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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las laderas naturales y los taludes artificiales pueden encontrarse en condiciones
potencialmente inestables, de manera que los deslizamientos se inicien ante el efecto de
factores internos que reducen la resistencia de los materiales y de factores externos que

ocasionan un incremento en los esfuerzos o en acciones actuantes.

Existen dos tipos de fuerzas que actuan en cualquier tipo de deslizamiento: las motoras y las
resistentes. Las fuerzas motoras se originan por el peso del material que conforma el cuerpo
de una ladera o talud y por el peso de cualquier sobrecarga que se cologue en la parte alta de
ellos, como construcciones y terraplenes. Las fuerzas resistentes son el resultado de la

resistencia “in situ” de los materiales que conforman las laderas o los taludes.

La presencia de lluvias excesivas es un mecanismo detonador importante de inestabilidad en
el contexto de los desastres naturales. La inestabilidad de laderas y taludes esta determinada,
tanto en su origen como en su desarrollo, por diferentes mecanismos, como caidos,
derrumbes, flujos, deslizamientos, expansiones o desplazamientos laterales; haciendo que
mecanismos iniciales del movimiento se transformen en otro u otros mecanismos mas
complejos, que requieran de un mayor nimero de estudios de campo, de laboratorio y de

modelos matematicos para evaluar su estabilidad.

En México existen regiones que son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos,
debido a que reunen cuatro de los elementos mas importantes que pueden provocar su
ocurrencia, como son: el relieve, la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas. En varias
zonas del valle de México, en particular en Milpa Alta, Xalostoc y el cerro del Chiquihuite,

existen laderas inestables que se presentan flujos de suelos y desprendimientos de rocas. Los
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desprendimientos de bloques ocurren comiunmente en taludes verticales o casi verticales en
suelos deébiles a moderadamente fuertes y en macizos rocosos fracturados, donde
generalmente, antes de la falla, ocurre un desplazamiento que puede ser identificado por la
presencia de grietas de tension. La importancia de su estudio recae sobre el ingeniero

especialistas en mecanica de suelos.

En la practica profesional, los ingenieros geotecnistas efectian analisis y calculos
matematicos para verificar la seguridad y la estabilidad de laderas naturales, de taludes
generados por excavacion, por cortes y de terraplenes compactados. Este proceso se
denomina analisis de estabilidad de taludes, e implica determinar y comparar el esfuerzo
cortante desarrollado a lo largo de la superficie de falla con la resistencia cortante del suelo. El
andlisis considera la evaluacion de distintas variables como son: la estratigrafia, los
parametros de resistencia al esfuerzo cortante, la filtracion del agua a través de la masa de

suelo o roca, la seleccion de una superficie de falla cinematicamente posible, entre otras.

1.2. Objetivos
A. Opjetivo general. Hacer de éste trabajo una guia que sirva como base para el estudio y
analisis de los distintos tipos de deslizamientos que se generan en suelos y en rocas.

Considerando los estudios de campo y de laboratorio que son necesarios para

determinar las propiedades mecanicas que intervienen en el analisis de estabilidad de

una ladera o un talud.
B. Opjetivos particulares, se pretende:
Describir los factores que generan la inestabilidad en laderas y taludes.
Definir las técnicas de campo que se emplean para clasificar el suelo y las rocas.

c. Senalar los métodos utilizados en campo y en laboratorio, para obtener los
parametros mecanicos de suelos y rocas, para su posterior analisis de estabilidad
de laderas y taludes.

d. Exponer la instrumentacion que se emplea para determinar los movimientos de
taludes o laderas potencialmente inestables.

e. Presentar los métodos de analisis de equilibrio limite que se utilizan para determinar
la estabilidad de una ladera o un talud.

f.  Mostrar por medio de ejemplos, el empleo de los métodos de analisis de estabilidad

de laderas y taludes, mediante el uso de programas de computo comerciales.
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1.3. Alcances

Se hace hincapié en los estudios de campo y de laboratorio necesarios para la definicion del
problema y la obtencion de los parametros mecanicos para la modelacion matematica del
analisis de estabilidad. El uso de ejemplos permite ilustrar algunos de los métodos de equilibrio
limite que se emplean en un analisis de estabilidad. Asi, como el empleo de programas de

computo comerciales.

La nomenclatura empleada cuando se estudia un deslizamiento en una ladera o talud, se
describe en el capitulo 2. Citandose los factores de inestabilidad que las afectan, el deterioro

gue se presenta y los tipos de fallas que ocurren a causa de dichos factores.

Las técnicas de campo empleadas para identificar y clasificar a los suelos y rocas. Asi, como
las diferentes pruebas que se realizan para determinar sus propiedades mecanicas, se
definen en el capitulo 3. Se incluye la descripcion de los equipos empleados para identificar los

movimientos en laderas y taludes mediante instrumentacion geotécnica.

Los ensayes de laboratorio que se realizan para determinar las propiedades mecanicas de los
suelos y rocas para su posterior empleo en los analisis de estabilidad de laderas y taludes se

tratan en el capitulo 4.

Los métodos de analisis empleados para determinar la estabilidad de una ladera o talud se

presentan en el capitulo 5, exponiéndose los métodos de equilibrio limite en suelos y en rocas.

Las consideraciones que deben tomarse en cuenta en el planteamiento del problema, la
identificacion de la falla, la seleccion del método de anélisis y la estimacion de la superficie de
falla, se describen en el capitulo 6; plantedndose ejemplos de problemas para determinar su

estabilidad mediante el empleo de programas de cémputo comerciales.

Finalmente las conclusiones de este trabajo se presentan en el capitulo 7 y la bibliografia y

referencias utilizadas en el capitulo 8.
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Capitulo c

NOMENCLATURA Y CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS

Una ladera o un talud es una masa de suelo, roca o combinacion de ambos, con una superficie

gue posee pendientes o cambios de altura significativos (fig. 2.1). Se define como /adera

aquella cuya pendiente y conformacién tuvo como origen un proceso natural y ta/ud aquel cuya

pendiente y conformacion se debe a una obra de ingenieria (cortes y terraplenes).

HOMBRO

NIVEL FREATICO
=
L] e h

hw = ALTURA DEL?_h
NIVEL FREATICO |

PENDIENTE PREDOMINANTE
H=ALTURA

m

2.1 Nomenclatura.

a) LADERA

ZANJA HOMBRO

NIVEL FREATICO
£
=

hw = ALTURA DEL '
NIVEL FREATICO &
L

b) TALUD

Figura 2.1 Esquema de una ladera y de un talud.

En una ladera o un talud (fig. 2.1), se definen los siguientes elementos:

PENDIENTE
H= ALTURA

PIE |

e Altura. Distancia vertical que existe entre el pie y el hombro. Generalmente esta

claramente definida en taludes, pero es complicada de establecer en las laderas, debido

a la topografia del terreno en su pie y en el hombro.

e Fle. Sitio en el que se observa un cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

e  Hombro o Corona. Sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

e Pendiente. Es la medida de la inclinacién que presenta la ladera o el talud. Se mide en

grados, en porcentaje o en relacion m:1, siendo m la distancia horizontal que

corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%, 6 1H:1V.

o Altura de nivel freatico. Distancia vertical medida desde el pie de la ladera o del talud,

hasta el nivel de agua medido debajo del hombro.

4
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La nomenclatura de taludes mas utilizada en geotecnia, se basa en los sistemas de

clasificacion propuestos por Hutchinson en 1968 y por Varnes en 1958 y 1978., siendo de

los sistemas mas utilizados en el mundo. Cuando se presenta un deslizamiento en una ladera

o en un talud, se generan movimientos de masas de roca, residuos o suelos, hacia abajo y

hacia afuera de los materiales que lo conforman (fig. 2.2).

r HDMBR'D-T—CUERP'D 1"- PIE-T- BASE +
.
l

.o—— HOMBRO

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADOD

SUPERFICIE DE FALLA :

PIE DE FALLA

Figura 2.2. Nomenclatura en un deslizamiento.

Las partes que integran un deslizamiento de acuerdo a la Asociacion Internacional de

Ingenieria Geoldgica (IAEG, 1990), son:

Escarpe principal. Es la superficie que se encuentra muy inclinada a lo largo de la
periferia del area del deslizamiento. La continuacion de la superficie del escarpe dentro
del material forma la superficie de falla.

Escarpe secundario. Es |la superficie inclinada que es producida por los desplazamientos
diferenciales dentro de la masa que se movio.

Hombro. Es |la parte superior del material que se movio a lo largo del contacto entre el

material perturbado y el escarpe principal.

Corona o Cima. Es el punto mas alto del material en el sitio que practicamente se

encuentra inalterado.

Superficie de falla. Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen

de material desplazado.

Costado o flanco. Es el lado del movimiento (visto de perfil lateral).

Base. Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla
Pie de la superficie de falla. Es la linea de intercepcion (generalmente tapada), entre la

parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.
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e Funta o unia. Es el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

e  Superficie original del terreno. Es la superficie que existia antes de presentase el
deslizamiento.

e [Derecha e izquierda. Se refiere al lado del deslizamiento observado desde la corona,
mirando hacia el pie. Generalmente se prefiere usar la orientacion geogréafica para la

descripcion del deslizamiento.

La extension de un deslizamiento se mide por las dimensiones de la masa de suelo

desplazada, estas son establecidas por la IAEG (fig. 2.3], y son:

Figura 2.3. Dimensiones de un deslizamiento.

1. Ancho de la masa desplazada (W;). Es el ancho maximo de la masa desplazada
perpendicular a la longitud de la masa deslizada.

2. Ancho de la superficie de falla (W,). Es el ancho maximo entre los flancos del
deslizamiento perpendicular a la longitud de la superficie de falla.

3. Longitud de la masa deslizada (L,). Es la distancia minima entre la punta y el hombro.

4. Longitud de la superficie de falla (L, ). Es la distancia minima desde el pie de la superficie
de fallay el hombro.

9. Profundidad de la superficie de falla (D,). Es la maxima profundidad de la superficie de
falla con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al
plano conformado por el ancho de la superficie de falla y la longitud de la superficie de

falla.
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6. Profundidad de la masa desplazada (D,). Es la maxima profundidad de la masa movida
perpendicular al plano conformado por el ancho de la masa desplazada y la longitud de la
masa deslizada.

7. Profundidad de la superficie de falla (D,). Es la maxima profundidad de la superficie de
falla con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al
plano conformado por el ancho de la superficie de falla y la longitud de la superficie de
falla.

8. Longitud total (L). Es la distancia maxima desde la punta al hombro del deslizamiento.

9. Longitud de /a linea central (L.). Es la distancia de la punta al hombro del deslizamiento, a
lo largo de puntos equidistantes sobre la superficie original de los bordes laterales o

flancos.

El volumen generado en un deslizamiento después de la falla (Vol.s), se puede estimar en
metros cubicos. Por ejemplo, en un deslizamiento del tipo rotacional, puede calcularse

aproximadamente con la expresion:
1
Volges = (g Dy - W, L) Fox (2.1)

donde: F,, es el factor de abundamiento del suelo al ser perturbado (comunmente entre 1.25
a 1.30) o la roca (hasta de 1.7).

2.2 Factores que contribuyen a la inestabilidad de una ladera o talud.

Son aquellos que madifican las fuerzas internas y externas que actlan sobre el terreno. La

combinacion de ellos determinan la condicion de falla a lo largo de una o varias superficies de

falla. Asimismo, hacen que sea posible cinematicamente el movimiento de un cierto volumen
de masa de suelo o roca.

A.  Factores condicionantes o pasivos. Son intrinsecos a los materiales naturales. Dependen
de la propia naturaleza, estructura y forma del terreno (estratigrafia, litologia y
estructuras geologicas). Comprenden a los factores geomeétricos (altura e inclinacion),
geoldgicos (presencia de planos, zonas de debilidad y anisotropia), hidrogeolégicos
(presencia de agua en la masa de suelo o roca) y geotécnicos (relacionan el
comportamiento  mecanico del suelo y la roca, como es la resistencia y la
deformabilidad).

B Factores desencadenantes o activos. Son factores externos que provocan o

desencadenan la inestabilidad. Son responsables de la generacion de la falla, de la
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magnitud del deslizamiento o desprendimiento y de su velocidad. Actuan sobre los suelos
0 macizos rocosos modificando sus caracteristicas, propiedades y condiciones de
equilibrio del talud o ladera. Los factores activos mas importantes son: los climaticos
(precipitaciones), los cambios en las condiciones hidrogeolégicas del talud, la
modificacion de la geometria, la erosion, los sismos, las sobrecargas estaticas, las
cargas dinamicas y las acciones antropicas (aquellas donde interviene el hombre,

modificando las condiciones naturales del suelo o la roca).

El relieve juega un papel importante y es necesario para que se produzcan los movimientos
gravitacionales. Las regiones montafiosas son zonas mas propensas a movimientos de
laderas, debido a su orografia pero en ocasiones, dependiendo de diversos factores, es
suficiente una pendiente reducida, de algunos grados, para que ocurran determinados tipos

de deslizamientos, como los flujos de tierra.

Las estructuras geoldgicas determina la potencialidad de movimientos en los diferentes tipos
de materiales, donde la existencia de diversos planos de discontinuidad actia como superficie
de falla. Aspectos como la compasicién, la resistencia, la deformabilidad, la permeabilidad, el
grado de alteracion y de fracturacion, determinan la posibilidad en el terreno de sufrir fallas y

desplazamientos bajo la accién de determinados factores desencadenantes.

El comportamiento hidrogeolégico en los materiales, esta asociado a sus caracteristicas
estructurales. El grado de alteracion y meteorizacion estan intimamente relacionados con las
condiciones climaticas de una zona. En regiones lluviosas es frecuente la presencia de
espesores importantes de materiales alterados y meteorizados, generando niveles freaticos
elevados que influyen en las condiciones de inestabilidad. Las precipitaciones intensas durante
horas o dias pueden desencadenar movimientos superficiales como deslizamientos y flujos de

tierra, generar desprendimientos de bloques de roca y reactivan antiguos deslizamientos.

El agua juega un doble papel negativo en la resistencia de los materiales, por un lado, reduce la
resistencia al corte por la generacion de presiones intersticiales y por la reduccion de los
parametros resistentes en determinados tipos de suelos; y por otro, aumenta los esfuerzos de
corte por el incremento del peso del terreno y por la generacion de fuerzas desestabilizadoras
en grietas y discontinuidades, generando un aumento de presion de poro que puede

desencadenar o acelerar los deslizamientos. Un ejemplo, es el descenso brusco del nivel de
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e
agua, al generarse condiciones de desequilibrio por permanecer los materiales de un talud
con elevadas presiones de poro que no se disipan con la misma velocidad del descenso del

nivel de agua (vaciado rapido).

La falta de vegetacion en las laderas, la presencia de materiales sueltos y la existencia previa
de inestabilidades, juegan un papel fundamental, generando mayor capacidad de infiltracion y
movilizacion de los materiales. En estos procesos, la erosion externa crea socavacion al pie de
laderas, taludes y en escarpes, dando lugar a una pérdida de resistencia en esa zona,
modificandose el estado de esfuerzos que unido a la falta de apoyo del material inferior
provoca inestabilidad y la generacion de deslizamientos o desprendimientos. De igual manera
la erosion interna tiene efectos similares sobre la estabilidad del talud o ladera, generéndose
procesos de formacion y hundimientos de cavidades en regiones karsticas (la karsticidad es
un proceso que se origina por disolucion indirecta del carbonato de calcio de las rocas calizas,

debido a la accion del agua ligeramente acida).

Los sismos inducen movimientos de todo tipo en las laderas y taludes (dependiendo de las
caracteristicas de los materiales presentes, de su intensidad, magnitud y distancia del
epicentro) generando desde “graneo” y desprendimientos de bloques, hasta el deslizamiento
de grandes masas de suelo o roca, como flujos de tierra y avalanchas de roca. Pueden activar
antiguos deslizamientos que se encontraban en condiciones cercanas al equilibrio limite. En
materiales finos y sueltos (areno-limosos), se puede presentar problemas de licuacion, donde
al encontrarse en estado saturado, experimentan esfuerzos cortantes anomalos y rapidos por
causa del sismo, aumentando las presiones intersticiales (por falta de drenaje) hasta valores
de la presion total existente, anulandose practicamente la presion efectiva haciendo que los
granos dejan de estar en contacto, desapareciendo la resistencia al corte y comportandose el
material como un liquido, dando lugar a movimientos verticales y horizontales de su masa que

se traducen en deslizamientos en el caso de laderas y taludes.

Las acciones antropicas ocupan un lugar importante dentro de los factores que maodifican las
condiciones y las fuerzas que actlan sobre las laderas y taludes. La obras de ingenieria como:
presas, edificaciones, terraplenes, rellenos, voladuras cercanas al talud, entre otras, modifican
los estados de esfuerzo-deformacion del terreno y sus propiedades geotécnicas, generando
inestabilidad. Las excavaciones varian los perfiles de equilibrio del talud, siendo mas

desfavorables las realizadas al pie del talud por soportar esta zona los mayores esfuerzos,
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e
desencadenando el movimiento para la falla del mismo. En areas urbanas, las filtraciones de
agua por fugas de depodsitos, redes de abastecimiento y saneamiento, pueden inducir

inestabilidad en los taludes.

Las erupciones volcanicas generan deslizamientos de gran magnitud y velocidad en las
laderas de los conos volcanicos. Dependiendo de las caracteristicas geotécnicas de la zona, de
la pendiente y del contenido de agua en la masa que lo conforman, éstos deslizamientos

pueden llegar a fluir (flujos de lodo).

2.3 Marco geoldgico de la Republica Mexicana.
Cada zona geoldgica de la Republica Mexicana presenta condiciones litolégicas, geologico
estructurales, topogréficas, de clima y sismicidad distintas, para desarrollar problemas de

riesgo geoldgico (Herrera, 2002).

Sierra Madre Oriental (Tamaulipas, Veracruz, Puebla, Hidalgo). La presencia de rocas
sedimentarias estratificadas, con capas debiles, la hacen una zona muy susceptible de
presentar problemas geolégicos serios, incrementada por la profundidad de alteracion de las
rocas que generan gruesas capas de suelos residuales. Ademas, a estos aspectos geoldgicos
se suma la alta precipitacion pluvial durante la mayor parte del afio, asociada a una topografia
en general accidentada. Durante las intensas lluvias de 1999 en esta zona se presentaron
varios cientos de deslizamiento, desarrollados en todo tipo de suelos y rocas, en volimenes

gue iban desde unos cientos de m® hasta varios millones.

Sierra Madre del Sur (Guerrero, Oaxaca, Chiapas]. Es una de las zonas mas problematicas
geoldgicamente hablando, debido a que reune todas las caracteristicas que pueden
desarrollar problemas en las obras de ingenieria. Presenta una topografia accidentada, alta
sismicidad, precipitacion muy variable pero restringida a la época de lluvias, litologia y
estructuras geologicas complejas. En esta region se tiene potencialmente todo tipo de

problemas, atendiendo a cada tipo de suelo o roca que se presenta a lo largo de la sierra.

Sierra Madre UOccidental. La orografia de una buena parte de la sierra es accidentada. La
presencia de rocas extrusivas, predominante en esta region, en algunos casos, han propiciado
grandes deslizamientos naturales. La influencia de las obras de infraestructura puede,

desarrollar problemas de inestabilidad en laderas; sin embargo, como en el caso de la
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autopista Durango-Mazatlan, se considera que la mayor afectacion hacia esta estructura no
sera la proveniente de las madificaciones que la construccion propicie al terreno, sino de las
condiciones naturales mismas de la region, debido a que con frecuencia se tendra la caida y/o
deslizamiento de grandes masas de roca, que en la mayoria de los estudios geoldgicos no se
consideran ya que “esta fuera del derecho de via”. Esta caracteristica se presentara a pesar
de que la region es en general asismica y la precipitacion pluvial restringida a la época de
lluvias, pero es precisamente en esta epoca cuando se presentan los principales problemas

de caida de blogues.

Ee Neovolcanico. E|I principal problema geologico en esta region, es debido a su
heterogeneidad y anisotropia, clasificandolo a los materiales como “inestables”. Los problemas

gue se desarrollan en esta region son principalmente del tipo de “largo plazo™.

Altiplano Mexicano, Peninsula de Baga California y Peninsula de Yucatan. En téerminos
generales se presentan problematicas geolégicas menos frecuentes, aunque hay excepciones,
ya que, algunas zonas son bien conocidas por su complejidad y magnitud, como la zona de
Salsipuedes entre Tijuana y Ensenada, la presencia de karsticidad en la regién de Yucatan y de

suelos expansivos en la zona del Altiplano.

2.4 Deterioro en laderas y taludes.

Cuando se realizan cortes en una ladera para la construccion de una obra de infraestructura,
ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una exposicion al medio ambiente,
cambiando la posicion de equilibrio por una de deterioro acelerado. Este proceso comprende
la alteracion fisica y quimica de los materiales y su subsecuente desprendimiento, que incluye
la alteracion mineral, los efectos de relajacion y la friccion entre los materiales. La iniciacion y
propagacion de las fracturas es significativa en la destruccion de la superficie que puede

conducir a caidos de roca o al colapso del talud.

Los modos comunes de deterioro (Suarez, 1998), son:

1. Caida de granos o graneo. Se presenta por el desprendimiento de granos individuales de
la masa de roca con desintegracion fisica. Dependen de la resistencia de las uniones
intergranulares y las microgrietas relacionadas con los granos. Causa un debilitamiento
general del material, conduciendo a la pérdida de soporte y al subsecuente colapso en

pequena escala. (fig. 2.4).
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Caidos de roca. Consiste en el desprendimiento de numerosos bloques de roca en un
solo evento, por debilitamiento de la masa de roca, por fragmentacion y ausencia de
soporte lateral (fig. 2.4).

Desconchamiento. Son caidos de fracciones del material que conforman el talud o
ladera, generalmente en forma de laminas con dimensiones significativamente menores
a las otras dos dimensiones. Representan la depositacion de sedimentos al pie del talud

y reflejan la litologia o la penetracion de la meteorizacion de la zona (fig. 2.4).

CAIDA DE GRANOS CAIDOS DE ROCA DESCONCHAMIENTO

Figura 2.4 Proceso de caida de granos, de rocas y desconchamiento.

Inclinacion y caida de losas de roca. Se presentan en forma de prismas 0 pequenas
placas, con dimensién minima de 50 mm, debido generalmente a fracturas de tension
paralelas a la superficie del talud seguidas por la pérdida de soporte; puede existir
deslizamiento, rotacion y pandeo (fig. 2.9).

Caidos de blogues. Son bloques individuales de roca de cualquier dimension, que caen
por accion de la gravedad, debido a la falta de soporte entre sus discontinuidades, ya sea
rodando o saltando (por rebaote), haciendo que los bloques grandes dafien la estructura
de la cara del propio talud (fig. 2.9).

Desmoronamiento general del talud. Ocurre por la caida de bloques de diversas
dimensiones en forma semicontinua, acumulandose al pie de la ladera o talud. Conocidos

comunmente como depodsitos de piemonte o piedemonte (fig. 2.9).

Lt

INCLINACION ¥ CAIDA DE LOSAS CAIDA DE BLOQUES DESMOROMAMIENTO

Figura 2.5 Proceso de inclinacion y caida de losas, de blogues y desmoronamiento.

7. Erosion en carcavas. Se presenta en suelos residuales poco cementados y en suelos

aluviales compuestos por limos y arenas finas. Cuando la cobertura vegetal ha sido
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removida, el agua fluye sobre la superficie de un talud, levantando y arrastrando
particulas de suelo, formandose surcos [rills), los cuales a su vez se profundizan
formando “carcavas” que inicialmente tienen una seccién en forma de V" pero al
encontrar un material mas resistente o al interceptar el nivel fredtico se extienden

lateralmente tomando una forma en “U” (fig. 2.6).

AVANCE DE
CARCAVAS POR
DESLIZAMIENTO

TALUDES VERTICALES

DEPOSITOS DE DERRUMBE

SUELOS
EROSIONABLES

PROFUNDIZACION
DEL CAUCE

FONDO MENOS
EROSIONABLE

Figura 2.6 Esguema general de carcava por erosion.

