y el Naranjo. Al continuar los movimientos tectonicos
colapsaron las estructuras volcanicas formando el sistema de fallas de Mixco,
cuyas trazas se evidenciaron en superficie durante el terremoto de 1976.
Estas estructuras han sido cubiertas por un potente espesor de materiales

piroclasticos que han encubierto y ocultado su origen.
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7.1.4. Descripcion del sondeo SBM-1

Posterior a la realizacion de sondeo SBM-1, y a la obtencion de muestras
alteradas, se analizan debidamente y se determinan las caracteristicas fisicas

de la siguiente manera:

1,05-1,50 metros: limos y arcillas limosas, de coloracién café claro, de

baja plasticidad, humedad baja a media, muy firme.

2,55-3,00 metros: arenas bien gradadas de coloracién beige, con
fragmentos de grava de hasta 2 centimetros de espesor, bajo contenido de

humedad, densa.

4,05-4,50 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, con fragmentos de

grava y limos, bajo contenido de humedad, densa.

5,55-6,00 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, mezcla de arena
fina mal gradada, con gravas de color beige, con contenido bajo a moderada

humedad, muy densa.

7,05-7,31 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, mezcla de arena
fina mal gradada, con grava de hasta 5 centimetros de espesor, con contenido

bajo de humedad, densa.
8,55-8,99 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, con fragmentos de

grava de hasta 2 centimetros, mal gradada, bajo contenido de humedad, muy

densa.
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10,05-10,22 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, con fragmentos
de grava de hasta 5 centimetros, mal gradada, bajo contenido de humedad,

muy densa.

11,55-11,82 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, con fragmentos
de grava de hasta 2 centimetros de espesor, baja humedad, muy densa.

13,05-13,25 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, con fragmentos

de grava de hasta 2 centimetros de espesor, baja humedad, densa.

14,55-14,67 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, con fragmentos

de grava de hasta 2 centimetros de espesor, baja humedad, densa.

16,05-16,07 metros: limos, arcillosos, finos de color marrén, de baja

plasticidad, contenido bajo de humedad, muy blando.

17,55-17,65 metros: arena pomacea, finas, amarillenta a beige, con 5 por
ciento de fragmentos de gravas, bajo contenido de humedad, muy suelta.

19,05-19,17 metros: arena pomacea, finas, amarillenta a beige, con 5 por

ciento de fragmentos de gravas, bajo contenido de humedad, muy suelta.

20,55-20,67 metros: arena pomacea, amarillenta a beige, finas, con 5 por

ciento de fragmentos de gravas, bajo contenido de humedad, muy suelta.

22,05-22,19 metros: arena pomacea, de color amarillento a beige, bajo

contenido de humedad, mal gradada, densa.
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24,55-24,80 metros: arena pomacea, de color amarillento a beige, bajo a

moderado contenido de humedad, mal gradada, densa.

27,55-27,81 metros: arena pomacea, de color amarillento a beige, con
fragmentos de Pumita tamafio grava de hasta 1 centimetro de espesor, de bajo
contenido de humedad, densa.

7.1.5. Ensayos de laboratorio

Se obtuvieron 5 muestras inalteradas, en el area del talud, para
realizarles ensayos de laboratorio, las cuales fueron seleccionadas por el
consultor e incluyeron, resultados de analisis granulométrico por tamices, y de
compresion triaxial TX/UU, Circulos de Mohr, con la finalidad de determinar la
resistencia de la muestra de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que
simulen las caracteristicas existirAn en terreno producto de la aplicacion de una

carga.

Figura 21. Ubicacién de la muestra 1A y 2A al noroeste del talud

v

Fuente: Kildmetro 10+500, ruta departamental, GUA-1.
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7.1.5.1. Muestra M-1 A

Muestra inalterada, obtenida a 6,00 metros de profundidad, se clasifica
como arena pomez, café claro mal graduada con limo (SP-SM), ademas de la
granulometria determinamos los siguientes valores; 15 por ciento de grava, 79
por ciento de arena y 6 por ciento de finos. El contenido de humedad es del
62,7 por ciento. Y segun la clasificacion mediante los limites de Atterberg es

SP-SM, una arena limosa mal graduada con gravas.

Figura 22. Anadlisis granulométrico por tamices, M-1 A
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Fuente: elaboracion propia.
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7.15.2. Muestra M-2 A

Muestra inalterada, obtenida a una profundidad de 6,00 metros,
clasificada como limo arenoso, café con pémez (ML), y cuya granulometria nos
dice que esta compuesta por 3 por ciento de grava, 24 por ciento de arenay 72
por ciento de finos. Asimismo, el contenido de humedad es de 28,7 por ciento y
segun los limites de Atterberg es ML, es decir, limos inorganicos, o limos

arenosos o limos arcillosos.

Figura 23. Analisis granulométrico por tamices, M-2 A

Temano de Tamices Estandar Tipe "LS"
EERTE U ¥ 4 10 40 100 200
100 1 1 1 [
v | I
ag b J . \
T : 1 :
v 1 " |
) At ] \ '
b : : |
b 70 v | I :
= '
w GO
=
)
w &0
<
= 40
L
& 30
Q
[
20
10
o
100 10 1 0.1 0.01
CIAMETRO DE PARTICULA {rarm)
Tamiz Mo. 28" 4 10 40 100 200
Diametro (mmy | 2.5 | 475 2 |oazs| 015 | oovs
Forcentaje Fasa | 100.0) 65 | 47 | 851 | 735 | 725

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado el ensayo de compresion triaxial, y la grafica de circulos de
Mohr, se puede observar el peso unitario humedo de 1,47 toneladas por metro
cubico, en donde la cohesion es equivalente a 0,30 kilogramos por centimetro
cuadrado con un angulo de 33 grados.
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Figura24. Ensayo de compresion triaxial TX/UU muestra M-2 A
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Fuente: elaboracion propia.

7.1.5.3. Muestra M-3 A

Muestra inalterada, obtenida a una profundidad de 18,00 metros. De esta
se determind que es una arena limosa, café claro con grava de pémez (SM),
segun la granulometria se determiné que el 11 por ciento es grava, 62 por
ciento es de arena y 27 por ciento son finos. El contenido de humedad es del
18,2 por ciento y segun la clasificacion de suelos basado en los limites de
Atterberg, este es un SM, que se encuentra en la clasificacion de las arenas

limosas, mezclas de arena y limo.
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Figura 25. Ubicacion de la muestra 3 en talud

Fuente: Kilémetro 10+500, ruta departamental, GUA-1.
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Figura 26. Andlisis granulométrico por tamices, M-3 A
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Fuente: elaboracion propia.

En el ensayo de compresion triaxial, de circulos de Mohr, se puede
observar el peso unitario himedo de 1,33 toneladas por metro cubico, en donde
la cohesion es equivalente a 0,44 kilogramos por centimetro cuadrado con un

angulo de 33 grados.
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Figura 27. Ensayo de compresion triaxial TX/UU muestra M-3 A
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Fuente: elaboracion propia.

7.1.5.4. Muestra M-1 B

Muestra inalterada, obtenida a la profundidad de 4,50 metros, siendo
caracterizada como limo arenoso, café (ML), con una granulometria que nos
indica que contiene 0 por ciento de grava, 20 por ciento de arena y 80 por
ciento de finos. La humedad se determindé en un 50 por ciento y las
caracteristicas segun el sistema de clasificacion de suelos basado en los limites
de Atterberg, como ML que se encuentra en la clasificacion de las de limos

inorganicos, limos arenosos o arcillosos.
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Figura 28. Ubicacion de la muestra 4 en talud

MUESTRA No. 1B

Fuente: Kilémetro 10+500, ruta departamental, GUA-1.
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Figura 29. Anaélisis granulométrico por tamices, M-1 B
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Fuente: elaboracion propia.

En el ensayo de compresion triaxial, de circulos de Mohr, se puede
observar el peso unitario himedo de 1,51 toneladas por metros cubicos, en
donde la cohesién es equivalente a 0,20 kilogramos por centimetro cuadrado

con un angulo de 21 grados.
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Figura 30. Ensayo de compresion triaxial TX/UU muestra M-1 B
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Fuente: elaboracion propia.

7.155 Muestra M-2 B

Muestra inalterada, esta se obtuvo a una altura de 1,40 metros de la base
del talud. Se clasifica como un limo arenoso café, y segun la granulometria esta
constituido por 3 por ciento de grava, 75 por ciento de arena y 22 por ciento de
finos. La humedad de esta se determind del 20,80 por ciento y segun la
clasificacion de suelos basado en los limites de Atterberg, como SM que se
encuentra en la clasificacion de las de arenas limosas, mezclas de arena y

arcilla.