Expansion y contraccion. Ocurren en suelos arcillosos, produciéndose cambios
volumeétricos por madificacion de su humedad. Las expansiones y contracciones generan
agrietamientos y cambios en la estructura del suelo, generalmente con pérdida de la
resistencia al cortante.

Deformaciones por concentracion de esfuerzos y fatiga. Los materiales al estar
sometidos a esfuerzos de compresion o cortante sufren deformaciones, las cuales
aumentan con el tiempo en una especie de fatiga de los materiales.

Colapso. Se produce en bloques independientes de gran tamafo (mas de 500 mm], los
cuales colapsan debido a la falta de soporte vertical. Representan una escala grande de
amenaza de acuerdo a su tamano, con blogues de grandes dimensiones. (fig. 2.7).
Disolucion. Se presenta en materiales que por accion del agua, aceleran las condiciones
locales, produciéndose cavidades internas, como carcavas en suelos y calizas karsticas
en rocas, que pueden colapsarse por falta de soporte (fig. 2.7).

CARCAVA KARSTICA

COLAPSO DISOLUCION
Figura 2.7 Esquema de procesos de colapso y disolucion.
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12. Agrietamiento por tension. Ocurre en suelos y en rocas, por la baja resistencia que
tienen a la tension, generandose grietas principalmente en la corona, las cuales facilitan
la infiltracion de agua y debilitan la estructura de la masa de suelo o roca permitiendo la

formacion de superficies de falla (fig. 2.8).

GRIETA DE TENSION

CAVIDAD O VACIO
MATERIAL BLANDO O
ERQOSIONABLE (LUTITA)

Figura 2.8 Esquema del agrietamiento por tension.

2.5 Tipos de fallas en laderas y taludes.
Los tipos de fallas que se generan dependen principalmente de los tipos de materiales
involucrados, del mecanismo de falla que se desarrolla, del contenido de agua presente, de la

velocidad del movimiento y de la magnitud del deslizamiento.

Fallas en suelos. Los principales tipos de fallas que se generan, son:

1. Falla por deslizamiento superficial [Creep). Se genera por la accién de las fuerzas
naturales que tienden a hacer que las particulas y porciones del suelo préximas a su
frontera deslicen, debido al aumento de las cargas actuantes en la corona del talud y la
disminucion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante. Este fendmeno es mas
intenso cerca de la superficie inclinada del talud debido a la ausencia de esfuerzo normal

confinante (fig. 2.9].

CORTEZA
TERREETRES

Figura 2.9 Falla por deslizamiento superficial.

Se manifiesta con una serie de efectos notorios como inclinacion de arboles y postes,
ruptura de muros colindantes, acumulacion de suelos en las depresiones y falta de los
mismos en las zonas altas. Terzaghi, 1948, distingue dos tipos de deslizamientos

superficiales: el estacional, que afecta solo la capa superficial y que soporta los cambios
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climaticos en forma de expansiones y contracciones; y el masivo, que afecta a las capas

mas profundas, no afectadas por el clima y que es atribuido al efecto gravitacional.

Falla por superficies de fallas preexistentes. Este mecanismo de falla envuelve una
cantidad importante de material, por lo que se trata de un deslizamiento mas profundo.
Es un tipo de movimiento lento por lo que puede llegar a ser inadvertido. Esta asociado a
ciertas estratigrafias favorables al movimiento (como laderas formadas por deposito de
material sobre otras estratificaciones firmes), y al mismo tiempo a flujos estacionales de

agua en el interior de la ladera, generando superficies de falla practicamente planas.

Falla por deslizamiento del cuerpo del talud. Se caracteriza porque el deslizamiento es
generalmente subito, afectando una masa considerable de suelo. Se genera cuando en
el interior de la masa existe un estado de esfuerzos que vence en forma rapida la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. Dentro de este tipo de falla, se consideran dos

tipos de deslizamientos:

A. HRotacional. Define una superficie de falla curva [generalmente asumida como
circular) a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud. Si la superficie de falla
pasa el pie del talud se origina la llamada falla de base, cuando pasa justo por el pie
del talud sera falla al pie del talud'y cuando la falla ocurre en el cuerpo del talud se

produce una falla localfig. 2.10).

P o EE De pie

Figura 2.10 Falla por rotacion.

B. Traslacional. Ocurre a lo largo de planos débiles que suelen ser horizontales o poco
inclinados respecto a la horizontal. Se desarrolla en forma paralela a los estratos
débiles, generalmente, arcillas blandas, arenas finas o limos no plasticos sueltos.
Frecuentemente, la debilidad del estrato superior esta ligada a elevadas presiones
de poro por el agua contenida en las arcillas, a fenomenos de elevacion de la
presion del agua en los estratos de arena (acuiferos) y a la temporadas de lluvia
por la recarga de agua en los suelos, absorbiendo mas régpidamente de lo que se

drena, generandose aumento de peso (fig. 2.11).

15



Inestabilidad de laderas y taludes
e ———

Figura 2.11 Falla por traslacion.

Los desplazamientos rotacionales generalmente tienen una relacion Dr/Lr entre 0.19 y
0.33 (fig. 2.12). En cambio, los movimientos traslacionales tienen usualmente una
relacion Dr/Lr menor de 0.1 (Simons et al, 2001). En muchos desplazamientos de
traslacion la masa se deforma o se rompe y puede convertirse en flujo, especialmente
en las zonas de pendiente fuerte. La diferencia mas importante entre los movimientos de
rotacion y traslacion se relaciona con la aplicabilidad o no, de los diversos sistemas de
estabilizacién; ya que algunos sistemas de estabilizacion no son efectivos en los

deslizamientos de rotacion o de traslacion.

> SUPERFICIE DF
P T S

£ 3 P A T A
CEPF P PP PP I PP PP PP PP I AP PP PP

Figura 2.12 Relacién Dr/Lr para deslizamientos de traslacion y rotacion (Simons et al, 2001).

4. Fallas por flujos. Son movimientos generalmente répidos, donde los desplazamientos
asemejan el flujo de un liquido viscoso, sin existir una superficie de falla definida. Este tipo
de falla puede presentarse en cualquier formacion no consolidada, en fragmentos de
roca, en depositos de material sueltos, en suelos granulares finos, en arcillas y limos (fig.

2.13).

SUELO
RESIDUAL

ROCA

METEQORIZADA ESCARPE

FLUJO LENTO A RAPIDD FLUJO MUY RAPIDOD FLUJO DE RAPIDO A MUY RAPIDO

Figura 2.13 Flujos de diferentes velocidades.

Por su contenido de agua, este tipo de fallas se dividen en dos grupos:
A. Flujo de materiales relativamente secos [con poco contenido de agua) En éste
grupo, los flujos se asocian al fenomeno de presion de aire que queda atrapado

entre los fragmentos de suelo, semeja al efecto de la presion de poro del agua.

16



Inestabilidad de laderas y taludes

Puede darse el caso, que debido a movimientos sismicos, se genera una
destruccion de la estructura del material formandose una licuacién, donde el aire
juega el papel que generalmente desemperia el agua.

B. Flujos de materiales parcialmente saturados. Llamados también flujos de tierra. Se
desarrollan tipicamente al pie de los deslizamientos del tipo rotacional, en el cuerpo
del talud y pueden ocurrir con cierta independencia de cualquier otro deslizamiento
anterior. Si el material se encuentra saturado se denomina “flujo de lodo”, donde la
falla produce una perturbacion completa de la estructura, deslizandose vy

arrastrando todo a su paso.

Fallas por erosion. Provocadas por la accion erosiva del viento y el agua sobre el talud.
Se manifiestan en irregularidades, socavaciones y canalizaciones en el plano del talud.
Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de erosion y se caracterizan por su
profundidad que facilita el avance lateral y frontal por medio de desprendimientos de
masas de material en los taludes con pendiente alta que conforman el perimetro de la

carcava.

Falla por licuacion. Se presentan en arenas sueltas, poco compactas y saturada. Las
cuales al ser perturbadas por movimientos sismicos o explosiones, pasan rapidamente
de una condicion mas o menos estable o una de suspension, con la pérdida casi-total de
la resistencia al esfuerzo cortante, debido al incremento de los esfuerzos cortantes
actuantes y al desarrollo de la presion de poro correspondiente por el desarrollo de

presiones elevadas en el agua intersticial.

Fallas en macizos rocosos. Engloba a varios tipos de fendmenos que conjuntamente

intervienen en la generacion de la falla. Estdn condicionados por el grado de fracturacion del

macizo rocoso y por la orientacion y distribucion de las discontinuidades con respecto al talud.

La estabilidad esta definida por los parametros de resistencia de las discontinuidades y de la

matriz rocosa.

Los distintos mecanismos de rotura presentes en macizos rocosos, son:

A. Rotura por esfuerzo cortante. Se produce cuando una determinada superficie de roca,

estd sometida a esfuerzos de cortante suficientemente altos como para que una cara

de la superficie deslice con respecto a la otra (Fig. 2.14).
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B. ARotura por flexion. Se presenta cuando una seccion de la roca estd sometida a
momentos flexionantes, en la que la seccion estd sometida a esfuerzos normales
variables, rompiéndose por la zona en la que se acumulan estos (Fig. 2.14).

C. Rotura por tension. Ocurre cuando la disposicion y estructura del macizo rocoso hace

gue una cierta seccion de la roca esté sometida a tension (Fig. 2.14).

MARGA

MSCONTIHUIDAD

AREMISCA

POR FLEXION ‘
POR ESFUERZO CORTANTE (CLAVE DE UNA GALERIA) PORTENSION SIMPLE

Figura 2.14 Tipos de roturas en macizos rocosos.

D. ARotura por compresion. Se presenta cuando la roca sufre esfuerzos a compresion.
Microscopicamente se generan grietas de tension y planos de corte que progresan en el
interior de la roca.

E. ARotura por colapso. Se produce bajo condiciones de compresion isotrépica, es decir
cuando el material recibe compresiones en todas las direcciones del espacio. La
estructura de la roca se rompe, transformandose en un material pulverulento, tipo

suelo. Es un caso particular de la rotura por compresion.

Fenémenos como desprendimientos de caidos de blogques o masas rocosas, tectonismo,
superficies de estratificacion y grietas de tension, provocados por la erosion, la pérdida de
apoyo de bloques, la accion de cufa del agua en grietas y movimientos sismicos; generan los

cuatro tipos de fallas comunes en macizos rocosos (Hoek and Bray, 1981):

1. Falla planar. Producida a favor de una superficie preexistente. La condicion basica es la
presencia de discontinuidades buzando a favor del talud y con su misma direccion,
cumpliéndose la condicion de que la discontinuidad debe estar separada del talud y su

buzamiento debe ser mayor que su angulo de friccion interno (fig. 2.15).

2. Falla por voltearmiento. Se produce en taludes donde los estratos presentan buzamiento
contrario a la inclinacion del talud y con direccion paralela o semiparalela al mismo. Los
estratos aparecen fracturados en bloques a favor de sistemas de discontinuidades

ortogonales entre si (fig. 2.15).
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3. Falla en curia. Formada por dos planos de discontinuidades a favor de su linea de
interseccion. La orientacion, el espaciamiento y la continuidad, determinan la forma y el

volumen de la cufa desplazada (fig. 2.15).

4. Falla por pandeo. Se presenta a favor de planos de estratificacion paralelos al talud, con
buzamiento mayor que el angulo de friccion interna. La falla puede ocurrir con o sin
flexion del estrato. La condicion es que los estratos sean suficientemente esbeltos, en

relacion con la altura del talud (fig. 2.19]).
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FALLA PLANAR FALLA EN CUNA FALLA POR VOLTEAMIENTO

R

FALLA POR PANDEO FALLA CIRCULAR

Figura 2.15 Tipos de fallas en macizos rocosos.

También pueden presentarse fallas de tipo circular, que ocurren en macizos rocosos blandos,
muy alterados o intensamente fracturados, los cuales presentan un comportamiento isotropo,
donde los planos de las discontinuidades no controlan el comportamiento mecanico,
comportandose el macizo rocoso y su mecanismo de falla como si fuera un material granular
(fig. 2.18); y fallas de avalanchas rocosas, las cuales son el resultado del deslizamiento de
material rocoso de gran magnitud debido a la topografia, a pendiente y a la falta de estructura
y cohesion de los materiales; se presenta generalmente en fallas circulares, descendiendo el
material a gran velocidad ladera abajo en zonas abruptas, pudiendo superar los 100
km/hora.

2.6 Caracterizacion de los movimientos de una ladera o talud.

Con frecuencia, la generacion de desplazamientos de una ladera o talud incluyen una
combinacion de dos o mas de los principales tipos de fallas en suelos o roca descritas
anteriormente. Este tipo de movimiento combinado se les denomina “complejos”, en el cual un
tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida que progresa el fenémeno de
degradacion y desintegracion. Es asi como una inclinacion puede terminar en un caido, o un

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

humedad y tipo de material (tabla 2.1).

Tabla 2.1 Glosario de nombres para la caracterizacion de movimientos en masa (Suarez, 1998).

Tipo Secuencia Estado Estilo Velocidad Humedad Material
Caido Progresivo Activo Complejo Extremadamente répido Seco Roca
Inclinacion Retrogresivo Reactivado Compuesto Muy répido Humedo Suelo

Deslizamiento Ampliado Suspendido Mudiltiple Rapido Mojado Residuo
Esparcimiento Alargado Inactivo Sucesivo Moderado Muy mojado

Flujo Confinado Dormido Sencillo Lento

Disminuido Abandonado Muy lento
Estabilizado Extremadamente lento
Relicto

La tabla 2.1, ha sido adoptada para la descripcion de los materiales en la caracterizacion de

los movimientos en laderas y taludes (Suarez, 1998), donde:

1.

Secuencia. Se refiere a movimientos que inician en un area local y progresan o se

repiten en una determinada direccion. Pueden ser del tipo:

a.
b.

Progresivo. La superficie de falla se extiende en la misma direccion del movimiento.
Retrogresivo. La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al movimiento.
Ampliado. La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes
laterales.

Alargado. La superficie de falla se alarga, en una o mas direcciones agregando
continuamente volumen de material desplazado.

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

Disminuido. El volumen de material que es desplazado, disminuye con el tiempo.

Estado de actividad. Se pueden caracterizar como:

a.
b.

Activo. Deslizamiento que se estd moviendo en el momento actual.

Reactivado. Movimiento que estd nuevamente activo después de haber estado
inactivo.

Suspendido. Deslizamiento que ha estado activo durante los Ultimos ciclos
estacionales pero que no esta moviéndose en la actualidad.

Inactivo. Deslizamiento que lleva varios ciclos estacionales sin actividad.

Dormido. Deslizamiento inactivo pero que las causas del movimiento aparentemente
permanecen.

Abandonado. Es el caso de un rio qgue cambid de curso y que estaba produciendo un

deslizamiento.

20



Inestabilidad de laderas y taludes

g. Estabilizado. Movimiento suspendido por obras de remediacion artificiales.

h. Relicto. Deslizamiento que ocurrieron posiblemente hace varios miles de anos.

Estilo. Se refiere a la actividad del deslizamiento cuando aparecen conjuntamente

diferentes tipos de movimiento. Puede ser:

a. Complejo. Aquel que tiene al menos dos tipos de movimiento, por ejemplo, inclinacion
y deslizamiento.

b. Compuesto. Corresponde al caso en el cual ocurren simultaneamente varios tipos de
movimiento en diferentes areas de la masa desplazada.

c. Multiple. Es un deslizamiento que muestra movimientos repetidos del mismo tipo,
generalmente, ampliando la superficie de falla.

d. Sucesivo. Corresponde a movimientos repetidos pero que no comparten la misma
superficie de falla.

e. Sencillo. Corresponde a un solo tipo de movimiento.

Velocidad del movimiento. Tiene gran influencia sobre el poder destructivo de un
deslizamiento. Los deslizamientos extremadamente répidos estan ligados a catastrofes
de gran violencia; en cambio los movimientos extremadamente lentos son lo opuesto
debido a que son imperceptibles sin instrumentacién. En la tabla 2.2 se indica la escala
de velocidades de movimientos propuestas por el Transportation Research Board de los
Estados Unidos (1996), la cual se puede considerar como escala Unica de velocidades

de movimiento.

Tabla 2.2 Escala de velocidades de deslizamientos en laderas.

Clase Descripcion Valores tipicos

7 Extremadamente rapido 5m/seg

6 Muy rapido 3m/min

5 Réapido 1.8m/hora
4 Moderado 13m/mes

3 Lento 1.6m/afo

2 Muy lento 16mm/ afio

1 Extremadamente lento —

Humeadad. Suarez, 1998, propone cuatro términos para definir las condiciones de
humedad, siendo estos:

a] Seco. No contiene humedad “visible”.

b) Humedo. Contiene algo de agua pero no posee agua (corriente] libre y puede

comportarse como un solido plastico pero no como un liquido.
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c) Mojado. Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido y
posee cantidades visibles de agua que pueden salir del material.
d) Muy mogjado. Contiene agua suficiente para fluir como liquido, adn en pendientes

bajas.

Para llevar a cabo la investigacion de los deslizamientos y los mecanismos de falla que se
generan en las laderas y los taludes, se debe de realizar un estudio de los parametros y
propiedades de los materiales que lo conforman, con el objetivo de determinan su estabilidad
mediante analisis matematicos y numericos, para su posterior disefio y construccion de obras

de estabilizacion.

Dicho estudio, debe de incluir:

1. El anélisis de la informacion existente.

2. El reconocimiento e identificacion del sitio.

3. El estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la caracterizacion
topografica y geotécnica.

4. Lainvestigacion de campo que incluya sondeos, toma de muestras y ensayes “in situ”.

5. La instalacion de instrumentacion para determinar los movimientos (horizontales y
verticales) existentes.

6. Lainvestigacion de laboratorio.

7. Elanélisis de la informacion obtenida y modelacion matematica.

8. El analisis de estabilidad y disefio de obras de estabilizacion.

La sociedad de deslizamientos del Japén en 1996 (Japan Landslide Society) propuso un
diagrama de flujo para la investigacion y analisis de deslizamientos en laderas y en taludes,
representado en la figura 2.16. El cual, es util en la identificacion de cada etapa que

comprende el proceso de analisis de la estabilidad en el estudio de laderas y taludes.
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Figura 2.16 Diagrama de flujo para la investigacion y analisis de deslizamientos de laderas y taludes.
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Capitulo 3

INVESTIGACION DE CAMPO

Esta investigacion se realiza con base en un programa de exploracion, tomando en cuenta: a)

tipo, caracteristicas y alcances de la investigacion, b] localizacion, espaciamiento y profundidad

de los sondeos, c] tipos de muestreo.

La investigacion de campo tiene como objetivos:

A.
B.

Determinar los datos geométricos y topograficos de la zona en estudio.

Identificar y clasificar a los suelos y las rocas que conforman la ladera o talud, en
muestras obtenidas en reconocimientos del sitio, pozos a cielo abierto, zanjas o
trincheras y sondeos con equipo.

Obtencion de muestras alteradas e inalteradas y definir la estratigrafia del sitio de
estudio.

Determinar mediante métodos directos e indirectos, las propiedades indice y los
parametros mecanicos de los materiales, necesarios para la modelacion y el anélisis de
estabilidad.

Identificar los movimientos que presente la masa de suelo o roca, mediante medicion
topogréfica, sondeos detallados e instalacion de instrumentacion.

Estimar la superficie de falla, mediante la observacién de movimientos presentes en la
masa de suelo y sus alrededores.

Estimar la velocidad del movimiento mediante medicion de grietas y escarpes,
instalacion de estacas y bancos de nivel, mediciones topograficas convencion,

inclindmetros y extensémetros.

Previo al reconocimiento geotécnico del lugar, es importante recopilar y analizar toda la

informacion disponible de la zona en estudio, considerando los diversos tipos de mapas

topograficos, geologicos, edafologicos, hidrogeolégicos; asi como fotografias aéreas e

imagenes de satélite. Es importante considerar datos meteorolégicos, sismicos, registros
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e
pluviomeétricos y de temperaturas, asi como documentos e informes de proyectos de trazos
de vias de comunicacion y obras hidraulicas, construcciones y servicios existentes, que se
tengan de la zona de estudio, incluyendo usos de suelo, planes de ordenamiento y registros

mineros.

Se debe revisar la informacion existente publicada en libros, revistas, tesis, informes, articulos
y sitios de Internet. Asimismo la de diferentes sociedades tecnicas e institutos como la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica (SMIG), el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), el Instituto de Ingenieria UNAM, el Instituto de Geologia
UNAM, el Instituto de Geografia UNAM, dependencias gubernamentales como Comision
Nacional del Agua [CONAGUA]), Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED),
Petréleos Mexicanos (PEMEX]), Comision Federal de Electricidad (CFE), Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT). Puede ser util la busqueda de informacion en comparniias
constructoras que estén efectuando o hayan realizado proyectos cercanos al area de estudio.
Asimismo, es de mucha ayuda el uso del Internet (Google Earth), entre otras paginas, que

contengan informacion relacionada con el sitio a investigar.

3.1 Reconocimiento del sitio.

En los reconocimientos in situ, se obtiene informacion de parametros geotécnicos basicos,
como relieve, geomorfologia, pendientes, litologia, disposicion estratigrafica del terreno,
estructura de los materiales rocosos, orientacion de los planos de discontinuidad, tipos de
suelos presentes, aspectos hidrogeologicos, cursos de agua natural, etc. Se pueden detectar
movimientos en la ladera o talud con base en la presencia de escarpes, grietas de tension
existentes, inclinacion de arboles y postes, esquemas no-simétricos de depresiones en zonas
de deslizamientos que han ocurrido o estan ocurriendo. Es conveniente ver el area de estudio
a una cierta distancia, por ejemplo desde una montafa cercana, para obtener una vision

global regional del area de estudio.

El reconocimiento in situ puede complementarse con un reconocimiento aereo, permitiendo
tener una perspectiva global para entender las relaciones entre los deslizamientos y los
materiales que lo componen, observando el tipo de suelo o roca y su homogeneidad, la
geomorfologia existente, vegetacion, pendientes del terreno, accidentes topograficos,
corrientes de aguas superficiales (rios, manantiales y lagunas), sistemas de drenaje y

procesos de erosion que afectan a la zona. Algunos detalles como las fallas geoldgicas, son
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faciimente detectables desde el aire. Este tipo de reconocimiento permite identificar los
accesos a sitios, localizacion de carreteras, caminos, canales, ductos, asi como los cambios
de direccion en vias de ferrocarril, en lineas de transmision eléctrica y canales o cuerpos de

agua que pueden coincidir con deslizamientos activos que estén presentandose en el sitio.

3.2 Identificacian y clasificacion de suelos.

Durante la investigacion de campo es importante identificar los tipos de suelos presentes en el
area de estudio. En forma general, se define a los suelos como agregados naturales de granos
minerales, resultado de la descomposicion de la roca madre (por factores climaticos,
procesos mecanicos y quimicos, y accion de seres vivos), unidos por fuerzas de contactos
normales y tangenciales a las superficies de las particulas adyacentes, separables por medios

mecanicos de poca energia o por agitacion en agua.

Por su origen, los suelos se clasifican en dos grupos:

A. Suelos residuales. Son aquellos generados del producto de la desintegracion y alteracion
de los componentes minerales de la roca madre por efectos climaticos (humedad,
congelacion del agua entre las grietas y exposicion solar), los cuales permanecen donde
se generan y cubren la superficie rocosa que les dio origen.

B. Suelos transportados. Son producto de la accion de agentes de transporte que actlan
sobre la roca madre o el suelo original como viento, corrientes de agua, fuerzas de
gravedad, depositos en lagos , accion de glaciales, generando a su vez depositos: eclicos,

aluviales, lacustres y marinos, de piamonte, volcanicos y glaciares.

Depositos edlicos. Son materiales transportados por el viento a un lugar donde se acumulan,
formando dunas, loess, playas edlicas y grandes depositos de polvo volcanico (durante
erupciones volcanicas). Estos depositos son caracteristicos de regiones aridas, donde el nivel

de aguas freéaticas se encuentra a gran profundidad.

Depositos aluviales. Son materiales arrastrados y depositados por el agua en movimiento.
Debido al cambio de velocidad del agua a lo largo del cauce, se van depositando los tamanos
de los granos en el lecho del rio en forma gradual desde los grandes fragmentos de roca
(para velocidades elevadas del agua), hasta los de menor tamafio de granos como gravas,
arenas, limos y arcilla. En general son materiales bien graduados y medianamente compactos

a compactos.
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Depositos lacustres y marinos. Estan formados por sedimentos finos a muy finos como limos y
arcillas, los cuales se depositan cuando las corrientes de agua tienen una disminucion de
velocidad, como en los lagos, lagunas marginales, estuarios y deltas. Pueden contener materia
organica coloidal o pueden estar compuestos totalmente por material orgadnico como la turba.
Su compresibilidad puede ser mediana a muy alta y la resistencia al esfuerzo cortante es

media a muy baja.

Depositos de piemonte o coluviales. Son sedimentos acumulados al pie de las laderas en su
pendiente final debido a caidos, avalanchas y deslizamientos. Contienen materiales de todos
tipos y tamano de particulas, incluyendo vegetacion, troncos y materia organica fina. Son
suelos sumamente erraticos, haciendo que su compresibilidad y su resistencia al esfuerzo

cortante sea muy variable y se tengan que determinar con gran detalle.

Depositos volcanicos. Forman un grupo muy especial debido a su gran variedad, como
grandes fragmentos de roca, lahares, cenizas volcanicas, detritus y vidrio volcanico. Pueden
clasificarse como sedimentos edlicos, aluviales o lacustres, dependiendo del ambiente donde

se sedimentes.

Depositos glaciares. Se forman cuando el hielo desliza lentamente en los glaciares,

arrastrando con ello en su parte inferior suelo y rocas de diferentes tamarno.

Los problemas geolégicos y geotécnicos mas importantes que se presentan en los suelos, ya
sean trasportados o residuales, son la presencia de suelos sensitivos, colapsables, con baja
resistencia al esfuerzo cortante, expansivos, de alta compresibilidad, y tubificables [Herrera,
2002).

Durante los recorridos del area en estudio, pueden observarse e identificarse a simple vista
en la superficie del terreno, en pozos a cielo abierto o en paredes verticales de cortes
naturales, si los suelos estan conformados por materiales finos 0 gruesos. En los materiales
gruesos para distinguir entre gravas y arenas, medio centimetro es la frontera; y en
materiales finos (limos o arcillas), se tomara el tamafio mas pequefo que se pueda distinguir a
simple vista. Cuando el grano es mas fino que el de la arena fina, se pueden realizar pruebas

manuales para su identificacion, para lo cual basta con eliminar las particulas gruesas que
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dificultan la realizacion de las pruebas, siendo lo méas conveniente utilizar particulas que pasan

la malla No. 40 [aproximadamente 0.4 mm).

Dentro de las pruebas manuales, se encuentran:

1.

Prueba de sedimentacion. Se realiza tomando una muestra pequefa de material con la
mano y colocandose en un envase transparente o en una probeta graduada de 100 c.c.,
con agua; se agita, y se deja sedimentar. Las particulas gruesas tienden a colocarse en
la parte baja del recipiente y las mas finas arriba. La arena se empieza a asentar
inmediatamente, el limo permanece en suspension cuando menos 1 minuto, la arcilla 1

hora 0 mas y los coloides por tiempo indefinido.

Prueba de dilatancia o movilidad del agua [reaccion al agitado]. Se prepara una pastilla
de suelo humedo, con volumen aproximado de 10 cm?®, afadiendo agua suficiente para
dejar el suelo blando pero no pegajoso. Se coloca la pastilla en la palma de la mano y se
agita horizontalmente, golpeandose vigorosamente varias veces contra la otra mano. Si
aparece agua en la superficie de la pastilla indica una reaccion positiva al agitado,
adquiriendo una consistencia gelatinosa y aspecto brillante (como higado). Cuando la
pastilla se aprieta con los dedos, el agua y el brillo desaparecen de la superficie y la
pastilla se vuelve dura o se desmorona. La rapidez de aparicion del agua en la agitacion y
de desaparicion al apretarla permiten identificar el caracter de los finos presentes en un

suelo (véase tabla 3.1).

Tabla 3.1 Reaccion al agitado.

Dilatancia Caracteristicas de:
Répida Arenas finas, arcilla limosa, limo arenoso o limo poco plastico.
Réapida a lenta Suelos con pocos finos plasticos o limos de baja a media plasticidad.
Lenta Suelos orgéanicos de baja a media plasticidad o limos arcillosos de

media plasticidad.

Arcillas arenosas, arcillas limosas, limos inorganicos de alta
Muy lenta a nula plasticidad, arcilla de baja a media plasticidad o suelos organicos
altamente plasticos.

Arcillas de alta y muy alta plasticidad, o suelos arcillosos organicos
de media a alta plasticidad.

Nula

Prueba de resistencia en estado seco. En esta prueba se remoldea una muestra de

suelo hasta alcanzar la consistencia de una masilla, afiadiendo agua si es necesario,
3 . . P )

para formar una muestra de 1 cm®. Se deja secar al sol y al aire, probandose después

su resistencia, rompiéndola o desmoronandola con los dedos. Esta resistencia es una
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medida del caracter y proporcion de la fraccion coloidal que contiene el suelo. La

resistencia en estado seco aumenta con la plasticidad (tabla 3.2).

Tabla 3.2 Resistencia en estado seco.

Descripcion Cualidad Caracteristicas de:
Nula a muy baja Se desmorona con los dedos Limo arenoso o limo de muy baja plasticidad
. . Se requiere algo de presién | Limo de plasticidad media, limo orgénico, o
Baja a media . . . : o
para desmoronar limo arcilloso de baja a media plasticidad.
. Dificil de desmoronar con la | Arcilla limosa, arcila de baja a media
Media a alta . o . ; .
sola presencia de los dedos. plasticidad, arcilla arenosa, o arcilla organica.
Muy  dificii de  romper | Arcilla de alta plasticidad o arcillas orgénicas.

Alta a muy alta
manualmente

4. Prueba de tenacidad en el limite plastico. Se moldea una muestra aproximadamente de
10 cm?® hasta alcanzar la consistencia de masilla; si el suelo esta muy seco se debe
agregar agua, pero si esta pegajoso debe extenderse formandose una capa delgada que
permita una cierta pérdida de humedad por evaporacion. Posteriormente, se enrolla con
la mano sobre una superficie lisa o entre las palmas de las manos formando un cilindro
de 3 mm de didmetro, amasandolo y volviendolo a rolar varias veces. Con estas
operaciones, el contenido de humedad se reduce gradualmente y la muestra adquiere
una consistencia dura, acaba perdiendo su plasticidad y se desmorona cuando se
alcanza el limite plastico. Después de desmoronarse el cilindro se vuelve a agrupar los
trozos, continuando el amasado ligeramente hasta que se vuelva a desmoronar. Cuando
mas tenaz es el rollito se encuentra cerca del limite plastico y cuanto mas duro son los

trozos al desmoronarse, mas importante es la fraccion arcillosa coloidal del suelo (tabla

3.3).
Tabla 3.3 Tenacidad en el limite plastico.
Tenacidad Caracteristicas de:
Suelos con pocos finos plasticos. Materiales con plasticidad
Nula nula a baja: arenas limosas, limos arenosos, o limos de baja
plasticidad.
Ligera Suelos con materia organica de baja plasticidad.

Limos inorganicos de alta plasticidad. Suelos con materia
orgénica de plasticidad media a alta.
Media Suelos Fie baja_ a media‘ plasticid_ad: arcilla arenosa, arcilla
limosa, limo arcilloso o arcilla orgénica de alta plasticidad.
Alta Arcillas inorganicas de alta plasticidad.

Ligera a media

En el reconocimiento del sitio es importante identificar a los suelos con base a las propiedades
fisicas que presentan, considerando las siguientes caracteristicas:

1. Tamano y graduacion de particulas. Los granos de un material se identifican por su

“nombre” de acuerdo con su tamano. Una granulometria burda se hace comparando el

tamafno de los granos con otros objetos de tamano conocido (tabla 3.4). para lo cual, se
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toma una muestra representativa, lo mas pequena posible, separando manualmente sus
componentes, clasificandolos por tamafos y definiendo a simple vista su porcentaje.
Cuando un suelo esta constituido por particulas de una gran variedad de tamanos se

dice que el suelo es de “buena graduacion”.

Tabla 3.4 Tamafio comparativo de granos que constituyen un suelo (En Ruiz y Gonzalez, 2002.

Nombre del grano y propiedad Tamaiio (mm) Tamafno comparativo aproximado
Fragmento Boleo > 305 Una pelota de baloncesto o mayor
de roca Canto rodado 305 a 76 De una sandia a una naranja

Gruesa 76 a 30 De una naranja a un limén
Grava Media 30 a 19 De un limén a una uva
Fina 19 a 476 De una uva a un chicharo
Gruesa 476 a 2 A la sal gruesa
Arena Mediana 2 a 042 A la azicar
Fina 042 a 0.074 A la azicar en polvo

Forma de los granos. Es aplicable a suelos gruesos y hace referencia a la agudeza de los
bordes y cantos de una particula, ya que a simple vista, se pueden identificar las
siguientes formas: redondas, semiredondas, semiesférica, semiangulosa, angulosa y
lajeada (tabla 3.5). La forma influye en las propiedades mecanicas, existiendo mayor
trabazon entre sus particulas un suelo conformado de granos de formas angulosas, que

uno de granos redondos.

Tabla 3.5 Tipo de redondez en particulas (De Norma ASTM D2488-90).

Redondez Descripcion

Muy angular Particulas con superficies de fractura recientes, multiples aristas y bordes cortantes.

Angular Particulas con esquinas agudas y formas aproximadamente prisméaticas o
tetragonales.

Subangular Particulas con esquinas y bordes claramente perceptibles pero devastados o
ligeramente redondeada.

Subredondeada Particulas con bordes y esquinas gue se distinguen por estar muy bien redondeadas.

Redondeada No se distinguen bordes o aristas.

Bien redondeada Particulas con superficie llana o pulida. Aproximadamente esféricas o elipsoidales.

Textura superficial. Se describe con base a la sensacion al tacto. Pueden ser: a) rugosa,
que es caracteristica de las arenas finas, arenas limosas, limo arenoso; b/ harinosa,
caracteristica de los limos; c] jabonosa, caracteristica de las arcillas y turbas amorfas; y

d) fibrosa, caracteristica de turbas fibrosa o pseudofibrosa.

Color e intensidad luminosa. La coloracion, es Util para reconocer el tipo y constituyentes
minerales del suelo (tabla 3.6). Por ejemplo, el negro y tonos oscuros pueden ser
indicativos de materia organica, el rojo la presencia de oxidos y el blanco de la caolinita

es el resultado de la alteracion del feldespato de los granitos. Las descripciones de
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colores deben utilizarse con cuidado, ya que el color de una masa de suelo puede variar

con la humedad y con la composicion quimica (tabla 3.7).

Tabla 3.6 Caracteristicas de coloracién (De Norma ASTM D2488-90).

Color Descripcién
Uniforme —
Manchas Un color discordante, de tamario apreciable sobre fondo uniforme.
Moteado Manchas peguefas (pecas] sobre un mismo fondo.
Marmoleado Dos 0 mas colores que ocurren con igual frecuencia. No hay predominio de color
Bandeado Colores distintos dispuestos en bandas.

Tabla 3.7 Materiales que pueden dar diferente coloracion al suelo (De Norma ASTM D2488-90).

Color Material Color observado Color en el suelo
Caolin |
Blanco Granos de calcita, Carbonatos, Vidrio volcénico
Materia orgénica animal, Cuarzo
Minerales ferromagnesianos (biotita, hornablenda, Gris en diferentes tonos
Negro magnetita, etc.)

Evaporacién de algunos éxidos de fierro
Materia orgénica, Ceniza volcénica

Café amarillento De limolita Blanco Ocre claro
(ocre) Negro, Café obscuro Café olivo (en general organico)
Café claro
) Blanco Café grisaceo
Café Oxido de hierro Negro Café oscuro [minerales de
materia organica)
Rojo (hematita) Café raojizo
. Blanco Rosa
. Feldespatos rojos, . - -
Rojo ) Rojo obscuro (mineral, materia
hematita Negro -
organica)
Reduccion oxidos de Fe | Blanco Verde olivo claro
Verde olivo por gases sulf@ricos, Verde olivo grisaceo
materia organica Negro Verde olivo oscuro

9. Presencia de materia organica. Se puede identificar al tipo de turbas segun la textura
gue presente, pudiendo ser:

a. Fibrosa. Se observan claramente restos de materia vegetal parcialmente
descompuesta. Presentan consistencia media a rigida, plasticidad baja a moderaday
baja contraccion por secado.

b. Pseudofibrosa. Presentan una apariencia fibrosa (una estructura fibrosa original sélo
es visible en superficies frescas), con plasticidad media a alta, y alta contraccion por
secado.

c. Amorfa. No hay rastros visibles de estructura fibrosa, tienen fuerte contraccion por

secado y pueden producirse fragmentos angulosos.

En general las turbas, pueden presentarse ademas del color negro, colores verde olivo y

amarillos o combinaciones de ambos colores.
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Estructura. Es también un factor importante en las propiedades mecéanicas. Se
distinguen tres tipos de estructura: “/a granular’, que es propia de materiales formados
principalmente por granos mayores que los de limo; “/a gpanalada’, que es tipica de
suelos limosos, uniformes, de estructura suelta; y “/a floculenta’, tipica de arcillas

coloidales floculadas depositadas en agua.

El suelo presenta diferente estructura en funcion a su formacion geologica, pudiendo

ser:

a. Estratificada. Cuando presenta estratos alternados de diferentes materiales o color;
si el espesor de los estratos es menor de 0.60 cm (1/4"), se dice que la estructura
es “laminada”.

b. Fisurada. Cuando presenta fracturas; si la separacion excede de 0.20 mm se
considera agrietada y si los planos de fractura muestran superficies prismaticas con
apariencia pulida o lustrosa, se dice que la muestra presenta rompimiento
prismatico.

c. Con /entes. Cuando se identifican pequefios bolsones con forma lenticular de
material con diferente textura, generalmente orientados en direccion horizontal.

d. Con vetas. Presencia de bolsas de material extrafio, generalmente mas grueso,
dispuestas en direccion normal al plano de estratificacion.

e. Con nodulos. Presencia de inclusiones con forma redondeada, con Oxidos vy
carbonatos.

f.  Con ductos de disolucion. Presencia de cavidades o restos de raices.

Asimismo, se considera una estructura heterogenea cuando se observa una mezcla
desordenada de materiales, y estructura homogénea cuando no presenta

caracteristicas relevantes.

Cementantes. Son sustancias que unen a las particulas del suelo, proporcionandoles
cierta cohesion. Dentro de los cementantes comunes se encuentran: el limo, la arcilla, el
silice, los sesquidxidos, la alimina, los compuestos organicos, los carbonatos (calcita Ca,
dolomita Mg, siderita Fe, ankerita Ca, Mg, Fe). En campo, el grado de cementacion se
puede considerar como agebil, cuando se disgrega el suelo faciimente con los dedos, o
fuerte, cuando no se disgrega con los dedos, aunque se pueden separar unas cuantas

particulas. Generalmente la forma de conocer el porcentaje de carbonatos presentes en
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el suelo es observando la reaccion que presenta el suelo con unas gotas de acido

clorhidrico diluido, elaborado con 20 ml de HCI puro por 100 ml de H20, (tabla 3.8).

Tabla 3.8 Reaccion del suelo al HCI (De Norma ASTM D2488-90).

Reaccion con HCI % aproximado de carbonatos
Nula <1
Débil pero no permanente 1-2
Media pero no permanente 2-3
>5
Fuerte y permanente 10 - 50 material calcéreo
> 50 material carbonatado

8. Mineralogia predominante. Por ser el suelo producto de la roca madre, los minerales
mas comunes que lo originaron, son los silicatos (feldespatos de potasio, sodio o calcio,
micas, olivino, serpentina), los oxidos (cuarzo, limonita, magnetita, corindén), los

carbonatos (calcita, dolomita) y los sulfatos (anhidrita, yeso).

9. Compacidad relativa (C,). Se emplea este término para indicar la compacidad o la
flojedad in situ del suelo granular. Entre mas compacto se encuentre, mejores son sus

caracteristicas de resistencia y deformabilidad (tabla 3.9). Se define como:

Cmax — €
¢, = —=>——x100 (3.1)
Cmax — €min
donde: e,,; = relacion de vacios del suelo en la condicién mas suelta, e = relacion de

vacios in situ del suelo y e,,;;, = relacion de vacios del suelo en la condicion mas densa.

Tabla 3.9 Descripcion cualitativa de depdsitos de suelo granular.

Descripcion de depésitos de suelo Compacidad relativa (%)
Muy suelto 0-15
Suelto 15 -50
Medio 50 - 70
Denso 70 - 85
Muy denso 85 - 100

En campo, se puede estimar la compacidad relativa mediante una prueba que consiste

en introducir una barra de acero de 12.5 mm de diametro (tabla 3.10).

Tabla 3.10 Ensaye de campo para estimar la compacidad relativa.

Ensaye Densidad Compacidad relativa %
Si una barra de acero de 12.5 mm de didmetro penetra facilmente Suelta 0-50
a mano en el suelo.
Si la barra de acero penetra faciimente con un martillo de 2 a 3 kg. Firme 50-70
Si la barra de acero penetra 30 cm con el martillo. Densa 7090
Si la barra de acero penetra sélo unos centimetros con el martillo. Muy densa 90-100

33



Inestabilidad de laderas y taludes

10. Consistencia natural. Se emplea este término para representar la resistencia que

presenta el suelo fino en su estado natural. Puede estimarse, midiendo la presion que se

requiere para introducir el dedo pulgar en el material (tabla 3.11).

Tabla 3.11 Ensaye de campo para estimar la consistencia natural.

Consistencia Resis. a la compresion

Descripcion natural simple [kg_/cmZ]
Se escurre al apretar con la mano. Muy blanda 0-0.25
El pulgar se hunde faciimente. Se puede moldear facilmente con los dedos. Blanda 0.25-0.50
Se requiere algo de presion para que penetre el pulgar. Se requiere algo Media o 050-10
de presion para moldear con los dedos. semirigida ) '
Se requie_r‘e mucha pr‘esic}r} para que el pulgar penetre o deje huella. Opone Firme o rigida 10-20
resistencia a la deformacion.
El pulgar no penfetra. Opone mucha resistencia a la deformacion. Se puede Muy rigida 50-40
marcar con la ufia.
La ufa penetra con dificultad. Se puede marcar o rayar. Quebradiza Dura >40

Cualitativamente los suelos se clasifican en:

A

Gravas. Material cuyas particulas son mayor de 2 mm. Se identifican visualmente en
campo por ser acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, dado su origen

presentan aristas con algun grado de desgaste.

Arenas. Es el material menor de 2 mm y mayor de 0.06 mm. Su origen es similar al de
las gravas, existiendo en formas como: arena de rio, arena de playa, arena volcanica,
vidrio volcanico. Cuando tiene un pequefo porcentaje de materia organica o particulas

inorganicas menores de 2 mm, se denomina arena sucia.

Limo inorganico. Es un material de grano fino (pasa la malla 200) con didmetros estan

comprendidos entre 0.06 y 0.002 mm. Presenta las siguientes caracteristicas:

a. En estado humedo se siente suave y sedoso sin ser pegajoso, pudiendose moldear
para formar cilindros delgados sin que se rompan, pero apenas empieza a secarse
se agrieta.

b. Cuando se seca sobre la mano es facil despegarlo, ya en estado seco forma granos
gue pueden desmoronarse facilmente con los dedos (confundiéndolo con arcilla).

c. Si el polvo que se genera durante el desmoronamiento se frota sobre la mano se
siente ligeramente arenoso; si el material es arcilla no es posible sentir los granos
individuales, dando una sensacion sedosa.

Cuando tiene materia organica o coloides organicos, el material es limo organico.
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D. Arcilla inorganica. Es un material de grano muy fino, que tiene las siguientes
propiedades:

a. Apariencia lisa, suave y homogénea, con gran cohesion y que pueden moldearse en
cilindros muy delgados sin que se agriete; aun variando grandemente el contenido de
agua los cilindros tienen la suficiente cohesion para soportar su propio peso cuando
se sostienen por un extremo.

b. En estado hiumedo es mas pegajoso que los limos, pero cuando se seca en la mano
no se hace polvo, sino que se agrita y se desprende en pedazos gruesos; ademas,
seca mucho mas lento que el limo y en estado seco forma terrones que no pueden
ser rotos con facilidad con los dedos.

c. Se considerara: arcilla dura cuando no puede moldearse con los dedos, arcilla media
cuando se puede moldear con la presion de los dedos y arcilla suave cuando puede
moldearse facilimente con las manos.

d. Si la superficie del material, poco humedo o seco, se frota con una navaja, se pone
lustrosa (esto no sucede en las arcillas muy poco plasticas o en los limos).

e. La arcilla coloidal es un material formado por particulas de un diametro menor de
0.2 micras, cuando tiene muy alto contenido de agua da una sensacion jabonosa, es
muy pegajosa y dificil de quitar de las manos, y cuando estd seca forma gruesos
pedazos con una fuerte cohesion, que no pueden ser quebrados facilmente con las

manaos.

E. Limos y arcillas organicos. En este tipo de suelos la materia organica hace que el
material sea mas plastico, mas compresible y mas impermeable. Se identifican por el
color gris oscuro o negro, donde el color oscuro con un olor mas o0 menos perceptible de
descomposicion. Cuando se moldea este tipo de material presenta muy poca resistencia,
dando una sensacion de suavidad, diferente de la que se presenta en los limos y arcillas

inorganicos.

F.  Turba. Es un material con un alto porcentaje de materia organica, parcialmente
carbonizada. Consiste de fibra y materia organica finamente dividida, mezclada por lo
general con arena fina y limo, y algunas veces arcilla. Es mas permeable que el imo y
muy compresible. No es plastica y se siente muy suave y migajosa cuando se moldea con
los dedos; por lo general tiene un olor a descomposicion. En estado seco pesa menos

gue el suelo inorganico.
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3.3 Identificacian y clasificacion de rocas.

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales con fuertes
uniones cohesivas, permanentes, que habitualmente se consideran un sistema continuo. La
proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la textura y el origen de la roca

sirven para su clasificacion geoldgica y para su identificacion en campo.

Un criterio para distinguir los limites entre suelo y roca, es el valor de la resistencia a la
compresion simple de 10 kg/cm? (1 MPa) donde en la zona de transicién se encuentran los
suelos duros y las rocas blandas (tabla 3.12), y fue establecido por la International Society of
Rock Mechanics en 1981 (siglas ISRM).

Cuando un talud esta formado por varios tipos de roca, el comportamiento geotécnico del
conjunto es diferente al de cada material por separado; por lo tanto, se deben de estudiar las
propiedades de cada tipo de roca, las caracteristicas de sus discontinuidades y a su vez la

interaccion de las propiedades y discontinuidades dentro del conjunto.

Tabla 3.12 Estimacion aproximada y clasificacién de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas a
partir de indices de campo establecidos por el ISRM, (Gonzéalez de Vallejo, 1998).

Resis. a la compresion

Clase Descripcion Identificacion en campo . 2
simple (kg/cm )

S1 Arcilla muy blanda El pufio penetra faciimente varios cm. <0.25

S2 Arcilla debil El dedo penetra faciimente varios cm. 0.25-05

S3 Arcilla firme Se necesita una pequena presion para hincar el dedo. 05-10

54 Arcilla rigida Se necesita una fuerte presién para hincar el dedo. 10-25

S5 Arcilla muy rigida Con cierta presién puede marcarse con la ufa. 25-50

S6 Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar la ufia. >5.0

RO Roca extremadamente | Se puede marcar con la ufa. 25-10
blanda

R1 Roca muy blanda La roca se desmorona al golpear con la punta del martillo. 10 - B0

Con una navaja se talla facilmente.
R2 Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear con la punta 50 - 250
del martillo se producen peguefias marcas.

R3 Roca moderadamente | No puede tallarse con la navaja. Puede fracturase con un 250 - 500
dura golpe fuerte de martillo.