88



Figura 31. Ubicacion de la muestra 5 en el talud
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Fuente: Kildbmetro 10+500, ruta departamental, GUA-1.
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Figura 32. Analisis granulométrico por tamices, M-2 A
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Fuente: elaboracion propia.

En el ensayo de compresion triaxial, de circulos de Mohr, se puede
observar el peso unitario humedo de 1,17 toneladas por metro cubico, en donde
la cohesion es equivalente a 0,16 kilogramos por centimetro cuadrado con un

angulo de 33 grados.
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Figura 33. Ensayo de compresion triaxial TX/UU muestra M-2 B
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Fuente: elaboracion propia.

7.2. Instrumentacion geotécnica

Posterior al estudio realizado se propuso como medio de estabilizacion
del talud la realizacién de una pantalla anclada de concreto armado y lanzado,
comunmente denominados muros shotcrete y anclados mediante anclajes de
larga duracién. Siendo la finalidad de dichos anclajes la de aportar un factor de
seguridad global minimo al talud en cada una de las situaciones a las cuales
estara sometido el mismo. En este talud se instalan y monitorean tres

inclinbmetros y ocho celdas de carga.
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Las celdas de carga colocadas en las cabezas de anclaje y los
inclindbmetros fueron instalados para monitorear los deslizamientos que se
dieron previos a la construccion del muro anclado, asi como el comportamiento
del mismo en el transcurso de su ejecucion. Como en toda obra de proteccion y
estabilizacion de taludes de envergadura, era necesaria la instalacion de
instrumentacién geotécnica para detectar posibles problemas y prevenir

posibles derrumbes posteriores.

7.2.1. Celdas de carga

Consisten en una celda sellada compuesta de dos o0 mas placas soldadas
alrededor de la periferia y llenas de aceite. La celda esta directamente
conectada a una presién calibrada. La carga aplicada a las celdas induce una
variacion de presion del aceite, la cual es captada por la calibracién. EIl tamafio

compacto facilita su instalacion y permite rapidas y simples lecturas.

Permite monitorear la carga instalada de los anclajes siguiendo a lo largo
del tiempo cualquier variacion acentuada de carga.

Estos aparatos son sensibles a los cambios climaticos por lo que hay que

considerarlo a la hora de interpretar los resultados.
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Figura 34. Celdas de carga utilizadas

Fuente: elaboracién propia.
Los anclajes instrumentados fueron los identificados, segun la distribucion

de los mismos en el muro del plano del proyecto, y tienen las longitudes
mostradas en la tabla .
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Tabla Il. Longitudes de los anclajes monitoreados
B F F
B-7 -13 -21 -7 -13 -21 -13 -18
Longit
ud de 6 8 8
Bulbo m m m m m m 2m 2m
Longit 9 1 1
ud Libre m m m Im 1m 1m 2m 2m
Longit 1 1 1
ud Total 5m 5m 5m 9m 9m 9m 4m 4m
Capa
cidad 1
maxima de| 200 200 200 000 9 9( 000 000
la celda KN KN KN KN 00 KN |00 KN |KN KN
Fuente: elaboracién propia.
7.2.2. Inclinédmetro

Los inclinbmetros constituyen uno de los principales métodos de
investigacion de los deslizamientos y, en general, de control de movimientos

transversales a un sondeo.

Son instrumentos mediante los cuales se llega a obtener datos de los

desplazamientos laterales del terreno lo que es de extrema utilidad en obras de

proteccion de taludes y de excavaciones.
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Tabla Il Inclindmetros instalados en el proyecto

Inclindmet Inclindmet Inclindmet

rol ro 2 ro3

Caracterist
icas 43,50 m 4400 m 43,50 m

Fuente: elaboracién propia.

Constituyen el conjunto del inclinometro:

° Tuberia inclinométrica, instalada en el interior de un sondeo, de

una pantalla o de un pilote

° Una sonda inclinométrica
. Cable eléctrico de control inclinométrico
o Caja lectora

Los movimientos vienen determinados por la inclinaciéon del eje de la
sonda respecto a la vertical a diferentes profundidades (generalmente cada 0,5

milimetros).
Las medidas se realizan periédicamente y se refieren a una medida cero

tomada al inicio, los desplazamientos se calculan a partir de un punto fijo

situado en la parte inferior de la tuberia.
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7.2.2.1. Tuberia inclinométrica

Esta compuesta de tubos especialmente ranurados interiormente. Estos
proporcionan acceso a la sonda inclinométrica permitiendo tomar lecturas de
desplazamiento del suelo. Las ranuras dentro de la tuberia controlan la
orientacion del sensor y proporcionan una superficie desde la cual se pueden
obtener futuras mediciones del desplazamiento del suelo. La tuberia es
disefiada para deformarse con el movimiento del suelo adyacente al tubo o con
la estructura. La vida util del tubo termina cuando el continuo movimiento del

suelo perfora o corta el tubo impidiendo de esta manera el pase del sensor.