R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe con el martillo para fracturarla. 500 - 1000

RS Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para fracturarla. 1000 - 2500

R6 Roca extremadamente | Al golpearlo con el martillo solo salen esquirlas. > 5500
dura

Por su origen las rocas estan afectadas por procesos geologicos y ambientales que dan lugar
a su fracturacion, alteracion y meteorizacion. De una forma simplificada, las rocas se pueden
clasificar con base en su composicion, relaciones geomeétricas de las particulas, textura y
caracteristicas geolégicas, en los siguientes grupos: rocas sedimentarias, rocas igneas, y

rocas metamorficas (tabla 3.13).
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Tabla 3.13 Clasificacién geolégica general de las rocas (Gonzalez de Vallejo, 1998).

Clasificacidn de las rocas por su origen

Detriticas: Arenisca, Lutita, Limolita, Conglomerado.
Rocas sedimentarias Quimicas: Evaporitas, Caliza Dolomitica.

Organicas: Caliza, Carbén, Rocas coralifera.
Rocas igneas F’Iutdnipas: Granito, Gabro,l Dior‘iltal.

Volcénicas: Basalto, Andesita, Riolita.
Rocas metamarficas quivas: - - Cgar‘cita, Mér‘mol. - -

Foliadas o con Esquistosidad | Pizarra, Filita, Esquisto, Gneis.

Rocas igneas. Este tipo de rocas, se forma cuando el magma se enfria y se solidifica. Se
clasifican generalmente por su textura y su composicion mineral. Las rocas igneas extrusivas
o volcanicas se forman cuando una lava se enfria sobre la superficie. Se identifican por que
presentan grano fino. El magma que se solidifica en zonas profundas produce rocas igneas
intrusivas o pluténicas, que se identifican por que presentan grano grueso. Las rocas
ultramaficas son oscuras y densas, compuestas casi en su totalidad por minerales que
contienen hierro y magnesio. En todos los tipos de roca se pueden identifican por su

porcentaje de minerales obscuros (fig. 3.1).

Composicién quimica Granitica (félsica) Andesmlqa Basaltica (méfica) Ultramafica
(intermedia)
Cuarzo, Feldespato Anfibol Piroxeno .
. . o . . . . . Olivino
Minerales dominantes potasico. Plagioclasa Plagioclasa rica en Plagioclasa rica —.
rica en sodio y calcio sodio y calcio en calcio P
Minerales accesorios Anflbol,_Mpsconta Piroxeno, Biotita Anfibol, Olivino PlaglOCIaS? s
Biotita en calcio
Faneritica (grano |- - : . e
grueso) - o 0 ‘, Granito Diorita Gabro Peridatita
< Afamt".ca (grano | &8 c Riolita Andesita Basalto Komautea [Eees
o fino) comun)
= Porfidica Porfidico”, procede rc:ualqmer‘a f_je los nombrv._es anteriores siempre que
x aya fenocristales apreciables.
w . Obsidiana (vidrio compacto)
Vitrea . L Poco comunes
[ Pumita [vidrio vacuolar)
Piroclastica Toba (fragmentos de menos de 2 mm)
(fragmentaria) Brecha volcéanica (fragmentos de mas de 2 mm)
Color de la roca (basado en él % de ___0%a25% 85% a 100%
minerales oscuro) e -

Figura 3.1 Clasificacion de los principales grupos de rocas igneas [Tarbuck et al, 2005).

La clasificacion de las rocas igneas corresponde estrechamente con la serie de reaccion de
Bowen, el cual descubrid que, conforme se enfria un magma en el laboratorio, los minerales
con puntos de fusion mas altos cristalizan antes que los minerales con puntos de fusion mas
bajos. Donde las rocas féelsicas (por ejemplo, el granito y la riolita) se forman a partir de los
ultimos minerales que cristalizan, como el feldespato potasico y el cuarzo, y son de colores
claros. Las rocas de composicion /ntermedia (por ejemplo, la andesita y la diorita) estan
formadas por los minerales plagioclasa y anfibol. Las rocas maficas (por ejemplo, el basalto y

el gabro) se forman con los primeros minerales que cristalizan (olivino, piroxeno y plagioclasas
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célcicas), tienen elevado contenido de hierro, magnesio y calcio, y bajo en silicio; son de color

gris oscuro a negro.

Los problemas geoldgicos y geotécnicos mas importantes que presentan las rocas igneas
(Herrera, 2002), son:

A. En las rocas intrusivas, como en granitos, monzonitas, diabasas, gabros: a) la
profundidad de meteorizacion es importante en zonas tropicales, b) la alteracion
hidrotermal a cualquier profundidad, c] la exfoliacion y lajeamiento por relajacion de
esfuerzos, y d] el alto grado de fracturamiento y argilitizacion por intemperismo e
hidrotermalismo.

B. En rocas extrusivas, como depdsitos volcanicos recientes (lavas y piroclasticos), son: a)
la presencia de capas débiles y/0 expansivas (tobas alteradas), b) la secuencias
heterogéneas e anisotropicas (alternancia de tobas, brechas y lavas), c] las diaclasas de
enfriamiento y planos de seudoestratificacion en derrames de lava, d) la foliacion
(orientacion del flujo), €] la ausencia de consolidacion, f] el espesor variable y presencia
de superficies antiguas de erosion e intemperismo (paleosuelos), y g) las capas de alta
permeabilidad intercaladas con otras de baja permeabilidad. Y en depdsitos volcanicos
antiguos, son: a) fracturamiento, b) alteracion meteodrica, y c] alta permeabilidad

asociada a fracturamiento intenso.

Rocas metamorficas. E| metamorfismo es la transformacion de un tipo de roca a otro. Las
rocas metamorficas se forman a partir de rocas preexistentes (ya sean rocas igneas,
sedimentarias u otras rocas metamorficas] que han sido alteradas por los agentes del
metamorfismo, entre los que se encuentran el calor, la presion y los fluidos quimicamente

activos.

Durante el metamorfismo el material permanece esencialmente solido. Los cambios que se
producen en las rocas son texturales, asi como mineraldgicos Cuando una roca esta en
contacto con un magma, se produce metamorfismo de contacto térmico; cuando el agua
caliente rica en iones circula a través de la roca, se produce alteracion quimica por un
proceso llamado metamorfismo hidrotermal; durante la formacion de montafas, en la que
grandes volimenes de rocas experimentan metamorfismo regional. EIl mayor volumen de

rocas metamarficas se produce mediante el metamorfismo regional, durante este proceso
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las rocas desarrollan una orientacion preferente denominada foliacion en la que sus minerales

planares y alargados se alinean (fig. 3.2).

Tamafio de

Nombre de la roca Textura grano Observaciones Protolito
q . Pizarrosidad excelente, superficies . .
Pizarra Muy fino h R P Lutitas, pelitas
° lisas sin brillo
- ) e rompe a lo largo de superficies .
Filita o 2 Fino P 9 up Pizarra
= 5 onduladas, brillo satinado.
C
; Q £ i Medio a Predominan los minerales -
Esquisto £ g | Foliada L D Filita
5 2 grueso micéceos, foliacién escamosa.
Gneis < S ¥ =t Medio a Bandeado composicional debido a Esquisto, granito o
3 = Bsm  Jrueso la segregacién de los minerales. rocas volcanicas
. Medio a Roca bandeada con zonas de : :
Magmatita ) S Gneis, esquisto
grueso minerales cristalinos claros.
Cuando el grano es muy fino, L
o ) ) €19 Y Cualquier tipo de
Milonita Fino parece silex, suele romperse en
Poco P roca
foliada ldminas.
Metaconalomerato De grano Cantos alargados con orientacion Conglomerado
9 il grueso preferente. rico en cuarzo
. o, T Medio a Granos de calcita o dolomita . .
Méarmol I ey ) Caliza, dolomia
e grueso entrelazados.
. Medio a Granos de cuarzo fundidos, masiva, .
Cuarcita Cuarzoarenita
grueso muy dura.
' Normalmente, roca masiva oscura Cualquier tipo de
Corneana No Fino .
foliada con brillo mate. roca
. . Roca negra brillante que puede Carbén
Antracita Fino . L
mostrar fractura concoide. bituminoso
Medio a o
Fragmentos rotos con una Cualquier tipo de
Brecha de falla muy 7 oy .
disposicion aleatoria. roca
grueso

Figura 3.2 Clasificacion de rocas metamarficas (Tarbuck et al, 2005).

Las rocas metamorficas foliadas comunmente son las pizarras, las filitas, varios tipos de
esquistos (por ejemplo los micaesquistos granatiferos) y los gneis. Las rocas metamaorficas
compuestas por un solo mineral que forman cristales equidimensionales presentan un
aspecto no folado. Las rocas no foliadas son el marmol y la cuarcita (casi siempre formada a

partir de areniscas ricas en cuarzo).

Los problemas geolégicos y geotécnicos mas importantes que presentan las rocas
metamorficas (Herrera, 2002), son:

A. En rocas foliadas como las pizarras, filitas y esquistos: a) planos de foliacion vy
esquistosidad, b) baja resistencia por planos constituidas de minerales laminares [mica,
grafito), c) alteracion metedrica e hidrotermal y d) baja resistencia por alto
fracturamiento tectonico y deformacion.

B. En rocas bandeadas como los gneises: a) alteracion meteodrica profunda en zonas
tropicales, b) bandas de minerales laminares o de baja resistencia al esfuerzo cortante

(mica), y c) fracturamiento tectonico sistematico.
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Rocas sedimentarias. Consisten en sedimentos que, en la mayoria de los casos, se han
litificado para formar rocas solidas mediante los procesos de compactacion y cementacion. El
sedimento tiene dos origenes principales: 1) como material detritico, que se origina y es
trasportado en forma de clastos a partir de la meteorizacion mecénica y quimica, que cuando
se litifican, forman las rocas sedimentarias detriticas, y 2] a partir de material soluble
producido fundamentalmente por meteorizacién quimica, que cuando precipita, forma las
rocas sedimentarias quimicas. El principal criterio para identificar las rocas sedimentarias

detriticas es el tamano de los clastos (fig. 3.3), Mientras que la distincion entre las rocas
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sedimentarias quimicas se basa, primordialmente en su composicion mineral (fig. 3.4).

Rocas sedimentarias detriticas

Textura clastica

Nombre del sedimento

Nombre de la roca

i Conglomerado
Grueso (mas de [clastos redondeados) Y
2mm) Grava B
recha
[clastos angulosos)
" L, ST Arena (si el feldespato es
Medloe(:sn;l)/’l B¢ ?:":f.?-';:ﬁﬂt abundante la roca se Arenisca
f‘it@ Tt denomina arcosa)
Fino (de 1/16 a . N
1/256mm) Limo Limolita
Muy fino (menos de . .
1/256mm) Arcilla Lutita

Figura 3.3 Clasificacion de rocas sedimentarias detriticas (Tarbuck et al, 2005].

Rocas sedimentarias quimicas

Composicién

Textura

Nombre de la roca

No clastica: cristalino de fino a grueso

Caliza cristalina

Clastica: caparazones y fragmentos de caparazén

visibles, cementados débilmente

Calcita, CaCO3

Clastica: caparazones y fragmentos de

caparazones de diversos tamarfos cementados con

cemento de calcita.

Clastica: caparazones y arcilla microscépica

Travertino

Coquina
q . I3
) =
Caliza % =]
fosilifera og
2

Creta

Rocas siliceas (silex] (color claro)

Cuarzo, Si0, No clastica: cristalino muy fino. =
edernal [color oscuro]
Yeso, CaS04+2H,0 No clastica: cristalino de fino a grueso Yeso
Halita, NaCl No clastica: cristalino de fino a grueso Salgema
Fragmentos vegetales alterados No clastica: materia orgénica de grano fino Hulla

Figura 3.4 Clasificacion de rocas sedimentarias quimicas (Tarbuck et al, 2005).

Los problemas geolégicos y geotécnicos mas importantes que presentan las rocas

sedimentarias clasticas (Herrera, 2002), son:

A. En lutitas: a] la baja resistencia al esfuerzo cortante (lutitas blandas y no cementadas), b)
la fisilidad, c) la baja resistencia por estratificacion delgada, alto fracturamiento tectonico
y plegamiento, d) la fluencia plastica [creep), €] la alteracion metedrica relativamente

rapida, f] la expansion, y g] la pérdida de resistencia a traves del tiempo bajo esfuerzo

constante.
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En areniscas: a) la baja resistencia con alto contenido de mica o arcillosas, b) la baja
resistencia por estratificacion delgada, alto fracturamiento tecténico y plegamiento, c] la
alteracion metedrica profunda en zonas tropicales, y d) al ser deleznables cuando no
estan cementadas.

En rocas sedimentarias quimicas como las calizas y dolomias: a) la baja resistencia al
corte en presencia de yeso 0 lutitas interestratificadas, b) la baja resistencia por
estratificacion delgada, alto fracturamiento tectonico y plegamiento, y c) la presencia de

minerales solubles.

Macizos rocosos. Representan la configuracion de las tipos de rocas (igneas, metamorficas y

sedimentarias]). Se presentan en la naturaleza afectadas por una serie de planos de

discontinuidades o debilidad que separan bloques de matriz rocosa, formando los macizos

rocosos. La presencia de discontinuidades (superficies de estratificacion, juntas, fallas, diques,

etc.) rompe la continuidad de las propiedades mecanicas de los bloques rocosos, confiriendo

al macizo un comportamiento geomecanico e hidraulico discontinuo, condicionado por la

naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad.

Una discontinuidad es una interrupcion fisica de la continuidad de la masa rocosa, los

principales tipos de discontinuidades son:

1.

Fractura. Término general para cualquier rotura en una roca, sea esto o no causa de
desplazamiento generadas por altos niveles de esfuerzos de tension.

Fractura inducida. Discontinuidad de origen no geoldgico, ocasionada por voladuras.
Fractura incijpiente. Discontinuidad que retiene esfuerzos de tension que no pueden ser
desarrollados totalmente.

Falla. Estructura geoldgica en la que existen rompimiento y desplazamiento de las rocas.
Pueden tener diferentes longitudes y ser o no activas.

Contacto litologico. Planos de separacion entre diferentes litologias de una masa rocosa;
en el caso de las rocas igneas se presentan en los diques.

Juntas o diaclasas. Fracturas en una roca generalmente transversales a la
estratificacion, a lo largo de las cuales no ha ocurrido un movimiento apreciable. La
superficie de fracturamiento es plana y ocurre en grupos paralelos.

Estratificacion. Disposicion de las capas representadas por planos o superficies de
discontinuidad, los cuales pueden ser abiertos o solo estar definidos por un cambio de

coloracion de la roca depositada.

41



Inestabilidad de laderas y taludes
e
Los factores geolégicos que dominan el comportamiento de las propiedades mecénicas de las
masas rocosas son: la litologia y las propiedades de la matriz rocosa, la estructura geologica y
sus discontinuidades, el estado de esfuerzos a la que estéd sometida, el grado de alteracion, y

las condiciones hidrogeoldgicas.

Las principales caracteristicas geomeétricas de las discontinuidades que se presentan en un

macizo rocoso (fig. 3.9), son:

/ .: - 5

Continuidad

. ‘ ‘Aﬁeﬁu{aﬂ/_-'

Filtraciones

Figura 3.5 Caracteristicas que se presentan en un macizo rocoso (Gonzalez, 1998).

1. La orientacion. Define a las discontinuidades por la direccion del rumbo y del echado
(buzamiento) que presenten. Asi por ejemplo, 130°/45° indica que la direccién del
rumbo de la capa son 130° y el buzamiento es de 45°% ambos siempre se expresan en
grados. El rumbo de una capa es la interseccion con respecto a la .horizontal, y el
echado la inclinacion de la linea de maxima pendiente medida desde la horizontal. Se
mide mediante brujula y clinometro. La direccion del rumbo de una capa se mide desde
el norte verdadero, en el sentido de las manecillas del reloj (fig. 3.6). Mediante la
orientacion se determinan los mecanismos de falla y es usado en los analisis

cinematicos.

PLANG DE DISCONTINUIDAD

| 4= DIRECCION DEL PLANG

| f= BUZAMIENTO
| &= DIRECCION DEL BUZAMIENTO

- PLANG DE DISCONTINUIDAD

Figura 3.6 Medida de la orientacién de las discontinuidades (Gonzélez, 1998].
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El espaciado. Es la distancia entre dos planos de una misma familia de discontinuidades
medida en la direccién perpendicular a dichos planos (tabla 3.14). Condiciona el tamafo
de los bloques de la matriz rocosa. Puede ser medido con cinta métrica en cada familia
de juntas, en sentido perpendicular a los planaos. El espaciado es usado para deducir el

grado estructural de anisotropia y el tamarno de los blogues.

Tabla 3.14 Descripcion del espaciado con base al ISRM (Gonzalez de Vallejo, 1998).

Descripcion Espaciado (mm])
Extremadamente junto <20
Muy junto 20 - 60
Junto 60 - 200
Moderadamente junto 200 - 600
Separado 600 - 2000
Muy separado 2000- 6000
Extremadamente separado > 6000

La resistencia entre los planos. Influye en la resistencia al esfuerzo cortante y en su
deformabilidad. Dicha resistencia depende del tipo de matriz rocosa, del grado de
alteracion y de la existencia o no de relleno. El ensaye se recomienda realizarlo con el
martillo Schmidt, estimando el valor inicial de la resistencia a compresion simple de la
roca. Una segunda alternativa es con los indices de campo (ver tabla 3.12, identificacion
y clasificacién de rocas), en la que los grados S¢ al Sg aplican a suelos cohesivos,
combinaciones de arcillas con arena, en general de bajo drenaje; los planos de las

discontinuidades estan caracterizados por los grados R al Re.

La continuidad o persistencia. Es la extension de la junta o fractura en el espacio, de
utilidad para la configuracion geomeétrica. Si la continuidad no es muy alta, puede
significar un incremento en la resistencia al corte en la discontinuidad por efecto de
trabazon. Si la continuidad es tal que en vez de trabazon hay un intenso fracturamiento,
entonces se reduce la resistencia. Esta consideracion debe ser tomada en cuenta por el
ingeniero en su analisis del macizo rocoso. El mejor método para medir la continuidad es
la observacion directa, siguiendo las discontinuidades en los cortes, usando cinta
metrica (tabla 3.15). Este parametro auxilia a la interpretacion de las discontinuidades,

ya que es mas importante una familia con alta continuidad que una de baja continuidad.

Tabla 3.15 Descripcion de la continuidad con base al ISRM (Gonzalez de Vallejo, 1998).

Continuidad (m) Descripcion
<1 Muy baja continuidad
1-3 Baja continuidad
3-10 Continuidad media
10 - 20 Alta continuidad
> 20 Muy alta continuidad
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La rugosidad. Se caracteriza por la ondulacion y la aspereza de una discontinuidad. Es el
factor determinante de la resistencia al corte entre los planos. Las ondulaciones son
rugosidades a gran escala que estan en contacto entre ambos labios, provocan
expansion cuando tiene lugar un desplazamiento cortante. La aspereza es una rugosidad
a pequena escala, que varia cuando se produce un desplazamiento al romperse los
pequefnos picos de la roca. Es de utilidad en la determinacion de la resistencia al
esfuerzo cortante entre las discontinuidades y sobre la estabilidad de taludes. Se mide
en campo empleando cinta métrica 0 con regla graduada, directamente en los
afloramientos de la roca y debe de compararse con los perfiles estandar de rugosidad

para obtener el coeficiente de junta de la rugosidad JRC, propuesta por Barton en 1975

(fig. 3.7).
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Figura 3.7 Perfiles estandar de rugosidad entre las discontinuidades (Gonzélez de Vallejo, 1998].

La abertura. Se define como la distancia perpendicular que separa las paredes de la
roca de una discontinuidad abierta, en la que el espacio intermedio, tiene agua, aire u
otro material de relleno. Con respecto a la resistencia al corte, en las aberturas
delgadas, el grado de separacién apenas tiene influencia; esta separacién toma mayor
relevancia cuando hay agua en la junta, ya que cambian los esfuerzos efectivos y, por
tanto, la resistencia al esfuerzo cortante. En la medida que la abertura aumenta, el
beneficio de la rugosidad disminuye al grado de nulificar toda contribucion de la

rugosidad (tabla 3.16). Su medicion es mediante una regla graduada.

Tabla 3.16 Descripcién de la abertura con base al ISRM (Gonzalez de Vallejo, 1998).

Abertura (mm) Descripcion
<01 Muy cerrada
0.1 -0.25 Cerrada CERRADAS
0.25-05 Parcialmente abierta
05-25 Abierta
25-10 Moderadamente ancha ANCHAS
> 10cm Ancha
1 - 10cm Muy ancha
10 - 100cm Extremadamente ancha ABIERTAS
> 1m Cavernosa
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El relleno. Es el material que separa las paredes de la roca. Puede estar compuesto por
una amplia gama de combinaciones, desde suelo arcilloso hasta gravas y arenas y
también por material producto de la misma desintegracion de la roca. El efecto en la
resistencia de la discontinuidad puede ser directo, en el caso de que el intemperismo
provoque peérdida de cementacion del relleno. La descripcion del relleno incluye la
identificacion del material y tamano de grano. Para caracterizar el relleno de una
discontinuidad se requiere, por una parte, equipo para la recoleccion de muestras, y por
otra, el correspondiente a la clasificacion de suelos y rocas en laboratorio. Cuando se
analiza la fraccion mas fina del relleno, debe determinarse: la fraccion arcillosa, el
porcentaje que pasa por el tamiz No. 200 y los limites de consistencia. Para su medicion

se emplea una regla graduada.

Las fitraciones. La circulacion de agua en macizos rocosos se realiza principalmente a lo
largo de las fracturas y discontinuidades (permeabilidad secundaria). En rocas
sedimentarias se efectia también por los poros de la roca (permeabilidad primaria). Hay
gue tener en cuenta que la permeabilidad primaria tiene relevancia en los macizos
rocosos sedimentarios, en la que los planos de estratificacion y los propios estratos
conectan unas rocas con otras. Las evidencias de las filtraciones en las discontinuidades
pueden ser registradas con base en la observacion de las juntas, si estan limpias o
hamedas (tabla 3.17). En lo posible debe estimarse el gasto, conociendo un volumen y el
tiempo. La identificacion es mediante reconocimiento visual. Este parametro puede ser
un indicador de las caracteristicas del flujo, la estimacion de las presiones de agua y las

consecuencias que tienen sobre la estabilidad de los taludes.

Tabla 3.17 Descripcion de la abertura con base al ISRM (Gonzalez de Vallejo, 1998).

Clase Discontinuidad con relleno Discontinuidad sin relleno
| Junta muy plana y cerrada. Aparece seca | Relleno muy consolidado y seco. No es
y no aparece posible gue circule agua. posible el flujo de agua.
I Junta seca sin evidencia de flujo de agua. Relleno himedo pero sin agua libre.
m J_unta seca pero con evidencia de haber | Relleno mojado con goteo ocasional.
circulado agua.
v Junta humeda pero sin agua libre. Elel_leno que mue_stfa seﬁales de lavado.
ujo de agua contindo. Estimar el gasto.
Relleno localmente lavado, flujo
Vv Junta con goteo pero sin flujo continuo. considerable segln canales
preferenciales. Estimar el gasto.
VI Junta con flujo continuo de agua. Estimar Relleno completamente lavados.
el gasto. Presiones de agua elevadas.

9. Eltamario de los blogues. Es un indicador del comportamiento de las masas de roca. Las

dimensiones del bloque son determinadas por el espaciamiento de las discontinuidades,
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por el nimero de juntas y por la persistencia de aquellas, las cuales delimitan los bloques
potenciales. Las masas rocosas compuestas por grandes blogues, pueden ser menos
deformables, y en el caso de las obras subterraneas desarrollan favorable trabazon
entre los bloques y arqueo en la excavacion. Ayuda en la determinacion de mecanismos

de falla y formacion de cufas. Para su medicion se emplea la cinta métrica.

Ante la dificultad de observar tridimensionalmente un afloramiento, mediante el
parametro j,, que representa el numero de discontinuidades presentes en el macizo
rocoso, se puede representar de manera aproximada el nUmero de discontinuidades
gue interceptan una unidad de volumen (1 m3] de la masa rocosa, contando las
discontinuidades de cada familia entre una longitud normalmente de 5 y 10 metros,

medidos perpendicularmente a la direccion de cada una de las familias.

. X Numero de discontinuidades (No) a0
Jo = longitud medidad (L) (32]

Para una masa rocosa con tres discontinuidades j4, j2 Y j3, €l paré@metro de nimero de

discontinuidades sera:
No * j; No * j, No * j3
, = 3.3
]”(L1)+<L2)+(L3) (3:3)
En la tabla 3.18 se muestra la descripcion del tamafio de los blogues en funcién del

parametro j, y en la tabla 3.19 la clasificacion de la masa rocosa en funcion de la forma

y tamarnio del blogue.

Tabla 3.18 Tamaiio de bloques en funcién del nimero de discontinuidades (Gonzalez de Vallejo, 1998).

Descripcion J,, [discontinuidades, m°)
Blogues muy grandes <1
Blogues grandes 1-3
Blogues de tamario medio 3-10
Blogues pequefios 10 - 30
Blogues muy pequefos > 30

Tabla 3.19 Clasificacién de masas rocosas en funcién del tamaiio y forma de los bloques (Gonzalez V., 1998).

Clase Tipo Descripcién
| Masivo Pocas discontinuidades o espaciado muy grande.
I Cubico Blogues aproximadamente equidimensionales.
1l Tabular Blogues con una dimension menor que las otras dos.
v Columnar Blogues con una dimensién considerable mayor gue las otras dos.
\ Irregular Grandes variaciones en el tamafio y forma de los bloques.
VI Triturado Masa rocosa muy fracturada.

10. Mdmero de familias de discontinuidades. La intensidad o grado de fracturacion y el

tamarno de los bloques de la matriz rocosa estan condicionados por el numero de

familias de discontinuidades (tabla 3.20). El numero de familias puede determinarse con
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la orientacion promedio de cada familia. Cada una de las familias queda orientada
mediante la proyeccion estereografica, permitiendo identificar los mecanismos de falla

que se presentan en la masa rocosa.

Tabla 3.20 Clasificacion de masas rocosas en funcién del nimero de familias de discontinuidades (Gonzalez V., 1998).

Tipo de masa rocosa Numero de familias

| Masivo, discontinuidades ocasionales.

Il Una familia de discontinuidades

11} Una familia de discontinuidades, mas otras ocasionales.

\Y Dos familias de discontinuidades

V Dos familias de discontinuidades, més otras ocasionales.

VI Tres familias de discontinuidades
VII Tres familias de discontinuidades, mas otras dos ocasionales.
VIII Cuatro o mas familias de discontinuidades.

IX Intensamente fracturado (brechiferado)

3.4 Meétodos geofisicos.

Es una de las formas mas rapidas y econdmicas de obtener informacion sobre las
caracteristicas de los perfiles del subsuelo en areas relativamente grandes. Se basan en la
medicion de la variacion de la velocidad de propagacion de ondas sismicas o de la resistividad
eléctrica en los suelos y rocas. Mediante su interpretacion y correlaciones se deducen las
caracteristicas estratigraficas, posicion del nivel freatico y posibles tipos y propiedades de
suelos y rocas. Estos métodos son poco confiables, por lo cual se utilizan para obtener
informacion preliminar del subsuelo, para complementar la informacion geoldgica y para
reducir el nimero de sondeos. Estas técnicas no reemplazan los sondeos y deben utilizarse
con un control de campo muy estricto. Los ensayes dependen de las relaciones de las
condiciones del suelo con otras caracteristicas fisicas y se requiere de un experto geofisico
para su interpretacion. Los datos de la prueba geofisica se deben correlacionar siempre con
la informacién obtenida de reconocimientos geolégicos de campo y de métodos directos de

exploracion.

Los diferentes métodos geofisicos para el reconocimiento del subsuelo se dividen segun el
parametro investigado en: gravimétricos (densidad), magnéticos (susceptibilidad magnética),
electricos (resistividad), electromagnéticos (conductividad eléctrica y permeabilidad
magneética), sismicos (velocidad de propagacion de ondas sismicas) y radiactivos (niveles de

radiacion natural o inducida).

1. Metodos sismicos. Estudian la propagacion de ondas sismicas en el terreno producidas

artificialmente (mediante explosiones o golpe de un martillo), estableciendo su relacion
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con la configuracion geoldgica del subsuelo. La velocidad de propagacion depende de las
constantes elasticas y de la densidad del medio. Los contactos entre los cuerpos
geoldgicos con diferente velocidad de transmision de las ondas sismicas definen
superficies de separacion en las que las ondas sufren refraccion, reflexion o difraccion
(ley de Snell). Dentro de estos metodos se consideran las pruebas de: refraccion

sismica, reflexion sismica y de analisis espectral de ondas de superficie.

En geotecnia se emplea principalmente la prueba de refraccion sismica, que estudia la
energia que vuelve a la superficie tras sufrir refraccion total en superficies limite del
subsuelo. Consiste en determinar el tiempo de arribo de las ondas longitudinales
sismicas Sy P (generadas por una pequena explosion o impacto), a geéfonos captadores
gue envian su sefal a un sismografo receptor. Con esta informacion se calcula la

velocidad de propagacion de las ondas (fig. 3.8).
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Figura 3.8 Propagacion de ondas sismicas y equipo para medicion (sismaégrafo).

Los resultados que se obtienen permiten interpretar la estratigrafia del sitio (basados
en la ley de refraccion total de las ondas en medio eléstico), preclasificar los suelos y
rocas comparando las velocidades de propagacion de ondas longitudinales con las
correspondientes a casos conocidos, permitiendo comparar e inferir los espesores de
los posibles tipos de material de cada estrato (tabla 3.21). Ademas, permite estimar el

maodulo elastico dinamico del medio, la porosidad y el grado de saturacion.

Tabla 3.21 Tipos de velocidades en diversos materiales de suelo y roca (En Ruiz y Gonzalez, 2002).

Material Velocidad (m/s) Material Velocidad (m/s)
Suelo superficial 170 - 500 Arenisca 2400 - 4000
Arcilla 1000 - 2800 Lutita 1800 - 3800
Arcilla arenosa 975 -1160 Marga 300 - 4700
Arcilla arenosa cementada 1160 - 1280 Caliza 3000 - 5700
Limo 760 Granito 3000 - 5000
Aluvién 550 - 1000 Basalto 4000 - 6000
Aluvién profundo 1100 - 2360 Dolerita 4000 - 7000
Deposito glaciar 490 - 1700 Grabo 4000 - 7000
Dunas 500 Marmol 3500 - 6000
Loes 400 - 475 Cuarcita 5000 - 6500
Arena seca 300
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La profundidad efectiva de este método es de O a 150 m. Para profundidades mayores
se necesita una extension horizontal de mayor operacion. Algunas condiciones que se
requieren para hacer la interpretacion mas segura, son: a) en general deben ser rocas
estratificadas y sus echados deben variar cuando menos de O a 35° b) la
interpretacion serd mejor mientras mas homogénea sean las formaciones y el
contraste de velocidades entre cada una de ellas sea mayor, c] es importante que las
velocidades se vayan incrementando con la profundidad, pues se puede dar el caso de
gue no se detecten ciertas capas cuando los materiales de alta velocidad se

encuentran en la superficie (por ejemplo una colada de basalto).

Metodos electricos. Estudian la respuesta del suelo o de la masa rocosa cuando se
propagan corrientes eléctricas continuas [DC] a través de él. El parametro fisico que se
controla es la resistividad [QQ-m) y la interpretacion final se hace en funcién de las
caracteristicas geoldgicas de la zona en que se aplican. La resistividad es una propiedad
intrinseca de las rocas, depende de la litologia, estructura interna y sobretodo, de su

contenido de agua, no siendo por tanto una propiedad isétropa en la masa rocosa.

Dentro de estos meétodos se consideran las pruebas de: resistividad eléctrica DC,
electromagnéticas, y geo-radar (GPR]. El mas empleado en geotecnia es el Metodo de
resistividad eléctrica DC. En él, se induce al terreno corriente eléctrica a través de dos
electrodos y se mide la caida de potencial entre un segundo par de electrodos situados

entre los anteriores y alineados con ellos (fig. 3.9).

FUENTE DE PODER - AMPERIMETRO
-
DISTANCLA ENTRE ELECTRODOS, m

] 5 "W 1% 2 -] ]

ELECTRODO DE
GORRIENTE

Figura 3.9 Equipo para determinar la resistividad del suelo y seccion de isorresistividades (en ohm-m).

A partir de los valores medidos de la intensidad de corriente inducida al terreno, de la
caida de potencial y de la separacion entre los electrodos puede determinarse el valor
de la resistividad aparente. Si el subsuelo es homogéneo, el valor obtenido coincide con

la resistividad verdadera del subsuelo; en caso contrario (subsuelo no homogéneo como
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sucede generalmente], el valor obtenido depende de la resistividad de las distintas

formaciones que atraviesa la corriente.

Para la exploracion eléctrica se utilizan dos tipos de arreglos electradicos: el
Schlumberger (con arreglo simétrico entre los electrodos, en el cual los electrodos de
potencia se alinean con una separacion de 1/5 con los electrodos de corriente) y el
Wenner [con simetria entre los electrodos, representada por la misma separacion

entre los electrodos de potencia y los de corriente).

Estos métodos son mas efectivos si las formaciones geoldgicas sobre las que se aplican
tienen un echado menor de 30° y su resistividad es homogénea lateralmente y
contrastante verticalmente. Al final el relieve no debe ser muy abrupto, porque no es
posible hacer correcciones por ese motivo. La profundidad efectiva puede llegar a 1000

m dependiendo del tipo de sedimentos y del instrumento empleado.

Las principales aplicaciones de este método son: determinacion del espesor y
profundidad de materiales (de zonas permeables o impermeables), localizacién de
niveles de agua y profundidad del agua subterranea, salinidad de las aguas, delimitacion
del contacto del agua dulce con el agua salada, localizacion de posibles zonas karsticas
(cavernas) asi como de fallas, diques, estudio de la secuencia de estratos y una
estimacion de profundidad y espesor de dichos estratos permitiendo definir la

estratigrafia (mediante el diagrama de isorresistividad).

La clasificacion de suelos y rocas, se hace por comparacion de la resistividad con valores
tipicos de casos conocidos (tabla 3.22). Se puede llegar a determinar algunas

propiedades indice de los suelos, sobre todo en arenas, como es la relacion de vacios.

Tabla 3.22 Valores usuales de resistividad de las formaciones geolégicas mas comunes.

Material Resistividad (Q m)
Margas 50 - 5000
Calizas 300 - 10000
Pizarras 100 - 1000
Granito 300 - 10000
Arcillas 1-20
Arenas 50 - 500
Conglomerados 1000 - 10000
Areniscas 50 - 5000
Aluviones 50 - 800
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Metodos gravimetricos. Se basan en el estudio de las diferencias entre los valores
medidos del campo gravitatorio terrestre en un lugar y el valor que tedricamente debia
tener en ese lugar [anomalia gravimétrica). Las anomalias estan originadas por
heterogeneidad en la densidad del subsuelo y son positivas o negativas segun exista en
el lugar un cuerpo de mayor o menor densidad que la del entorno. Estos métodos son
Utiles para localizar cualquier fenémeno en el que la variacion de la densidad sea su
caracteristica fundamental, empleandose para la deteccion de huecos, localizacion de
galerias, zonas con importantes pérdidas de finos con la consiguiente disminucion de
densidad (fig. 3.10). La unidad de medida es el miligal [mgal="1 03 cm/sz) y los aparatos
de medicion son los gravimetros con precision de 0.01 mgal en los normales y de 0.001

mgal en los modelos micro.

Figura 3.10 Equipo para determinar la densidad en suelos y rocas (gravimetro).

Estos métodos se aplican generalmente en perfiles longitudinales, a base de puntos
alineados de medida, o reticulas con espaciado constante. La separacion de los puntos
de medida se planea en funcion de la magnitud y profundidad de la anomalia a investigar.
La profundidad efectiva de este método puede ser mayor a los 1000 m, en el cual la
intensidad de sefal disminuye al cuadrado de la profundidad. Actualmente se realizan
pruebas microgravimetricas, que son Utiles para investigar anomalias gravimétricas de

pequena escala, generalmente con espaciados entre puntos de medida de 1 m 6 menos,

y con sensibilidad de equipos de 1 pgal (1/1 0° gal).

Metodos magneticos. Determinan las variaciones locales del campo magnético
terrestre, obteniéndose medidas absolutas de la componente vertical del campo
magneético. Las anomalias son debidas a diferencias de la susceptibilidad magnética de
los suelos y rocas, y a la presencia de minerales permanentemente magnetizados. Se
emplean para identificar contactos litolégicos, fallas, diques, masas mineralizadas,
siendo su utilidad muy limitada debido a que los resultados obtenidos no pueden

interpretase directamente de manera cuantitativa a partir de los datos de campo;
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ademas, no proporciona medidas directas de la geometria de la roca y sus resultados se

suelen interpretar de forma cualitativa (fig. 3.11).

Figura 3.11 Equipo empleado para el método magnético (magnetémetro).

La principal ventaja de la magnetometria es que se trata de un método rapido y
economico, empleando incluso menos de 30 segundos en la lectura de cada estacion. El
area a investigar se cubre habitualmente con una reticula de puntos de medicion de
espaciado regular y separacion variable, en funcién del objetivo de la investigacion. Como
norma general la separacion entre puntos de medida debe ser como maximo la mitad
de la dimension horizontal menor del cuerpo o anomalia a investigar. En este método la
profundidad efectiva no es selectiva, pero la fuerza del campo disminuye al cuadrado de

la distancia del observador.

Metodos electrormagnéticos. Son aquellos que estudian la respuesta del terreno cuando
se propagan a través de el campos electromagnéticos (EM). La gran variedad de formas
de generacion o deteccion de estos campos EM, asi como la diversidad de sus
caracteristicas, dan lugar a un mayor numero de técnicas de aplicacion de cualquier

otro método geofisico.

Se clasifican en dos grupos:

e Grupo 1. En éste predominan las corrientes de conduccion, que a su vez se
clasifican por la posicién de la fuente de energia, en: a) de fuente de induccion
proxima  [conocidos comunmente como  meétodos  electromagnéticos),
subdividiéndose en métodos EM en dominio de frecuencia (FDEM] y en métodos EM
en dominio de tiempo (TDEM), b] de fuente de induccion lejana (VLF).

e Grupo 2. Son aquellos en que las corrientes del desplazamiento predominan sobre
las corrientes de conduccion, como es el equipo geo-radar o GPR. Dentro de este

grupo se encuentran los siguientes métodos:
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A. Metodo FDEM. Consiste en la emision de impulsos electromagnéticos desde
una baobina emisora hasta una receptora situada sobre el terreno. La
profundidad de penetracion depende de: a) la frecuencia de emision empleada
(oscila entre rangos de 100 Hz a 10 kHz), b) de la distancia entre emisor y
receptor, y c]) de la orientacion de las bobinas. Consiste en situar un punto
emisor y otro receptor a una cierta distancia (5 a 50 metros como norma
general), e ir desplazandolos a intervalos regulares a lo largo de los perfiles

trazados en el terreno.

B. Metodo TDEM. Consiste en registrar las variaciones del campo magnético
secundario generado con el tiempo, mientras el transmisor no emite. Esto
evita ruidos y permite utilizar la bobina emisora como receptora o situar la

bobina receptora en el interior de la emisora.

C. Metodo V.L.F. [Very Low Frequency]. Se diferencia de los anteriores en que la
fuente emisora es una estacion lejana (varios cientos de kildmetros) de muy
baja frecuencia. La gran ventaja de este sistema, independientemente de su
precision, es que evita la puesta en campo de pesados equipos generadores
del campo primario, utilizando solamente pequefias bobinas que capten el
campo resultante. Las ondas emisoras se encuentran dentro de la banda VLF

(3 a 30 kHz) y cada emisora tiene una frecuencia especifica.

D. Metodo de Georadar [GPRJ]. Funciona por reflexion, obteniéndose perfiles
continuos de alta resolucion. Sus ventajas principales son la rapidez de toma
de datos y versatilidad por la posibilidad de intercambiar antenas con
diferentes frecuencias. Su principal desventaja es la excesiva dependencia de
las caracteristicas superficiales del terreno al que se aplica. Estos equipos
emiten impulsos cortos de energia electromagneética (con frecuencia entre 50
MHz y 1.5 GHz), mediante una antena transmisora. Cuando la onda radiada
halla heterogeneidad en las propiedades electromagnéticas de los materiales
del subsuelo [contactos entre materiales, fracturas, huecos, zonas de distinta
calidad, elementos metalicos), parte de la energia se refracta de nuevo a la
superficie y parte se transmite hacia profundidades mayores; la sefal reflejada

se amplifica, se transforma al espectro de la audiofrecuencia y se registra.
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La seleccion de la frecuencia de las antenas para un estudio determinado, es funcién
entre la resolucion y la penetracion. Las frecuencias elevadas son mas resolutivas a
poca profundidad, mientras que las de baja frecuencia son mas penetrativas y tienen
menor resolucion. El equipo consta de una unidad transmisora y otra receptora, una
unidad de control y otra de registro. Su operacion consiste en realizar perfiles
desplazando las antenas a lo largo de una trayectoria manteniendo constante la

distancia entre ambas (fig. 3.12).

Figura 3.12 Equipo de geo-radar o GPR.

La interpretacion de los registros se basa normalmente en la caracterizacion de la
textura, amplitud, continuidad y terminacion de las reflexiones. Su uso en una campana
de investigacion considera factores como: contraste en las propiedades eléctricas de los
materiales, penetracion y resolucion [que dependen de las propiedades eléctricas del
terreno y de la frecuencia de la antena empleada) y ruidos ambientales (los equipos son
muy sensibles a la influencia de estructuras metélicas, ondas de radio y tendidos

eléctricos.

6. Pruebas de geofisica en el interior de sondeos. Constituyen una herramienta de gran
utilidad para la medicion de ciertas propiedades fisica, de las formaciones geoldgicas
atravesadas por las perforaciones, complementando la informacion obtenida en los
sondeos vy los resultados de la geofisica de superficie. La realizacion de registros en

varios sondeos permite la correlacion entre los mismaos.

En funcion del parémetro fisico a medir, las pruebas se clasifican segun el tipo de sonda
utilizada en:
A. Sondas electricas. Miden la resistividad eléctrica, potencial espontaneo vy

conductividad eléctrica.
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B. Sondas nucleares o radiactivas. Pueden ser de dos tipos: pasivas (miden la emision
de natural de radioactividad en el terreno que circunda el sondeo) y activas
(registran la respuesta del terreno al ser bombardeado por rayos gamma o por un

chorro de neutrones).

C. Sondas sconicas o acusticas. Miden la velocidad de propagacion y las
caracteristicas de atenuacion de las ondas elasticas a través de la formacion
atravesada por el sondeo, estas magnitudes pueden correlacionarse con las

propiedades mecanicas y el grado de fracturacion de los materiales.

D. Sondas para fluidos. Entre estas se encuentra la sonda de temperatura (facilita
informacion de los puntos o zonas por los que penetra el agua al taladro), y la
sonda de conductividad y velocidad del flujo (determina la velocidad de ascenso o

descenso del fluido).

E. Sondas geomeétricas. Comprende a las sondas de: a) calibre o “caliper”,
proporciona un registro grafico continuo del didmetro del sondeo, asi como datos
sobre la rugosidad o irregularidades de las paredes asociadas como cambios
litoldégicos, huecos, zonas fracturadas o disueltas; b) el dipmetro o “diplog”,
proporciona el buzamiento y la direccion del buzamiento de las discontinuidades
atravesadas por el sondeo, mediante dispositivos eléctricos denominados “micro”,
asimismo permite determinar la magnitud y direccion de la desviacion del sondeo;
c) sonda televisiva, proporciona una grabacion de las paredes en sondeos sin agua
0 con agua limpia, permitiendo observar contactos litolégicos, discontinuidades,

fracturas, cavidades.

Mediante el empleo de técnicas como: Cross-hole, Down-hole y Up-hole; se obtienen las
velocidades de transmision de las ondas elasticas longitudinales (Vp) y transversales
(Vs), introduciendo una sonda triaxial (gedfono] en un sondeo previamente revestido, que
registre los tiempos de llegada de las ondas P y S. En las cuales, el empleo de los
sensores, los instrumentos de golpeo y la propia ejecucion del golpeo, exigen una cierta
especializacion para trabajar en el interior del sondeo y obtener de forma adecuada las

ondas transversales o de cortante.
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Tecnica de Cross-hole. Se realiza entre dos o tres sondeos proximos entre si. En uno o
dos de ellos se introduce el gedfono triaxial a distintas profundidades y en el otro sondeo
se realiza el golpeo (0 explosion) también a profundidad variable. El resultado es una

seccion de las diferentes velocidades del terreno entre los sondeos.

Tecnica de Down-hole y Up-hole. Se lleva a cabo en un solo sondeo en el que el geéfono
triaxial se dispone a distintas alturas (profundidades), generalmente con un espaciado
regular entre ellas. Los golpes [0 explosiones) se generan desde la superficie del sondeo
(Down-hole] o desde el fondo (Up-hole). En la superficie del terreno, los impulsos se
realizan por golpeo lateral para ondas Sy golpeo vertical para ondas P, sobre una placa

fijada al suelo. El resultado obtenido es un perfil de velocidades del terreno.

La sonda triaxial o geofonos triaxiales tienen tres componentes, dos dispuestas
horizontalmente y ortogonales entre si y una tercera vertical, para identificar la llegada
de las ondas S por comparacion de los sismogramas recibidos en la misma componente
pero procedente de golpeo en direcciones contrarias. La identificacion del tiempo de
llegada de las ondas P y S, y su representacion en la curva tiempo-distancia
(domocronas), permite calcular las velocidades Vp y Vs, y a partir de ellas, los médulos

de elasticidad, de rigidez y la relacion de Poisson.

3.5 Tipos de perforacion.

La realizacion de un sondeo implica la ejecucion alternada de muestreo, avance y rimado de la

perforacion. La técnica de perforacion que se utilice es una parte fundamental del trabajo de

campo que influye en la calidad del muestreo. Las perforaciones pueden realizarse por varios

métodos, como:

1.

Herramientas manuales. Las mas cominmente usadas para la perforacion en depdsitos
relativamente blandos que no contienen gravas o boleos son la pala posteadora y la

barrena helicoidal (fig. 3.13).

BARREMA HELICIOIDAL

Figura 3.13 Herramientas manuales de perforacion.
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Las muestras que se obtienen son alteradas y por ello estas herramientas solo se
utilizan para determinar la estratificacién de los depdsitos o para un estudio de bancos
de materiales finos. La pala posteadora tiene dimensiones que varian de 10 a 20 cm de
diametro, es adecuada en casi todos los suelos, con excepcion de los no cohesivos, bajo
el nivel freatico o secos, ya que no se retienen en la pala al extraer ésta. La barrena
helicoidal manual es de gran utilidad en los suelos cohesivos que se adhieren a la hélice;
tienen un diametro maximo de 7.5 cm. Ambas herramientas se emplean hasta
profundidades de 8 a 10 m, y excepcionalmente, hasta 15 m. Actualmente existen
barrenas helicoidales eléctricas portatiles de 30 a 75 mm de diametro, adecuadas para
perforaciones mas profundas (3.14).

(=7

—

Figura 3.14 Perforadora vertical manual, didmetros de 25 a 150 mm y 100 a 400 mm, respectivamente.

Perforacion con barrena helicoidal. Es el método mas simple para efectuar sondeos de
exploracion. Las muestras de suelo obtenidas son sumamente alteradas. Actualmente
existen barrenas movidas por energia eléctrica, llamadas barrenas de raspado continuo,
con las cuales se efectuan barrenos de 60-70 m de profundidad, con didmetros de 30 a
15 cm. Estas barrenas se componen de secciones de 1 a 2 m, pudiendo ser huecas o
solidas. Los trabajos se efectiuan con gran rapidez, a traves de depositos de suelos
compactos o de gran dureza, proporcionando una muestra integral de todo el perfil
perforado. Asimismo, con la misma maquina, se pueden efectuar perforaciones hasta de
50 cm de didmetro, con el auxilio de una broca dentada o un barril provisto de dientes
en el fondo, que se pueden emplear hasta en suelos que contienen gravas; pero la
presencia de boleos y cantos rodados dificultan su operacién. En suelos no cohesivos
bajo el nivel freatico, su eficiencia es baja a consecuencia de los derrumbes de la pared

de la perforacion.