Figura 35. Tuberia inclinométrica

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.2.2. Sonda inclinométrica

Es un dispositivo o instrumento adaptado para poder medir las variaciones
de la inclinacion de la tuberia inclinométrica. El movimiento de la sonda se
indica por medio de una sefial eléctrica proporcional al seno del angulo de
inclinaciéon de la tuberia a partir de un eje vertical central. Un dispositivo
eléctrico denominado servo-acelerbmetro (cuenta con dos) indica las
variaciones de las inclinaciones de la tuberia en toda su profundidad y/o

principalmente en los planos de deslizamiento activo.

Figura 36. Esquema de sonda eléctrica utilizada

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.2.3. Caja lectora de mediciones

La caja lectora es un instrumento portatii que contiene una bateria

recargable, controles eléctricos y una pantalla de lecturas digital.
Las lecturas almacenadas son transferidas a una PC utilizando un
programa de computo con el cual no solo se transfiere los datos sino que

también se pueden manipular para hacer gréficos y reportes.

Figura 37. Caja lectora utilizada

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.3. Ubicacion de la instrumentacion

Debido a la geométrica y topografia del talud se escogieron 3 lugares para
la instalacion de los inclinometros. De la misma manera se proyectd la

profundidad de los mismos de manera que quedaran empotrado en suelo firme.

Figura 38. Esquema de ubicacion de instrumentacion
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
7.2.4. Monitoreos realizados

Desde la instalacion de cada una de las celdas de carga, se estuvo
monitoreando periédicamente el valor que las mismas indicaban. Estos valores
se fueron registrando en una tabla para generar graficos y comprender el

comportamiento de las mismas.
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El inclinébmetro identificado como inclindbmetro 1, corresponde a las
lecturas BDM#01 (Eje A0 A180), tiene una profundidad de 43,50 metros y esta

ubicado entre los ejes 7y 8.

El inclinébmetro identificado como inclindbmetro 2, corresponde a las
lecturas BDM#02 (Eje A0 A180), tiene una profundidad de 43,50 metros y esta

ubicado entre los ejes 13y 14.

El inclinébmetro identificado como inclinbmetro 3, corresponde a las
lecturas BDM#03 (Eje A0 A180), tiene una profundidad de 43,50 metros y esta

ubicado entre los ejes 21y 22.

Los resultados obtenidos en las mediciones son lecturas de los ejes AO-
A180 (BDM#01, BDM#02, BDM#03) con las correspondientes desviaciones,
desplazamientos incrementales y desplazamientos acumulados medidos cada

medio metro en toda la longitud del tubo inclinométrico.
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Figura 39. Esquema de la orientacién del inclinometro
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Fuente: elaboracion propia.

De la evaluacion de estos resultados se obtienen los graficos de los
desplazamientos acumulados y desplazamientos incrementales en milimetros
en toda la longitud del tubo inclinométrico medidos cada medio metro,
comparados con una medicion inicial tomada el 27 de diciembre de 2010 para
BDM#01 y BDM#02.
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Depth i meters

Figura 40. Monitoreo de inclinémetro BDM 01
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Figura41. Monitoreo inclindmetro BDM 02
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Depih in meters

Figura 43. Monitoreo inclinOmetro 2B
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Figura 44. Lectura celda de carga B7

[(m®@DI1O - swissbering]

MONITOREO CELDAS DE CARGA

OBRA: EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
No. DE OBRA: G

DIRECTOR DE OBRA:
INGENIERO DE OBRA:
ENCARGADO: Ealdemar Ambrozio

CELDA DE CARGA GLOTZL 1200KN
REF 2565

Tabla decargasy medidas.

Lectura B7 (kN)

1w3m 33m sant a1

EXIELS
Sant 0 7

Fuente: elaboracion propia.