Perforacion por lavado [ademe y chiflon]. La perforacion consiste en hincar a golpes,
mediante un martillo de caida libre que se mueve a lo largo de una guia, un tubo ademe

con diametro interior de 6.5 a 15 cm provisto en su extremo inferior de una zapata
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afilada, de acero endurecido (fig. 3.15). Después de hincado el ademe de 2 a 3 m de
largo, se introduce a través de €l una barra de perforacion o un tubo para agua,
reforzado, que lleva en el extremo un trépano provisto de salidas por donde circula agua
a presion. La linea de tuberia del trépano se conecta a una bomba que hace circular el
agua y mediante movimientos ascendentes y descendentes alternados, acomparnados
por pequefos giros, se afloja y extrae el material que ha quedado dentro del ademe,

hasta limpiarlo totalmente, alcanzando el nivel de la zapata.

MALACATE
A FRICCION

\ i ADEME /~ ~ TREPANO
" " ZAPATA DE ADEME ZAPAIA

Figura 3.15 Perforacion por lavado (ademe y chiflén).

El material extraido no es representativo de los estratos atravesados, ya que las
particulas finas pueden haber sido eliminadas por el agua. El ciclo de hincado del ademe
y limpieza del chiflon se repite hasta lograr la profundidad deseada; sin embargo, esto no
se requiere si el barreno permanece abierto y las paredes no se derrumban. Este
procedimiento permite hacer perforaciones hasta de 50 m de profundidad y es utilizado
practicamente en todo tipo de suelos. El avance a través de depdsitos de grava y boleos
es extremadamente dificil y lento, llegando a requerir el empleo de trépanos para aflojar
y romper los fragmentos y permitir el paso del ademe. El peso del martillo con que se
hinca el ademe tiene un peso que va de 50 a 150 kg y alturas de caida de 1 a 1.5 m,
accionado mediante en cable de manila que se enrolla sobre un malacate de friccion. La
tuberia del ademe es de pared gruesa, con espesor de 6 a 10 mm, segun el didametro

del tubo; puede estar provista de coples exteriores o interiores.

Perforacion por percusion. Consiste basicamente de una herramienta pesada que se
introduce en la perforacion y se deja caer repetidamente sobre el fondo, accionandola
con un cable de acero, mediante una torre y un malacate. El movimiento intermitente es
producido por una manivela excéntrica. Se emplean dos herramientas basicas: a) el

barreton que pesa de 150 a 700 kg con una broca afilada en el extremo inferior para
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quebrar el material, cuando se trata de depdsitos duros o gravas, boleos o roca; y b) una
cuchara provista de una trampa en su extremo inferior que permite extraer el material

triturado (fig. 3.16).

POLEA DEL BARRETON
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Figura 3.16 Esquema de una méaquina de perforaciéon con herramientas.

Es necesario mantener agua o lodo en la perforacion para facilitar el trabajo de las
herramientas. El avance en grava, boleo o roca es lento. En materiales no cohesivos se
emplea lodo bentonitico dentro de la perforacion para formar una masa que envuelva el
material triturado y produzca al mismo tiempo una presion sobre las paredes de la
perforacion y un ademe de lodo que evite los caidos de la pared. Las muestras del
material perforado obtenidas con la cuchara son muy alteradas y lavadas, por lo cual

solo se pueden hacer una clasificacién imprecisa de él.

Perforacion rotatoria. Este sistema consiste en hacer girar, dentro de la perforacion,
una herramienta que afloja, corta o tritura el material del fondo, provista de chiflones que
permiten la salida de agua o de una suspension de lodo bentonitico que arrastra hacia
afuera de la perforacion los materiales sueltos. El giro de la herramienta se produce con
una magquina y se transmite a través de una tuberia acoplada en tramos, que sirve al
mismo tiempo para conducir el liquido que lava la perforacion (fig. 3.17). El avance de la
herramienta se controla con distintos dispositivos; en un caso se utiliza el propio peso de

la herramienta y la barra de perforacion, mientras que en otros se dispone de un
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mecanismo engrasado y un tornillo que va avanzando longitudinalmente a medida que
gira la barra. Otro tipo mas moderno esta provisto de gatos hidraulicos que producen
una carga, ya sea hacia abajo o hacia arriba, segun se desee aplicar carga a la barra de
perforacion o disminuir el peso de ésta sobre la herramienta de avance. Con este
procedimiento se efectuan facilmente barrenos con diametros de entre 50 y 200 mm.
Cuando se requieren muestras de suelo, la barra perforadora se eleva y el trepano se

reemplaza por un muestreador.

A CABEZA GIRATORIA

TORRE

MALACATE P BOMBA PARA LODOS
GATOS
HIDRAULICOS
CABEZAL
ROTATORIO
TUBC DE TANQUE DE CARGAMO
PERFORACION SEDIMENTACION ;
Cand ~.

TUBO GUIA / 8ROCA ADEME

Figura 3.17 Esquema de una méaquina rotatoria.

Durante la perforacion, el operador debe realizar y anotar una serie de observaciones Utiles
para el analisis de los materiales, como son:
a. La velocidad de avance de la perforacion y el cambio de presion requerida puede ayudar
a identificar los cambios de estrato.
b. Las pérdidas o ganancias de agua, permiten definir presiones piezométricas y el flujo a
través de las capas investigadas.
c. La medicion del nivel freatico al final de un dia e inicio del siguiente, permitiendo

cuantificar las permeabilidades e identificar el nivel de agua estatica.

3.6 Brocas de perforacion.
Las brocas empleadas para la perforacion a rotacion se eligen de acuerdo con la dureza de

los materiales que se van a cortar (fig. 3.18]).
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Figura 3.18 Criterio de seleccién de una broca de perforacion para suelos y rocas.

1. Broca triconica. Consiste en tres conos giratorios embalerados que tienen dientes de
abrasion, de forma esférica para rocas duras y de prismas agudos para rocas blandas
(fig. 3.19a). Para enfriar la broca y arrastrar el material cortado a la superficie se utiliza
un fluido de perforacion (lodo, agua o aire] que sale al centro de la broca. Es util para

perforar desde rocas duras a suelos duros, pero poco adecuada para suelos blandos.

El uso de estas bocas queda restringido a los basaltos y tobas duras (en los basaltos, los
martillos neumaticos que cortan a roto-percusion son mas eficientes y reducen
significativamente los costos de perforacion). La tricénica no debe usarse para perforar

pozos de bombeo porque remoldea por amasado al suelo, reduciendo su permeabilidad

LA

c) DE ALETAS d) COLA DE PESCADO

y alterando su estructura.

Figura 3.19 Tipos de brocas.

2. Broca Drag. Es una pieza solida que tiene tres planos radiales de corte, protegidos con
pastillas de carburo de tungsteno (fig. 3.19b). Para enfriar la broca y arrastrar el
material cortado a la superficie se utiliza un fluido de perforacion que sale al centro de la
broca. Su aplicabilidad abarca desde las rocas blandas a los suelos duros; no debe
utilizarse para suelos blandos porque el chiflén de agua o lodo erosiona hasta 50 cm
(1.6 ft) por debajo de la broca. La broca "Drag" es mas eficiente que la triconica para

perforar tobas duras.
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3. Broca de aletas. Consiste en dos placas de acero duro (aletas) que forman una hélice
corta. La salida del agua o lodo a presion incide en la superficie superior de las aletas
(fig. 3.19c). Esta broca es de fabricacion artesanal; se desarroll6 para perforar los
suelos blandos del Valle de México, eliminando el problema de erosion del fondo de la

perforacion, que generan las brocas triconica y la Drag.

Esta broca se puede utilizar en suelos de consistencia media a blanda; es la mas
adecuada para hacer perforaciones en sondeos e instalacion de pozos de bombeo
porque deja agujeros limpios y poco alterados; adicionalmente, tiene las ventajas de ser

significativamente mas econdmica que la triconica o la Drag y sobre todo mas eficiente.

4. Broca de cola de pescado. Es una pieza sdlida que consiste en dos placas triangulares
ligeramente alabeadas, con su veértice en la parte inferior (fig. 3.19d), aunque también
pueden ser rectangulares y entonces la parte inferior es recta. Esta broca siempre es
ciega (no tiene salidas para fluido de perforacion), por lo que su uso se restringe a la

llamada perforacion de batido.

Esta broca se puede utilizar en suelos de consistencia media a blanda. Es la mas
adecuada para hacer perforaciones sin eliminar el material cortado. Se utiliza también

para perforar los estratos duros que impiden el hincado del cono eléctrico.

Las barras empleadas en la perforacion pueden ser del tipo EW, utilizadas para la penetracion
de cono eléctrico, las AW, BW y NW son de empleo mas general, esta Ultima es poco

recomendable para el muestreo de suelos (tabla 3.23).

Tabla 3.23 Medidas de las barras de perforacion mas usuales.

Barra @ exterior @ interior @ interior del cople Peso Cuerda
in mm in mm in mm (kg/ml) por in
EW 13/8 34.9 7/8 22.2 7/16 12.7 4.6 3
AW 123/32 44.4 17/32 30.9 5/8 159 6.5 3
BW 21/8 540 13/4 44.5 3/4 19.0 6.2 3
NW 25/8 66.7 21/4 57.2 13/8 34.9 8.0 3

Longitud esténdar: 3.05 m (10 ft)

En cuanto a los ademes (tabla 3.24), los diametros interiores de 76y 101 mm (3 y 4 in),
limitan el didmetro de los muestreadores que pueden pasar a traves de ellos; por eso, en
sondeos en los que se pretenda utilizar muestreadores de mayor diametro, queda obligado el

uso de lodos de perforacion que eliminen la necesidad del ademe metalico.
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Tabla 3.24 Medidas de los ademes mas usuales.

Diametro exterior Diametro interior Peso Cuerda
Ademe L . .
in mm in mm (kg/ml) por in
NW 31/2 88.9 3 76.2 12.8 4
HW 41/2 114.3 4 101.6 16.8 4

3.7 Muestreo alterado.

Son muestras obtenidas en las que el acomodo estructural de sus particulas se ha modificado
en forma significativa debido al proceso de extraccion. Estas muestras se utilizan en el
laboratorio para identificar los suelos, determinar algunas propiedades indices [analisis
granulométrico, determinacion de limites liquido y plastico, densidad de sdlidos, determinacion
de contenido organico, clasificacion del suelo), definir la estratigrafia y preparar especimenes
compactados 0 reconstruidos. Estas muestras se extraen mediante pala o métodos
manuales, introduciéndolas en sacos hermeéticos de plastico. La cantidad de muestra a tomar

dependera de la granulometria de los materiales y del tipo de ensayes a realizar.

Las técnicas de muestreo alterado mas usuales son:

A. Pozos a cielo abierto [PCA). Pueden ejecutarse por medio de excavacion manual con
pala y pico o con maquinaria (retroexcavadora) si el terreno lo permite. Son
excavaciones con dimensiones minimas de 1.5 x 2 m en planta que se llevan usualmente
a profundidades de 3 a 5 m cuando el nivel freatico lo permite, siendo su principal
limitante. Permite observar directamente las caracteristicas estratigraficas del suelo. Es

recomendable en suelos secos y duros.

B. Mediante penetrometro estandar [SPT). Es una herramienta de muestreo, conocida
como tubo partido (fig. 3.20).

ZAPATA TUBO PARTIDD

Figura 3.20 Tubo partido normal.

Consiste en un tubo de pared gruesa partido longitudinalmente, con una zapata de acero

en la punta y una cabeza que lo une al extremo inferior de la columna de barras de
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perforacion con que se hinca. La cabeza tiene un conducto para la salida de azolves a
través de una valvula esférica o una valvula de varilla. Opcionalmente se utiliza una
trampa de paso para retener las muestras. El tubo tiene diametro interior de 13/,

diametro exterior 2” y longitud total 75 cm.

El muestreador se introduce en una perforacion de 7.5 cm (3 in) de diametro minimo; la
muestra se obtiene hincandolo 45 cm (1.5 ft) a percusion en el fondo de la perforacion
por medio de impactos del martinete de un peso de 64 kg (0.63 kN) que se deja caer en
caida libre desde una altura de 75 +/- 1 cm. Se cuenta el nimero de golpes para hincar
los primeros 45 cm en tramos de 15 cm (0.5 ft). La resistencia a la penetracion
estandar es el nimero N de golpes necesarios para hincar el penetrémetro los dos
Gltimos tramos de 15 cm (6 in). Opcionalmente pueden hincarse 60 cm, siendo la
resistencia a la penetracion estandar el numero de golpes necesarios para hincar los
30 centrales del muestreador. Cuando debido a la dureza del suelo no se puede

penetrar los 45 cm (1.5 ft), se define N por extrapolacion.

Con esta herramienta de muestreo se puede: a) definir la estratigrafia del sitio, b)
estimar la compacidad relativa de suelos granulares (tabla 3.25]) y la consistencia de
suelos cohesivos (tabla 3.26), c] a las muestras obtenidas, determinar las propiedades
indice de los suelos presentes, d) mediante correlaciones, estimar el angulo de friccion
interna de suelos granulares.

Tabla 3.25 Densidad relativa de arenas y el nimero de golpes (N) obtenido en pruebas de penetracion
estandar (Por Terzaghi y Peck en 1968). Correlacién N vs. ¢ en suelos gruesos.

N Compacidad o
(nimero de golpes) Densidad relativa (grados)
04 Muy suelta <30
4-10 Suelta 30-32
10-30 Media 32-35
30-50 Densa 35-38
>50 Muy densa > 38

Tabla 3.26 Relacién entre el nimero de golpes en penetracion estandar (N), la consistencia de la arcilla y su
resistencia a compresion simple (q,]). (Por Terzaghi y Peck en 1968). Correlacion N vs. g, en

suelos finos.
N Consistencia de qy
(nimero de golpes) la arcilla [kg/cmz]
<2 Muy blanda 0-025
24 Blanda 0.25-05
4-8 Media 05-1
8-15 Firme 1-2
15-30 Muy firme 2-4
>30 Dura >4
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Tabla 3.27 Valores representativos del angulo de friccién en materiales granulares y limos

Angulo de friccion ¢

Material (en grados)
Suelto Denso
Arena, granos redondeados, uniforme 27.5° 34°
Arena, granos angulosos, bien graduada 33° 45°
Gravas arenosas 35° 50°
Arena limosa 27°-33° 30° - 34°
Limo inorganico 27° - 30° 30° - 35°

- . .o .. . . 2
Nota: los valores del angulo de friccién corresponden a una presién confinante efectiva menor de 5 kg/cm®.

Stroud en 1974 (Reino Unido), desarrollé una correlacion Util del valor de N para arcillas
duras y rocas blandas, en la que la resistencia a la compresion simple q,, = 5 N (kPa].
Esta correlacion es empleada para obtener la resistencia de suelos residuales arcillosos,

cuando las profundidades del perfil de suelo no son mayores de 5 metros.

3.8 Muestreo inalterado.

Consiste en obtener especimenes de suelo que conservan el acomodo estructural de sus

particulas sdlidas. Sin embargo, es imposible evitar la relajacion de esfuerzos y sus

consecuencias en el comportamiento mecéanico, que pueden ser ligeras o importantes

dependiendo del cuidado y la técnica con que se obtengan. Las muestras inalteradas se

utilizan en el laboratorio para identificar los suelos y determinar sus propiedades indice y

mecanicas. La obtencion de estas muestras se realizan mediante técnicas manuales y con

muestreadores adecuados segun el tipo de suelo.

Las técnicas de muestreo mas usuales son:

A.

Pozos a cielo abierto [PCA). En ellas se obtencién muestras inalteradas cubicas de los
estratos principales (de 20 a 30 cm)] o cilindricas [mediante tramos de tubos de acero o
de aluminio hincados a presion o por golpeo). En las primeras se procede a labrar en las
paredes o en el fondo de la excavacion especimenes de forma cubica, las cuales se
protegen con “manta de cielo”, brea y parafina, para evitar la pérdida de humedad. En el
segundo se toman muestras hincando un tubo en las paredes o en el fondo de la
excavacion, mediante empuje manual (en suelos blandos), o con mediante golpeo con
algun peso (en suelos firmes); los extremos del tubo se tapan con manta de cielo, brea y

parafina y se protegen para su envio al laboratorio.

Muestreadores de piston. Constan de un tubo de pared delgada que se hinca a presion

en el suelo con una cabeza que tiene un mecanismo de piston que puede ser fijo,
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retractil o libre; los mas utilizados son el de pistdn estacionario (fig. 3.21) y el tipo
Osterberg. Se emplean para el muestreo de suelos cohesivos muy blandos, pero con el
muestreador de pistdn estacionario también se puede realizar el muestreo de arenas
saturadas sueltas. Los muestreadores de piston crean un vacio en la parte superior de

la muestra que permite extraer muestras de limos y arcillas muy blandas.

ABRAZADERA DE BARRA DEL
LA BARRA DEL PISTON
FISTON A LA 1__/'
~"BARRA DE . ]
PERFORACION

BARRAS DE
PERFORACION ™

ADEME--J]]
g |

BARRA DE PIETal || ||
AL ADEME | gt

| |-
g

i
|
d

I morDaza oE LA_:[-?I__]__ CARRERA

PISTON A

MUESTREADOR i

Figura 3.21 Tubo con pistdn estacionario.

Durante el proceso se mide la longitud de muestra recuperada (tabla 3.28). Su

operacion con este tipo de muestreadores es una maniobra delicada y lenta.

Tabla 3.28 Recuperacion de muestras.

Recuperacion % Calidad
Rec =100 Excelente
Rec =80 Buena
50<Rec<80 Mala
Rec <50 Inaceptable

donde Rec, es la recuperacion dada por la expresion: Rec = %(100), siendo L la longitud

recuperada (cm, m), H es la longitud muestreada (cm, m).

Tubo de pared delgada [tubo Shelby], Es un tubo muestreador de lamina de acero,
delgado, afilado en su extremo inferior, el cual se hinca a presion y a velocidad constante,
con el objeto de inducir esfuerzos menores que perturben en un grado minimo a la
estructura del suelo (fig. 3.22). Se utiliza para el muestreo inalterado de suelos blandos
a semiduros localizados arriba y abajo del nivel freatico; tiene de 7.5 a 20 cm (3 a 8 in)

de didmetro interior.
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Figura 3.22 Tubo muestreador de pared delgada (Shelby).

En sus investigaciones M. J. Hvorslev, 1949, encontré que si el volumen desplazado por
el tubo es menor que 10% del volumen de la muestra extraida, la alteracion se mantiene
dentro de limites razonables, esta condicion queda expresada por la férmula:
D2 — D?
D;

Segun Hvorslev la holgura entre la muestra y el tubo debe ser de 1% a 3% expresada de

<01 (3.4)

la siguiente manera:

Di o
0.01 < ———><0.03 (3.5)
i
donde: D, = diametro exterior, D; = didmetro interior y D, = didmetro afilado en su

extremo inferior.

La holgura no debe ser excesiva, pues la falta de adherencia entre la muestra y el tubo
impide extraer el espécimen del suelo del fondo de la perforacion. La valvula de la cabeza
del muestreador permite la salida del agua del interior del tubo al entrar la muestra y al
mismo tiempo, evita que el agua de la perforacién ejerza una presion sobre la cara
superior de la muestra, al retirar el muestreador de la perforadora, la cual expulsaria la

muestra del tubo.

El empleo de este tipo de muestreador estd limitado a la capacidad del equipo de
hincado que normalmente solo permite aplicar carga de 1 a 2 toneladas sobre el
muestreador. El hincado puede hacerse con los gatos hidraulicos del cabezal de la
magquina perforadora, con un gato hidraulico especialmente disefiado para el objeto o

con un sistema de poleas que se muestra esquematicamente en la figura 3.23.

Tubo dentado. Permite obtener muestras de arcillas duras y limos compactos o
cementados con un minimo de alteracion. Consta de un tubo de acero unido en su
extremo superior con la cabeza muestreadora, montada al final de la columna de barras
de perforacion. Con las barras se hinca y da rotacion al muestreador desde la superficie

a una velocidad menor de 100 rpm y presion vertical para que avance con velocidad
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constante de 1 cm/s (0.4 in/s] hasta penetrar 75 cm (2.5 ft). La parte inferior del tubo

tiene ocho dientes de corte formada con alteraciones de un diente recto y otro doblado

0.2 cm (0.08 in) hacia el exterior, con el objeto de reducir la friccién entre el

muestreador y el suelo.

BARRA DE PERFORACION . ANILLO
—

POLEA SENCILLA

PLATAFORMA

\

SN NN AN NN DN NN PN NN

i
i
y

Figura 3.23 Dispositivo para el hincado del tubo muestreador de pared delgada.

E. Muestreadores Denison y Pitcher. Para eliminar las dificultades que se presentan al

utilizar el tubo Shelby en arcillas duras, se emplea un barril constituido por dos tubos

concentricos (fig. 3.24). Se conocen como barriles por que operan a rotacion y presion.

BARRIL
INTERIOR BROCA DE
— ENTRADA  ZAPATA
ESCARE EXTERIOR . -, (
DE AGUA BALERODS L m .
D O :
SN [ BROCA DE DIAMANTE
\\E:} CON DESCARGA POR
y e EL FONDO
r ] . a)
CUERDA NV VALVULA CAMISA { J
TRAMPA DE CANASTA |
CIRCULACION

PRINCIPAL

Figura 3.24 Barril muestreador rotatorio (Denison).

El tubo interior esta unido al exterior a través de una caja de baleros en la parte

superior, con lo cual se logra que ambos tubos puedan girar independientemente uno

del otro. En su extremo inferior el tubo interior esta provisto de una zapata afilada y el

exterior con una broca que va cortando el material, la zapata del tubo interior

generalmente sobresale de la broca. El barril se hace avanzar aplicando una carga

vertical que hinca a la zapata y hace que la muestra entre a presion en el tubo interior, el
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e
cual permanece fijo, mientras que el exterior gira cortando el material que ha quedado
fuera del tubo interior. Los recortes de material son conducidos a la superficie mediante
agua o lodo que se hace circular a través de las barras de perforacion y entre ambos

tubos concéntricos.

El tubo interior estéd provisto de una camisa delgada en la cual se aloja la muestra; en
ocasiones lleva una trampa de canasta arriba de la zapata para asegurar que la
muestra no se salga al extraer el tubo (fig. 3.24a). Con este dispositivo se obtienen

muestras que varian en diametro de 5 a 20 cm.

Para obtener muestras de roca, la broca de tungsteno se sustituye por una de diamante
industrial, el tubo interior no sobresale de la broca y la trampa de canasta se sustituye
por un resorte en forma de cufa que permite arrancar el cilindro de roca después de
ser cortado por la broca de diamante (fig. 3.24b). Si se trata de rocas blandas o
intemperizadas, la broca esta provista de perforaciones en la base, que permiten la
salida del agua o lodo, reduciéndose asi la erosion del agua sobre la muestra y

aumentando la recuperacion.

Con el muestreador Denison pueden obtenerse especimenes inalterados de un gran
numero de suelos, que van de blandos a duros y hasta rocas suaves, para lo cual se
utilizan distintas terminales en el extremo inferior. Para los suelos blandos, el tubo
interior sobresale de 5 a 10 cm, mientras que para las arcillas muy duras sobre sale 1 a

2 mm. La velocidad de rotacion varia entre 50y 200 rpm.

El muestreador Pitcher es adecuado cuando existen estratos intercalados delgados de
materiales blandos y duros. Opera de manera similar al barril Denison, donde el tubo
interior se hinca a presion en el suelo, en tanto que el tubo exterior gira y la broca corta

al suelo circundante. La velocidad de rotacion debe ser de 100 rpm como maximo.

Los dos tipos de muestreadores proporcionan muestras en donde otros procedimientos

son ineficaces. Ademas, de ser los Unicos que simultaneamente muestrean y perforan.

F.  Muestreador TAMS. En la obtencion de muestras de suelo que se encuentran por arriba

del nivel freatico, no es aconsejable utilizar herramientas de perforacion de muestreo
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que requieran el empleo de agua o lodo bentonitico, por producir cambios en el
contenido natural del agua de los especimenes. Para ello, se emplea el muestreador
TAMS, que es semejante al Denison, excepto por el barril exterior, provisto por un
elevador helicoidal (fig. 3.25). Este muestreador corta al suelo en forma de un anillo y el
material cortado es elevado por la espiral, no requiere el empleo de agua y puede
operarse a mano 0 mecanicamente, haciéndolo girar a baja velocidad de 20 a 30 rpm.

TuBO
CABEZR GIRATORIA INTERIOR

EMBALADA |
TUBQ EXTERIOR "-._ ZAPATA DE CORTE

BARRIL DE LODOS <
ELEVADOR HELICOIDAL CAMISA

Figura 3.25 Barril muestreador de espiral (TAMS).

Barriles. Se emplean cuando se encuentra durante la perforacion una formacién rocosa.
Se unen a las barras perforadoras y avanzan por rotacion. Se hace circular agua a
través de la barra de perforacion durante la extraccion y los residuos son lavados hacia
afuera. Los elementos de corte pueden ser de diamante y carburo de tungsteno. Existen
tres tipos: barril simple, barril doble y barril doble giratorio (doble swivel]. Los nucleos de
roca obtenidos con barriles de tubo simple son sumamente alterados y fracturados
debido a la torsion. Los nucleos de roca menores que el tamaro BX tienden a fracturase

durante el proceso de extraccion (tabla 3.29).

Tabla 3.29 Tamaiio estandar de barios tipos de barril y sus tamafios.

Diametro exterior del . Diametro de . Diametro de la
B . Tipo de barra de Diametro del
trépano del barril de L la barra muestra de roca
perforacién barreno (mm)

Tipo de barril
de extraccion

extraccion (mm) (mm) (mm)
EX 36.51 E 33.34 38.1 22.23
AX 4763 A 41.28 50.8 28.58
BX 58.74 B 47.63 63.5 41.28
NX 74.61 N 60.33 76.2 53.98

Con base en la longitud del nucleo de roca recuperada en cada avance, se calcula el

porcentaje de recuperacion con la expresion:

B longitud de nucleo recuperado (cm, mm)
Tasa de recuperacion = - — ~ x 100 (3.6]
longitud tecrica de nucleo recortado (cm, mm)

Un porcentaje de recuperacion de 100% indica la presencia de roca intacta, para rocas

altamente fracturadas la tasa de recuperacion es de 50% o menor.
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El indice de calidad de la roca (RQD) define mejor la calidad de ésta y se indica en

porcentaje (tabla 3.30). Se calcula con la expresion:

Y. de longitud de piezas recuperadas en ndcleos iguales o mayores de 101.6 mm (3.7]

RQD = x 100%

longitud teorica del nicleo de roca recortada

Tabla 3.30 indice de calidad de la roca.

RGD (%) Calidad de la roca
<25 Muy mala

25 - 50 Mala

50 - 75 Regular

75-90 Buena

90-100 Muy buena

Para la estimacion del RQD, se consideran solo los fragmentos o trozos de nucleos de
material fresco, excluyéndose los que presentan un grado de alteracion importante (a
partir de grado IV inclusive), para los que se considera un RQD=0%. La medida del RQD
se debe realizar en cada maniobra del sondeo o en cada cambio litolégico, siendo
recomendable que la longitud de maniobra no exceda de 1.5 metros. El didametro minimo
de los testigos debe ser 48 mm. La medida de la longitud del testigo se realiza sobre el
eje central del mismo, considerandose los fragmentos con al menos un diametro

completo.

Ejemplo para estimar el RQD de una muestra de roca:

LONGITUD PERFORADA = 150 cm

F_]L, - — ,+-_
O O N DNIOSEO &~
e S L RS

Unidades en cm Sin recuperacion
55+ 20 ]
RQD = leOO% =50% - lacalidad delaroca es mala.

3.9 Pruebas de penetracion con cono.

Los penetrémetros son conos o tubos de acero que se hincan a presion (estaticos) o con el
impacto de una masa (dinamicos). Se emplean como instrumentos de exploracion para
facilitar la seleccion de los muestreadores de suelo o como complemento en campanfas de

exploracion.

Estos equipos permiten conocer muy aproximadamente la estratigrafia, clasificando al suelo

por correlaciones empiricas, pero solo si se cuenta con la medicion de la resistencia de cono
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(q.]) y la resistencia por friccion (f.); ademas, permiten conocer la variacion con la profundidad

de la compacidad relativa, la resistencia al corte (drenada) de las arenas y la resistencia al

corte (no drenada) de las arcillas.

Los equipos de penetracion con cono utilizables en el estudio de laderas y taludes, son:

1.

Penetrometro estatico tipo eléctrico [cono holandes CPT]. Se hinca a presion
(estaticamente). Tiene incorporadas celdas instrumentadas con deformimetros
eléctricos que permiten la medicion simultanea de las fuerzas necesarias para el
hincado de la punta conica de 60° de angulo de ataque y 3.6 cm de diametro, 10 cm? de

area y funda cilindrica de friccion de 3.6 cm de diametroy 13.25 cm de longitud.

El penetrometro se hinca en el suelo con ayuda de un mecanismo hidraulico capaz de
aplicar 2.5, 10 ¢ 20 toneladas (24.5, 98.1 6 196.2 kN] de fuerza axial. Con una
perforadora comun de geotecnia se puede hincar el cono. La velocidad usual de hincado
es de 2 cm/s (1.2 m/min, 3.9 ft/min), midiéndose la resistencia a la penetracion
(lamada resistencia de punta). Los penetrometros de cono pueden medir:
a. La resistencia por punta (q.) es igual a la fuerza vertical aplicada al cono dividida
entre su area proyectada.
b. La resistencia por friccion (f.] es la resistencia medida por un “manguito” situada
arriba de la punta conica con el suelo que le rodea. es igual a la fuerza vertical

aplicada al manguito dividido entre su area superficial.

Penetrometro de cono de friccion mecanica (fig. 3.26). En este caso la punta del
penetrometro estd conectada a un conjunto de barras internas. La punta es primero
empujada aproximadamente 40 mm, dando la resistencia de cono. Con un empuje
adicional, la punta acciona la friccion del manguito. Conforme la barra interior avanza, la
fuerza en la barra es igual a la suma de la fuerza vertical sobre el cono y el manguito.

Restando la fuerza sobre el cono se obtiene la fuerza lateral.

g
E ____,_,_E ) -
I g
Nl s
= 1

COLAPSADOD m
Figura 3.26. Penetrémetro de cono de friccién mecanico [ASTM, 1992).
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Penetrometro de cono electrico de friccion (fig. 3.27). En este caso la punta esta unida a
un grupo de barras de acero. La punta se empuja a razon de 20 mm/s. Los cables de
los transductores se pasan por el centro de las barras y dan en forma continua la

resistencia de cono y lateral.

BUJE IMPERMEABLE

MAHNGUITC DE FRICCION {150cm2)
ANILLO DE AJUSTE

CONEXION CON BARRAS

- T e A T c:\-:m\a‘,:‘m F
e e T rET LRI 36.6 mm
e i ;
CABLE AT I o e L S SR Y

Figura 3.27 Penetrometro de cono eléctrico de friccion (ASTM, 1992).

La clasificacion del tipo de suelo, se hace con graficas de correlacion (figs 3.28 y 3.29).
Donde la relacion de friccion (F.), es la resistencia de friccion (f,) entre la resistencia de

cono (q.), en porcentaje.
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FRICCION LOCAL, Kalcm2

Figura 3.28 Clasificacion de suelos con penetrémetro estatico (Sanglerat, 1972).
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Figura 3.29 Clasificacion estimativa de suelos con penetrémetro estatico (Schmertmann, 1970).

En suelos no cohesivos, existe una correlacion entre la resistencia de punta del cono (q.),

y el nimero de golpes N en la prueba de penetracion estandar [tabla 3.31).
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Tabla 3.31 Correlacién entre los resultados de pruebas CPT (g, en kg/cmZ] y SPT (N]), (Schmertmann, 1970).

Tipo de suelo q./N
Limos, limos arenosos, mezclas limo-arena ligeramente cohesivas 2.0
Arenas limpias finas a medias y arenas ligeramente limosas 3.5
Arenas gruesas y arenas con algo de grava 5.0
6.0

Gravas Yy gravas arenosas

Cono sismico. Permite medir en el suelo, a diferentes profundidades, las velocidades de
las ondas de corte y de compresion (fig. 3.30). Se compone por un par de péndulos
unidireccionales suspendidos en el interior de una camisa metalica con punta conica de
5 cm de diametro. Un sistema de amplificacién que puede alimentarse con corriente
alterna o con corriente directa y una tarjeta de adquisicion de datos conectada a una

computadora que almacena la informacion generada durante el sondeo.
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Figura 3.30 Esquema de un cono sismico.

Piezocono. Es un aparato relativamente reciente, el cual mide la presion de poro,
ademas de la resistencia de punta y friccion (fig. 3.31). El equipo que se utiliza para el
hincado del piezocono en el suelo es similar al que se emplea en una prueba de cono

eléctrico convencional.

INGLINOWETR,
AWPLIFICADOR

FILTRO

SENSOR DE FRICGION

Figura 3.31 Detalle de un piezocono.
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La velocidad de hincado del piezocono no es mayor a 2 cm/s (0.8 in/s]), para evitar
generar una sobrepresion que podria danar el transductor. Este equipo permite
determinar la distribucion de presiones de manera semejante a lo que se puede lograr

con una estacion piezométrica, pero en tiempo y costo menores.

3.10 Otros métodos de pruebas de penetracion.

Existen otros métodos que son empleados para estimar las propiedades mecanicas del suelo,

COmo son:

1.

Dilatometro de Marchetti [DMT). Consiste de una paleta de acero templado que tiene en
el centro de una de sus caras una membrana circular de acero que se expande con gas
a presion. Se conecta a la unidad de control por medio de una manguera neumatica y
cables conductores, ambos alojados dentro de las barras de perforacién haciéndola

avanzar hasta una cierta profundidad en la que se expande la membrana (fig. 3.32).

MANGUERA

# NEUMATICA s -
= 7~
= S b
consoLa |25 =
M%.%u
ESTABILIZADORE [ 302 mm
DE TORQUE )/ S
MEMBRANA @
DE ACERO '
INOXIDABLE [ i
60 mm @ 0 mm v
;
PALETA DEL F= % mm — H
DILATOMETRO 13 mm
DIAGRAMA GENERAL DETALLE DEL DILATOMETRO

Figura 3. 32 Dilatémetro de Marchetti.

Se realizan tres mediciones con la unidad de control con el fin de determinar el indice de
presion, el indice de material ID (utilizado para estimar la estratigrafia y el tipo de suelo
dependiendo del tamario de las particulas del suelo, tabla 3.32) y el indice de presion de

poro (usado para la clasificacion del suelo).
P, —P,
I, = 1 ‘o (3.8)
Po —Up
donde: u, = presion de poro antes del hincado del dilatémetro, P, = primera lectura
midiendo la presidon necesaria para inflar la membrana circular cuando este se halla
separado de la hoja 0.05 mm, P, = segunda lectura tomada al momento en que la

separacion sea de 1.10 mm dentro del suelo.
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Ademas, mediante este equipo se puede estimar los valores del angulo de friccion
interna (@), modulo de elasticidad (E), coeficiente de empuje de tierras en reposo (Ko] y
relacion de preconsolidacion (OCR). Para hincar el dilatémetro en el suelo se utiliza un

equipo similar al empleado para el cono eléctrico.

Tabla 3.32 Clasificacion del suelo basado en el Ip (Por Marchetti en 1980).

Tipo de suelo Ip
Turba/Arcillas sensitivas <010
Arcilla 0.10-0.35
Arcilla limosa 0.35 - 0860
Limo arcillosos 0.60 - 090
Limo 0.90 - 1.20
Limo arenoso 1.20-1.80
Arena limosa 1.80 - 3.30
Arena >3.30

Ensaye de veleta. Mide directamente la resistencia al corte del suelo al rotar una veleta
gue se introdujo en el suelo. Se aplica un torque para producir la falla a lo largo de una
superficie cilindrica. La resistencia al cortante se obtiene igualando el torque al momento
producido por los esfuerzos de cortante sobre la superficie cilindrica (fig. 3.33).
Mediante este ensaye se puede obtener la resistencia pico y la resistencia residual que
gueda después de una falla. Es uno de los ensayes mas utiles para obtener el valor de la

resistencia al corte.

T=TORQUE
INDICADOR

Figura 3.33 Detalle de un ensaye de veleta.

La resistencia al cortante de una veleta de relacion diametro-altura 1:2, esta dada por la

expresion:

e

donde: M = torque o par de fuerza aplicada y D = diametro de la veleta.
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Debe tenerse en cuenta que el ensaye no proporciona valores exactos de la resistencia
al corte no drenada y es necesario realizar el ensaye en la misma forma cada vez para
poderlo correlacionar. Si el suelo contiene grava o particulas grandes puede dar
resultados erraticos. Sowers y Royster en 1978 indicaron que la resistencia al cortante
medida en el ensaye de veleta puede ser un 30% mayor que la medida con otros

métodos.

Presiometro. Consiste en introducir una sonda cilindrica en el suelo y expandirla para
presionar e este horizontalmente. Permite obtener las caracteristicas de resistencia y
deformacion de suelos y rocas (fig. 3.34). El ensaye suministra una grafica de presion
contra cambio volumeétrico y éste puede convertirse en una curva esfuerzo-deformacion.
Se determina también el maédulo de deformacion. El ensaye se repite a diferentes
profundidades para obtener perfiles de parédmetros de resistencia y deformabilidad del
suelo. Se distinguen tres tipos diferentes de presidmetros atendiendo a la forma de
instalacion en el suelo: a) presiémetro colocado en un barreno previamente realizado, b)

presiometro autoperforante, y c] presiometro hincado.

MANOMETRO

VALVULA
DE ALIVIO

LINEA DE GAS

UNIDAD DE
CONTROL

CONTROLADOR

PRE $:0M-VOLUMEN GAS COMPRIMIDC

MANOMETRO

!

HIVEL DEL TERRENO

LINEA DE AGUA
TUBO CONCENTRICO _\

CAMARA EXTERIOR DE
CONFINAMIENTO

ZONA DEL BARRENO
3AJ0O ESFUERZO _“'|

75 cm

ZONA DEL BARRENO BAJO
MEDICION

% CAMARA CENTRAL DE MEDICION

S0ONDA

Figura 3.34 Esquema de un presidmetro.

3.11 Tipos de pruebas in situ.

La utilizacion de ensayos in situ permite determinar la resistencia al cortante directamente en

el campo, utilizando ensayos sencillos o complejos. Son muy Utiles para determinar la

resistencia al cortante en suelos residuales por las siguientes razones: a) se elimina la
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alteracion por muestreo, transporte y almacenamiento, y b) el tamaro de la muestra es mayor

y mas representativo de la masa de suelo.

Los tipos de ensayes mas utilizados son:

1.

Ensaye de corte directo ‘in situ”. Es muy poco utilizado por su costo relativamente alto.
Son mas empleados en ensayes en roca, debido a que no es posible determinar la
resistencia de estos materiales heterogéneos o estratificados mediante ensayes de
laboratorio. Este ensaye generalmente se realiza en pozos a cielo abierto y es
particularmente Gtil para simular la condicion de esfuerzos que existe sobre una

superficie plana, con potencial de deslizamiento en una ladera (fig. 3.35).

— TRACTOR

Figura 3.35 Ensaye de corte directo “in situ”.

Su principal proposito es determinar los valores de las resistencias pico y residual tanto
en material intacto como en discontinuidades. La excavacion del pozo y del pedestal
(muestra a ensayar] debe hacerse con un cuidado muy especial para evitar alterar las
discontinuidades en la muestra. Una vez que se excava el pedestal debe protegerse de la
exposicion para evitar cambios de humedad. En ensayes a lo largo de una discontinuidad,
la orientacion espacial de la discontinuidad (rumbo y buzamiento] deben identificarse

muy claramente antes de iniciar el labrado de la muestra.

Penetrometro de bolsillo. Este ensaye da un valor muy crudo de la resistencia a la
compresion que presenta el suelo a cierta profundidad. Se entierra manualmente dentro
de la arcilla a una profundidad predeterminada y se mide la presion requerida para

cierta penetracion.

Esclerometro o martillo Schmidt. Permite estimar de forma aproximada la resistencia a
la compresion simple de un macizo rocoso o discontinuidad. Consiste en un pequerio

aparato metalico de geometria cilindrica que dispone de un muelle en su interior y de
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una punta retractil, la cual al ser presionada contra la roca hace que el muelle se
dispare. El aparato se coloca perpendicular al plano de ensaye y en funcién a la
resistencia de la roca el muelle sufre mayor o menor rebote. Deben realizarse en cada
punto 10 percusiones, eliminando los 5 valores mas bajos y tomando el valor promedio

de los restantes.

Ensaye de veleta de bolsillo [torcometro]. Se utiliza para la determinacion rapida de la
resistencia al cortante de suelos cohesivos, tanto en el campo como en las muestras de
tubo Shelby. La veleta de baolsillo consiste en una serie de cuchillas que se entierran en el
suelo y sobre las cuales se aplica un torque, el cual mide la resistencia al cortante del

material.

Ensaye de placa. Se realiza en zanjas 0 pozos a cielo abierto, incluso en la superficie de
terreno. Consiste en aplicar una carga vertical en incrementos sobre una placa lisa
metalica (circular o cuadrada), de dimensiones variables (30 x 30 cm a 1 x 1 m),
midiéndose la deformacion con la carga. Aunque se emplea en taludes, su utilidad es

muy limitada.

Determinacion del nivel freatico. Por medio de observaciones en pozos a cielo abierto o
excavaciones; este es el método mas simple pero requiere de un tiempo importante
después de realizada la excavacion antes de tomar la medida para permitir al nivel de
agua el lograr un equilibrio. También se determina con tubos de observacion, instalados
en perforaciones. La profundidad del nivel de agua se mide por medio de un cable
eléctrico y un elemento detector (medidor eléctrico o un simple objeto metalico). Su
precision es buena pero debido a que la perforacion, tiene comunicaciéon con todos los
estratos, no puede especificarse la presion del agua en punto determinado de un sitio en

especifico. Para mayor exactitud se emplean piezémetros.

Ensaye de permeabilidad. Se realizan en el interior de sondeos, pozos y en excavaciones.
Los ensayes mas empleados son:

A. Ensaye Lefranc. Se emplea para medir el coeficiente de permeabilidad en suelos
permeables o semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del nivel
freatico, y en rocas muy fracturadas. Se efectua en el interior de sondeos y puede
realizarse durante la ejecucion de la perforacion o una vez finalizada ésta. El

procedimiento consiste en rellenar de agua el sondeo y medir el gasto necesario

79



Inestabilidad de laderas y taludes

para mantener el nivel constante (ensaye a flujo constante] o bien medir la
velocidad de descenso del nivel de agua (ensaye a flujo variable). La medida del
gasto de entrada debe realizarse cada 5 minutos, manteniéndose el nivel
constante en la boca del sondeo durante 45 minutos. Si la entrada es muy alta,
debe medirse cada minuto durante los 20 primeros y después cada 5 minutos

hasta llegar a los 45.

Ensaye Lugeon. Se realiza en el interior de sondeos. Permite calcular la
permeabilidad de macizos rocosos, en cualquier tipo de litologia y estado de
fracturacion. El ensaye consiste en introducir agua a presion constante (10
kPa/cmz] en el sondeo, midiendo las admisiones durante un periodo de 10
minutos. Normalmente se ensayan tramos de 5 m de sondeo, aislando el tramo
con un obturador o dos obturadores. La presion se aplica en incrementos
sucesivos de carga y descarga de O, 1, 2, 5y 10 kF’a/cm2 respectivamente,

manteniendo la presion en cada incremento durante 10 minutos.

Siempre se deben de alcanzar los 10 kPa/c:m2 excepto en rocas blandas en los
gue se puede producir fracturacion hidraulica antes de llegar a dicha presion. La
unidad de medida del ensaye es el Lugeon que corresponde a una absorcion de
agua de 1 litro por metro de sondeo y por minuto, realizando el ensaye a 10
atmosferas de presion durante 10 minutos. Una unidad Lugeon equivale
aproximadamente a un coeficiente de permeabilidad de 1.3x1 0° cm/s (tabla
3.33).

Tabla 3.33 Clasificacion de macizo rocoso en funcién de la permeabilidad (Olalla y Sopefia, 1991).

Tipo de macizo Unidad Lugeon Presion (kPa/cm®)
Muy impermeable 0-1 10
Practicamente impermeable 1-3 10
Permeable >3 10
15-6 5
>3 10

Muy permeable >6 5

3.12 Instrumentacion geotécnica.

Tiene como finalidad determinar el comportamiento y medir las caracteristicas que presenta

el terreno frente a cargas, movimientos, empujes y demas acciones, tanto naturales como

inducidas por construcciones ingenieriles. La planificacion de un programa de

instrumentacion requiere elegir las magnitudes a medir y el tipo de instrumentos a utilizar.
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La utilidad de instrumentaciéon en campo radica en la posibilidad de poder obtener informacion
del comportamiento del talud a lo largo de periodos de tiempo y poder medir ciertos
parametros geotécnicos. El primer paso en la planeacion de un programa de instrumentacion
es determinar: a) ;Qué tipo de medicion se requiere?, b) seleccionar el tipo especifico de
instrumento que mejor se adapta a las necesidad del estudio a la ladera o talud, c) planear la
localizacion, numero y profundidad de la instrumentacion, d) escoger la metodologia de lectura

de las mediciones, y e] decisiones sobre el manejo y presentacion de los datos obtenidos.

Previamente a la instalacion de instrumentos se deben plantear los probables mecanismos de
falla. Lo que se pretende es corroborar la validez o no de las teorias propuestas y la
cuantificacion de ciertos parametros y procesos. Las situaciones tipicas en la cual se requiere
instrumentar una ladera o un talud, es para:

a. Determinar la profundidad y forma de la superficie de falla en un deslizamiento activo.
b. Establecer los movimientos laterales y verticales dentro de la masa deslizada.

Definir la velocidad del deslizamiento y establecer los mecanismos de alertar

o

d. Monitorear la actividad en cortes naturales e identificar los efectos de una determinada
construccion.

e. Monitorear los niveles de agua subterranea o presiones de poro y su correlacion con la
actividad del deslizamiento.

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

g. Monitoreo y evaluacion de la efectividad de diferentes sistemas de estabilizacion o

control.

Los principales equipos de instrumentacion aplicados al movimiento de laderas y taludes, son:
1. Equipos convencionales de topografia. Se utilizan equipos opticos o electrénicos para
determinar los movimientos laterales y verticales de los deslizamientos, colocandose
bancos de nivel en sitios fijos y una serie de puntos de medicion en la zona deslizada.
Algunos métodos topograficos empleados son:

a. Metodos geodésicos. Permite medir movimientos horizontales y verticales,
obteniendo una precision media del orden de centimetros. Se pueden utilizar tres
sistemas: triangulacion (medida de angulos desde dos o mas bases fijas),
trilateracion (medida de distancias desde tres o mas bases fijas), y poligonacion

(medida de angulo y distancias desde al menos tres bases fijas).
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b. MNivelacion. Mide movimientos verticales con precisiones de 1 a 3 mm en
itinerarios de 1 km.
c. Colimacion. Para medir movimientos horizontales perpendiculares al plano de
colimacion.
En cualquiera de los tres sistemas es importante asegurar que las bases topograficas o
de referencia sean fijas y estén situadas fuera de las zonas inestables. De eso
dependera la precision en la toma de lecturas. La precision que se puede obtener puede

ser alta, del orden de milimetros (fig. 3.36).

— PARTE ALTA

ﬂa TALUD

I.’l : \

RED DE -
TRIANGULACION

PARTE BAJA
DEL TALUD

Figura 3.36 Red de triangulacion en un deslizamiento.

Medidor superficial de inclinacion. Determina la rotacion o inclinaciéon de un punto en la
superficie del terreno. Su uso mas comun es para monitorear movimientos de taludes
en minas a cielo abierto, carreteras y ferrocarriles. Los medidores de inclinacion utilizan
sensores electronicos o servoacelerometros. Los sensores electronicos tienen una

mayor sensibilidad, pero los servoacelerémetros tienen mayor rango.