Figura 45. Lectura celda de carga B13

[Rr@®@DI1O - swissbering |

EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
G288

Gustavo Castatieds
Jose Pantoja
Baldemar Ambrosio

Tabla de cargas y medidas

3

1245 281172010

16:00 281172010

Lectura B13 (kN)

a0

e, .,

120

1an210 8p12/10 1AM npm nan sp2p1 ap2 s 12/21 a4ap

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Lectura celda de carga B21
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MONITOREO CELDAS DE CARGA

OBRA: 'EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
No. DE OBRA: G288 CELDA DE CARGA GLOTZL 1200KN.
DIRECTOR DE OBRA: Gustavo Castadieda REF 25647
INGENIERO DE OBRA: Jose Pantoja
ENCARGADO: Baldemar Ambrosio
Tabla de cargas y medidas
Anclaje 821
Libre 9 m
Bulbo 6 m
Carga bloqueo 260 kN 16:30 071272010
Carga apos bloqueo (inst) 26 kN 212010
(Carga apos bloqueo (1h} 220 KN 17:30 071272010
Dia
5712110 Lectura B21 (kN)
1012/10
1712/10
261210 00
0
0
2 M
1
v —
150
10
%
o
0
0
Mo 61 s/ R/EN S 6411 6/5/11

Fuente: elaboracion propia.

Figura 47. Lectura celda de carga F7
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MONITOREO CELDAS DE CARGA

OBRA: 'EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
No. DE OBRA: G288 CELDA DE CARGA ROCTEST-TELEMAC 1/00KN
DIRECTOR DE OBRA: Gustavo Castafieda REF 72474
INGENIERO DE OBRA: Jose Pantoja SERIE 152010044
ENCARGADO: Baldemar Ambrosio
Tabla de cargas y medidas
Anclaje F7
Libre n m
Bulbo 8 m
Carga bloqueo. 30 N 1700 120122011
Carga apos blogueo (inst) 30 KN 1700 12012011
Carga apos blogueo (16h) 30 W 900 13012011
Dia of Lectura
T : e Lectura F7 (kN)
ST K 290
151 285
250 280 n
2801 280 _—
3 260
S 210
m |
30
»m w3 2 7

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Lectura celda de carga F13

[R@®@D1O - swissbering |

MONITOREO CELDAS DE CARGA

3 EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
No. DE OBRA: G288 CELDA DE CARGA GLOTZL 900KN

DIRECTOR DE OBRA: Gustavo Castasieda REF 25646
INGENTERO DE OBRA: Jose Pantoja
ENCARGADO: Baldemar Ambrosio
Tabla de cargas y medidas
Anclaje F13
Libre "oom
Bulbo 8 om
Carga bloqueo 370 kN 1700 120172011
Carga apos bloqueo (inst) 320 kN 1700 12012011
Carga apos bloqueo (16h) 300 kN 900 130172011
Dia Fora Toctura (0v)]
£ 500 310
a7 11:00 300 Lectura F13 (kN) R
=] 930 300
T/, 900 300
217 10:00 300 330 }
247 900 300 200 B
671 500 290 25 il = — = —— -— =
3071 0:00 290
1472/ 100 290 A0,
20 1:05 280 210
P 105 200 180
AT 100 260 150
TR 100 200 a6
ST 100 200
5T 1:00 2855 S0
2571 1:00 250 0
T 700 2650 0
317 T.00 275 o
KT 100 205 131 12721 187/11 13/4m

Fuente: elaboracion propia.

Figura 49. Lectura celda de carga F21
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MONITOREO CELDAS DE CARGA

OBRA: EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
No. DE OBRA: G-288 CELDA DE CARGA GLOTZL 900KN
DIRECTOR DE OBRA: Gustavo Castaneda REF* 25646
INGENIERO DE OBRA: Jose Pantoja
ENCARGADO: Baldemar Ambrosio
Tabla de cargas y medidas.
Anclaje F21
Libre M om
Bulbo 8 m
Carga bloqueo 370 kN 1600 13/0172011
Carga apos bloqueo (inst) 20 kN 1600 13/0172011
Carga apos bloqueo (19h) 300 kN 11:00  14/012011
Dia Hora
—De fort = Lectura F21 (kN)
15/01/20 00 250
21/01/20 00 300
24101120 0 300 330
26101720 00 290 300
3101720 0 250 = = e — e T SR
T4/02/20 00 250
28/02/20 05 280 200
02/03720 05 250 210
04/03/20 00 290 180
71311 00 290 s ——Lectura (kN)
EIETEN] 00 280
15/03/20 00 280 L0
25103720 00 280 %
28/03/20 00 280 P
31/03/20 00 280
08104720 00 275 32
02/01/2011  17/01/2011  01/02/2011  16/02/2011  03/03/2011  18/03/2011 02/04/2011  17/04/2011

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Lectura celda de carga J13
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MONITOREO CELDAS DE CARGA

OBRA: EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
No.DE OBRA: G88 CELDA DE CARGA ROCTEST-TELEMAC 1 S00KN
DIRECTOR DE OBRA: Gustavo Castaiieda REF 7204
INGENTERO DF OBRA: Jose Pantoja SERIE 152100%
ENCARGADO: Baldemar Ambrosio
Tabla de cargas y medidas
Anclaje 3
Libre 2 m
Bulbo 2 m
Cargabloqueo [ ] 1700 12012011
Carga apos blogueo (inst) 603 kN 1700 12012011
Carga apos bloquea (16h) 50 W 900 13012011
Dia Hor: Lectura E
T T I I ) Lectural) 13 (kN) g Lecturs H]
1581 E 530
25061 E 520 6
2881 E 530 Z;l(“
3160 E 530 » B
TANT 1 490 &
5 ———
50
a
)
#

300
—=4 o s w -

Fuente: elaboracion propia.

Figura 51. Lectura celda de carga J18
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MONITOREO CELDAS DE CARGA
OBRA: EM CAMINOS BOCA DEL MONTE
No. DE OBRA: G288 CELDA DE CARGA ROCTEST-TELEMAC 1000KN
DIRECTOR DE OBRA: Gustavo Castaiieda REF' 7474
INGENIERO DE OBRA: Jose Pantoje SERIE 152010036
ENCARGADO: Buldemar Ambrosio
Tabla de cargas y medidas
Anclaje 418
Libre 2 m
Bulbo 2 m
Cargabloqueo 668 kN 1700 12M2011
Carga apos bloqueo (inst) 03 kN 170 12012011
Carga apos bloqueo (16h) 00 kN a0 1N
Dia o Lecura
o e Lectura J18 (kN) -
153011 5% 0
2503011 520
26501 530 L
B 20 s -
T T T M
T 1 500
450
)
10

300

Fuente: elaboracion propia.

109



110



CONCLUSIONES

La instrumentacion y monitoreo geotécnico, se refiere a la instalacion y
registro de movimientos de taludes o estructuras mediante el uso
instrumentos mecénicos o automatizados de una manera precisa,
proporcionando informacién importante a cerca del comportamiento,

permitiendo una mejor toma de decisiones.

Segun los movimientos que se quiera monitorear, para cambios en
superficie se tiene dispositivos topograficos los cuales se basan en
estaciones totales, manuales y automatizadas, GPS diferencial. Para
movimientos verticales y horizontales estan los inclinometros, y para
controlar las presiones en los anclajes estan las celdas de caga,
explicados en el presente trabajo.

El funcionamiento de la instrumentacion geotécnica se basa basicamente
en la lectura constante de las condiciones del suelo, estructura o talud,
en comparacion a un parametro inicial. Y con base en esta comparacion

se generan datos que inciden para una mejor toma de decisiones.

Con una adecuada implementacion de la instrumentacion y monitoreo
geotécnico, se puede evitar pérdidas humanas, y grandes pérdidas
econdémicas. Debido a que si este se emplea de una manera eficiente, se
lograra obtener la suficiente informacion con el suficiente tiempo de
antelacion para promover evacuaciones, clausurar rutas y movilizar
comunidades, o simplemente prohibir el crecimiento poblacional en

zonas de riesgo.
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Durante la ejecucion del Muro Anclado en la RD GUA1, se mantuvo el
monitoreo constante y se pudo observar los movimientos diferenciales y
los comportamientos en los anclajes si bien se brinda una idea de lo que
pasa internamente en el suelo, también como constructores brinda un
mejor soporte acerca de la calidad constructiva y de la funcionalidad de
las propuestas que se esta ofreciendo al cliente.
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RECOMENDACIONES

Apoyar e implementar las politicas nacionales de ordenamiento territorial,

con el fin de disminuir los riesgos y amenazas para la poblacion.

Promover la implementacion de sistemas de instrumentacion
geotécnicos, con el fin de brindar seguridad antes, durante y después de

los procesos constructivos.
Informar acerca de los beneficios de la instrumentacion geotécnica de

manera que poco a poco la poblacibn en general solicite la

implementacion de este tipo de tecnologia.
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