GFS diferencial [DGPS]. Empleado para monitorear los movimientos superficiales de
deslizamientos. Una estacion base en un sitio conocido se utiliza para hacer las
correcciones y refinamientos de una o varias estaciones moviles. Todas las estaciones
utilizan el mismo sistema satelital. El DGPS relaciona observaciones a estaciones maviles
desconocidas con observaciones simulténeas en la estacion base conocida. En
condiciones favorables se consigue una precision menor de 1 cm. Sin embargo, la
precision de DGPS puede deteriorarse considerablemente en la que la superficie del

terreno esta cubierta de arboles o en épocas de malas condiciones de clima.

Extensometros horizontales. Utilizado para medir el movimiento relativo comparando la

distancia entre dos puntos de una forma automatica (fig. 3.37). Generalmente se
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instalan a traves del escarpe principal o a través de las grietas para determinar su
movimiento. Colocando una serie de extensémetros interconectados desde el escarpe
principal hasta la punta del deslizamiento, se puede determinar en forma clara el
movimiento de blogues individuales dentro del movimiento general. Las mediciones

deben tener una precision de al menos 0.2 mm.

EXTENSOMETRO

Figura 3.37 Instalacion de un extensometro horizontal.

Extensometros verticales. Son muy Utiles para determinar movimientos de superficie de
falla cuando las deformaciones son mayores de 5 cm, en la que los inclinémetros no se
pueden utilizar por la imposibilidad de entrada del sensor. Los extensémetros verticales
miden el aumento o disminucién de la longitud del cable o tubo que conecta dos puntos
anclados dentro de una perforacion y cuya distancia de separacion es conocida.

Generalmente se colocan unos pesos para mantener una tension entre los cables.

Medidor de agrietamientos. Sirven para medir la ampliacion de grietas con el transcurso
del tiempo en taludes de suelo o de roca. Usualmente, se colocan dos guias mayores o
marcas a lado y lado de la grieta y se toman medidas periddicas de su separacion. Un
sistema comun es la colocacion de elementos de madera de lado a lado del movimiento,
unidos por un elemento que permite la medicion de las deformaciones (fig. 3.38). Existen
también diferentes sistemas de medicion eléctrica de deformaciones, los cuales utilizan

transductores con precision entre 0.0001 y 0.005 pulgadas.

GRIETA

DESLIZAMIENTO

DIRECCION DEL
MOVIMIENTO

Figura 3.38 Equipo sencillo para medir desplazamientos.
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Medlidor de verticalidad. Es Util para determinar la deformacion en el hombro y corona, y
en ocasiones al pie del movimiento y de esta forma evaluar la posibilidad de
deformaciones futuras. El equipo consiste en un nivel de agua capaz de medir las

componentes Norte-Sur y Esto-Oeste (fig. 3.39).
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Figura 3.39 Medidor de verticalidad.

Detector de movimientos. Consiste en una varilla de aproximadamente 25 mm de
diametro, la cual se inserta en un hueco de perforacion, en la que tubos metalicos de
longitudes cada vez mayores se hacen bajar por la perforacion hasta que la curvatura
del sondeo no permita el paso del tubo. De esta forma puede detectase la superficie de

falla en un talud inestable.

Inclinormetro. Mide el cambio de inclinacion de un tubo que se coloca en una perforacion
dentro del talud, para conocer la distribucion de los movimientos laterales. Permiten
determinar la profundidad de la superficie de falla y la direccion y magnitud de los
desplazamientos (fig. 3.40). Un sistema de inclindmetro estd compuesto por cuatro
componentes principales:

a. Un tubo guia de plastico, acero o aluminio instalado dentro de una perforacion. Este
tubo tiene unas guias o ranuras longitudinales ortogonales entre si para orientar la
unidad sensora. Se utilizan diametros de tubo entre 1.5y 3.5 pulgadas.

b. Un sensor portatil (torpedo) montado sobre un sistema de ruedas que se mueven
sobre las guias del tubo.

c. Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite sefales eléctricas a la
superficie y que esta graduado para control superficial.

d. Un equipo de lectura en la superficie sirve de proveedor de energia, recibe las
senales eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones puede guardar y procesar

los datos.
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Figura 3.40 Esquema de un inclinémetro.

Los inclinometros pueden medir deformaciones de 1.3 a 2.5 mm, en una longitud de 33
metros, equivalente a una precision de 1:10,000. Actualmente existen sensores de
mayor precision que suministran informacion continua, con una precision aproximada de
1:25,000. El fondo del inclinémetro se supone fijo y es la base para la medicién de la
deformacién; por esta razén es necesario que la base del tubo esté perfectamente
anclada. La porcién baja del ducto debe instalarse como minimo 3 metros por debajo de

los sitios en los cuales se espera que el suelo sufra el desplazamiento lateral.

Piezometros. Son equipos que permiten determinar la presion de poro existente en el
suelo saturado a cierta profundidad. Esta presion de poro depende de la localizacion de
los niveles fredticos, de las presiones internas de los acuiferos y de las caracteristicas
geolagicas del sitio. El tipo de piezémetro a seleccionar para cada estudio especifico
depende de las caracteristicas de funcionamiento del piezdmetro y su precision.

a. Pezometro abierto tipo Casagrande (fig. 3.41a). Mide el nivel del agua que se
establece en un tubo vertical provisto de una celda permeable (filtro o elemento
poroso) en su extremo inferior. Con la informacion que se obtiene se evalla la
variacion de la presion de poro con el tiempo. Puede ser de PVC o metalico. El nivel
de agua dentro del tubo vertical se determina con una sonda eléctrica integrada al

piezometro. Solo se utiliza en capas permeables (arenas, gravas).

b. Pezometros neumaticos (fig. 3.41b). Mide directamente la presion que ejerce el

agua sobre una membrana o diafragma. Como el volumen de agua que se requiere
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para activar la membrana es muy reducido, su tiempo de respuesta es corto. Se

utiliza principalmente en suelos de baja permeabilidad.

TAPA REMOVIBLE

MANOMETRO
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CUERPO SENSOR
o
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OTTAWA

PERFORADO b} PIEZOMETRO NEUMATICO
TAPON PVC
a) PIEZOMETRO DE CASAGRANDE

Figura 3.41 Esquema general del piezdmetro: Casagrande y neumatico.

c. Pezometro de cuerda vibrante. Consisten en un diafragma metalico separando la
presion de agua del sistema de medida. Un cable tensionado estd unido al punto
central de un diafragma metélico. Las deflexiones del diafragma ocasionan cambios

en la tension del cable, la cual es medida y convertida en presion (fig. 3.42).
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Figura 3.42 Seccion del sensor de un piezometro de cuerda vibrante (Cornforth, 2005).

Sus ventajas son la facilidad de lectura y la poca interferencia para la colocacion de
rellenos. Puede utilizarse para medir presiones negativas de agua. Su principal uso
se relaciona con la facilidad para incorporarios a los sistemas automaticos de
adquisicion de datos y la posibilidad de transmitirlos a grandes distancias. Dentro de
sus desventajas se encuentra la deformacion o “creep” a largo plazo, modificando la
tension del cable del ancla y la precision de las medidas. El sensor es susceptible a
danarse por la accion de descargas eléectricas durante tormentas, debido a que el

cable metalico enterrado en el piso, actua como un elemento que atrae los rayos.
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Capitulo 4

INVESTIGACION DE LABORATORIO

Se realizan ensayes en laboratorio para obtener los parametros y propiedades de los suelos y
las rocas necesarios para los analisis numeéricos, de forma que representen las condiciones
reales que se presentan en el campo. Las propiedades indice y mecénicas que se obtienen
para el andlisis de laderas y taludes en suelos son: contenido de agua, limites de Atterberg,
gravedad especifica (densidad de solidos), distribucién granulométrica, permeabilidad,
deformabilidad, resistencia al esfuerzo cortante, mineralogia por difraccion de rayos X. Para
rocas: porosidad, contenido de agua, peso volumétrico, alteracion, alterabilidad, sensitividad,

mineralogia, densidad, deformabilidad, resistencia y permeabilidad.

La determinacion precisa de la resistencia de los materiales que conforman una ladera o un
talud es esencial para un analisis de estabilidad. Sin embargo, los valores de la resistencia al
cortante determinado por ensayes de laboratorio dependen de factores, tales como la calidad
de las muestras obtenidas, su tamarno y el método de ensaye a emplear, asi como del grado
de saturacion, el cual varia con el tiempo. Esta situacion dificulta la realizacion de ensayes
representativos en muestras no saturadas y generalmente, se acostumbra trabajar con

muestras saturadas.

Las envolventes de falla para suelos y rocas son generalmente no lineales en un rango amplio
de esfuerzos. Por esta razon, los ensayes deben idealmente ser realizados en el rango de
esfuerzos correspondiente a la situacion de disefio. Por ejemplo, para deslizamientos poco
profundos deben utilizarse esfuerzos normales pequerios y para fallas profundas esfuerzos
normales mayores. La diferencia entre la velocidad de carga aplicada en un ensaye de
laboratorio y la situacion real es sustancial. En la mayoria de los ensayes de laboratorio se

aplica la carga en unos minutos u horas pero para la mayoria de laderas y taludes, la carga es
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e
permanente con excepcion de las cargas dinamicas que se aplican en periodos muy cortos de

tiempo.

Los ensayes de laboratorio mas comunes empleados para suelos son los de compresion
triaxial y los de corte directo; mientras que para rocas, se emplean ensayes de compresion
simple o de compresion triaxial. Sin embargo, la estabilidad de los taludes en roca fracturada
depende generalmente de la resistencia a lo largo de las discontinuidades y por tanto se
deben de hacer ensayes de muestras a lo largo de las fracturas, juntas o planos de

estratificacion.

4.1 Clasificacion de suelos, SUCS.
El Sistema Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS o USCS por sus siglas en inglés]), fue
propuesto por Arturo Casagrande como una modificacion y adaptacion méas general a su

sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942 para aeropuertos.

El sistema SUCS clasifica los suelos en base a su granulometria, los limites de Atterbergy el
contenido en materia organica. Esta clasificacion divide los suelos en: a) suelos de grano
grueso, b) suelos de grano fino, y c] suelos organicos. Distinguiéndolos por el cribado a través
de la malla No. 200, se considera gue un suelo es grueso si mas del 50% de sus particulas
son retenidas en la malla No. 200 vy fino si mas del 50% de sus particulas, en peso, son

menores que dicha malla.

Suelos gruesos. Se dividen en gravas (] y arenas (S). La division entre éstos se realiza con la
malla No. 4, en la que un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50% es retenido en
citada malla y perteneceréa al grupo arena en caso contrario. Estos suelos se subdividen en

cuatro tipos:

1. Material practicarmente limpio de finos o limpios por completo, bien graduado (\W). Su
combinacion da lugar a los grupos GW y SW. El término bien graduado se juzga por el
coeficiente de uniformidad (C,) y de curvatura (C.). Para una GW, su C,, debe ser > 6, y
su C. debe estar comprendido entre 1 y 3. Para una SW, el C, debe ser > 4, y el C,

comprendido entre 1y 3.
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2. Material practicarmente limpio de finos, mal graduado (P). De apariencia uniforme o con
predominio de un tamafo o de un rango de tamafos, faltando algunos intermedios. Da
lugar a los grupos GP y SP, en la que una SP debe cumplir conun €, >4, yel C. entre 1y

3 y una GP no satisface los requisitos de graduacion descritos para GWV.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos (M). Da lugar a los grupos GM y
SM. En estos grupos, el contenido de finos es superior al 12% en peso, que afecta las
caracteristicas de resistencia y esfuerzo-deformacion, y la capacidad de drenaje libre en
la fraccion gruesa. La fraccion fina que pasa la malla No. 40, tiene plasticidad “nula” a
“media”; comprendiendo los limites de plasticidad (LP) por debajo de la linea “A” e indice
de plasticidad IP > 6%. Cuando el porcentaje de finos esta entre 5 y 12% se debe
emplear un simbolo doble; ejemplo GW-GM (grava bien graduada con finos no plasticos

en porcentaje comprendido entre Sy 12%).

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos (C). Da lugar a los grupos GC y SC. El
contenido de finos debe ser mayor del 12% en peso, y éstos son de “media” a “alta”
plasticidad, en la que la fraccion fina que pasa la malla No. 40 se ubica por arriba de la
linea “A”, debiendo cumplir que el indice plastico sea > 6%. Cuando el material no se
ubigue claramente dentro de wun grupo, deberan usarse simbolos dobles
correspondientes a casos de frontera; ejemplo, GW-SW [material bien graduado, con
menos de 5% de finos y formada su fraccién gruesa por iguales proporciones de grava y

arena).

Suelos finos. El SUCS divide los suelos finos en tres grupos: limos inorganicos (M), arcillas
inorganicas (C] y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de estos tres tipos de suelos se

subdivide a su vez segun su limite liquido (LL) en dos grupos, cuya frontera es LL = 50%.

1. Con LL <50%. Suelos de compresibilidad baja o media (L), obteniéndose los grupos:

e ML Comprende la zona bajo la linea “A” y la porcion sobre la linea “A” con IP < 6%.
Los limos inorganicos y polvo de roca con LL < 30% se ubican en este grupo. Los
depositos edlicos, del tipo loess con 25% < LL < 35% usualmente aparecen en este
grupo.

e (L. Comprende la zona sobre la linea “A” y IP > 6%.
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e (L. La zona corresponde a la misma del grupo ML. Los organicos estan casi

siempre en lugares proximos a la linea “A”.

2. Con LL>50%. Suelos de alta compresibilidad (H), obteniéndose los grupos:

e MH. Corresponde la zona bajo de la linea “A”. Este grupo comprende los limos
tipicos inorgénicos y limos arcillosos.

e (CH. Corresponde la zona arriba de la linea “A”. En este grupo se encasillan las
arcillas formadas por descomposicion quimica de cenizas volcanicas, tales como la
bentonita o la arcilla del valle de Meéxico con LL de hasta 500%.

e (OH. La zona corresponde a la misma del grupo MH. Los organicos estan casi

siempre en lugares proximos a la linea "A”.

Suelos organicos. Grupo Pt. Son suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, como
turbas y suelos pantanosos, extremadamente compresibles. Forman un grupo independiente.
El LL de estos suelos suele estar entre 300 y 500%, quedando su posicién en la carta de

plasticidad notablemente debajo de la linea “A”, el indice plastico varia entre 100 y 200%.

Para clasificar un suelo es util conocer el porcentaje de finos (%F) mediante un ensaye de
distribucion granulomeétrica, y en funcion de éste decidir que simbolo o simbolos le

corresponde, es Util el empleo de la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Recomendaciones para clasificar un suelo con el SUCS.

% F Descripcion de depésitos de suelo

<5 El nombre del grueso y su caracteristica (Ejemplo GW)
5-12 El nombre del grueso, su caracteristica y el nombre del fino (Ejemplo SW-SM)
12 - 50 El nombre del grueso y el nombre del fino (Ejemplo SC)

> 50 El nombre del fino y su caracteristica (Ejemplo CH)

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un prefijoy
un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres en inglés de los seis principales tipos de
suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas), mientras que los
sufijos indican subdivisiones en dichos grupos. Cuando un material no cae claramente dentro

de un grupo, se deben usar simbolos dobles, por ejemplo GW-SW.

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran la clasificacion que hace el SUCS a los suelos de grano

grueso y a los de grano fino:
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Tabla 4.2 Clasificacion de suelos gruesos, SUCS (En Lambe y Whitman, 2005).

Identificacién en el campo, excluyendo las particulas mayores de 7.6 CM (3") y Simbolo Nombres tipicos
basando las fracciones en pesos unitarios. del grupo
Gravas. Gravas Amplia gama de tamanos vy Gravas bien graduadas,
limpias cantidades apreciables de GW mezclas de grava y arena
Mas de la mitad | [con todos los tamanos con pocos finos.
Suelos de granos | del material es | pocos intermedios.
gruesos. retenido por el | finos o sin | Predominio de un tamano o Gravas mal graduadas,
tamiz No. 4 ellos) de un tipo de tamaros, con GP mezclas de arena y grava
Para la ausencia de algunos tamanos con pocos finos o sin ellos.
clasificacién intermedios.
Mas de la mitad | visual, la | Con Fraccion fina no plastica (para Gravas limosas, mezcla
del material es | abertura del | gravas la identificacion ver el grupo GM mal graduadas de grava,
retenido por el | tamiz No. 4, es | con finos | ML mas abajo) arenay limo
tamiz No. 200. equivalente  a | (cantidad | Finos plasticos [para la Gravas arcillosas, mezcla
medio apreciable | identificacién ver el grupo CL GC mal graduadas de grava,
centimetro. de finos) mas abajo). arenay arcilla.
Arenas. Arenas Amplia gama de tamafios y Arenas bien graduadas,
La abertura del limpias cantidades apreciables de SW arenas con grava con
tamiz  No. 200, | \as de la mitad | [con todos los tamarnos pocos finos o sin ellos
corresponde del material es | pocos intermedios.
aproximadamente | netenido por el | finos o sin | Predominio de un tamano o Arenas mal graduadas,
al tamafo de la | 5miz No. 4 ellos) un tipo de tamarios, con SP arenas con grava con
menor - particula | pgpg la ausencia de algunos tamarios pocos finos o sin ellos
apreciable 8 | clasificacion intermedios.
simple vista. visual, la | Arenas Finos no plasticos (para la Arenas limosas, mezclas
abertura del | con finos | identificacién ver el grupo ML SM de arena y limo mal
tamiz No. 4, es | (cantidad | ma&s abajo) graduadas.
equivalente  a | apreciable @ Finos plasticos (para la Arenas arcillosas, mezclas
medio de finos) identificacién ver el grupo CL SC mal graduadas de arenas
centimetro. més abajo). y arcillas.

Tabla 4.3 Clasificacién de suelos finos, SUCS (En Lambe y Whitman, 2005).

Identificacién en el campo (excluyendo las particulas mayores de 7.6  Simbolo Nombres tipicos
CM (3”) y basando las fracciones en pesos unitarios. del grupo
Meétodos de identificaciéon para la fraccion que pasa el
tamiz No. 40
Resistencia
Suelos de granos en estado | Dilatancia | Tenacidad
fino. Limos y | seco
arcillas Nula a ligera Rapida a Nula Limos inorgénicos y arenas muy
con limite lenta ML finas, polvo de roca, arenas finas
Mas de la mitad | liquido limosas o arcillosas con ligera
del material pasa | menor de plasticidad.
por el tamiz No. | 50 Media a alta Nula a Media Arcillas inorganicas de plasticidad
200. muy lenta CL baja a media, arcillas con grava,
arcillas arenosas, arcillas limosas.
Ligera a | Lenta Ligera oL Limos organicos y arcillas limosas
La abertura del media organicas de baja plasticidad.
tamiz No. 200, "|jmos  y | Ligera a|lenta a | Ligeraa Limos inorganicos, suelos limosos o
corresponde arcillas media nula media MH arenosas, micdceos 0  con
aproximadament | con fimite diatomeas, suelos limosos.
e al tamano de la | jiqido Ata a muy | Nula Alta CH Arcillas inorganicas de plasticidad
menor particula | mavor de | alta elevada, arcillas grasas.
apr‘emable a 50 Media a alta Nula a Ligera a OH Arcillas organicas de plasticidad
simple vista. muy lenta media media a alta.
Faciimente identificables por su color, Turba y otros suelos altamente
Suelos altamente organicos. olor, sensacion esponjosa y PT organicos.
frecuentemente por su textura fibrosa.
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4.2 Ensaye de distribucion granulométrica.

Las propiedades mecanicas de los suelos estan intimamente relacionadas con el tamano y la
forma de las particulas que los integran. El suelo puede estar constituido predominantemente
por particulas de tamanos muy semejantes entre si, o bien pueden encontrarse en él una gran
diversidad de tamanos, variandose desde aquellos que no son visibles aun con los mejores

microscopios opticos (particulas coloidales), hasta fragmentos de roca (piedras).

El analisis granulométrico de un suelo consiste en hacer pasar éste por una serie de mallas o
tamices de aberturas conocidas [tabla 4.4). En cada una de esas mallas se iran reteniendo
particulas cuyo tamaro es mayor que la abertura de la malla que los retiene y menor que la
inmediata superior. De esta manera puede establecerse la proporcion relativa, en peso, de los
diversos rangos de tamanfnos que constituyen el material. Cuando se conocen las proporciones

del suelo dado se dice que se conoce su “granulometria”.

Tabla 4.4 Numero de malla y tamafo de abertura de las mallas para la prueba granulométrica.

MALLA # 5 2 1" 54 12 oig 4 10 20 40 il 100 200

ABERTURA Y52 3508 254 191 127 952 475 200 084 042 023 0143 0074
ale)

Graficamente se representan los resultados en papel semilogaritmico; en el eje horizontal el
logaritmo de los didmetros de las particulas y en el vertical los porcentajes acumulados

correspondientes a dichos diametros, obteniéndose una “curva granulomeétrica” (fig. 4.1).
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Figura 4.1 Curva granulométrica.
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Cuando un suelo esta constituido por particulas de una gran variedad de diametros, se dice
que el suelo es de "buena graduacion”. Para un calculo mas preciso, se definen tres
parametros que combinados permiten saber si se trata de un suelo “bien o mal graduado”. 1)
el diametro efectivo o D,,, que es el diametro en la curva de distribucién del tamaro de las
particulas correspondiente al 10% de finos. 2] el coeficiente de uniformidad C,, 3] el

coeficiente de curvatura C,. Dados por:

_ Deo (D3

C, = Cc=—7——=
Y Dy ¢ (Dgo)(Dyo)

(4.1)

En la que: Dyy, D3y y Dgo SON los diametros correspondientes al porcentaje de finos que pasa
10, 30 y 60%, respectivamente. Siendo D; el diametro del grano correspondiente al

(R

porcentaje “i” de la curva granulomeétrica.

Para que la parte gruesa de un suelo sea bien graduado, debe de cumplir con las siguientes

condiciones: en arenas,un C, >4 y 1<(.<3; yengravasC, > 6y 1<(C.<3.

La granulometria de un suelo se realiza mediante dos formas: via seca y humeda. Cuando un
material contiene una baja proporcion de particulas finas (limo y arcilla) o carecen de ellas,
puede determinarse en laboratorio su curva granulomeétrica, simplemente con el empleo de
una serie de mallas (via seca). Por el contrario, cuando el limo y la arcilla se encuentran en
cantidad importante (mayor de 5 a 10%]) es necesario lavar con agua los materiales retenidos
en las mallas. El analisis via humeda se basa en el comportamiento del material granular en
suspension, dentro de un liquido, al sedimentarse. El método consiste esencialmente en una

serie de mediciones en la suspension del suelo, hechas durante el proceso de sedimentacion.

1. Anadalisis por via seca [cribado]. Es utilizado para tamarnos de particulas mayores de
0.074 mm de diametro, para lo cual se emplea un juego de mallas o tamices. Se coloca
una muestra representativa del suelo, sobre un juego de mallas sucesivamente desde el
No. 8 arriba, hasta la No. 200 vy al final la charola. Se agita todo el juego de mallas,
sacudiendose la muestra vigorosamente en forma circular por un tiempo no menor de
15 minutos. Para el agitado es muy conveniente el uso del aparato especial de agitado
“Ro-tap”. Posteriormente se pesan las fracciones retenidas en cada malla 'y en la charola
de fondo. Se toma el retenido en cada malla y se pesa la muestra de suelo en estado

seco (AW), se calculan los porcentajes retenidos parciales para cada malla(P,,), los

retenidos acumulados (P.,) y los porcentajes acumulados (P,), como:
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AW

m
pi = m' Prai = Z PTpi y Pai =100% — Prai [4'2]

=1

Py

donde: n = ndmero total de mallas, y m = niumero de mallas empleadas hasta ese

momento.

Con los porcentajes acumulados de cada malla, se dibujan en la grafica (fig. 4.1) para

trazo y obtencion de la curva granulomeétrica del material ensayado.

Andalisis via humeda [empleo de hidrometro]. Se emplea para tamanos de particulas
menores de 0.074 mm de diametro. Se basa en el principio de la sedimentacion de
granos de suelo en agua. Cuando una muestra de suelo se dispersa en agua, las
particulas se asientan a diferentes velocidades, dependiendo de su forma, tamafos y
pesos. Por simplicidad se supone que todas las particulas de suelo son esferas (D] y que

la velocidad de las particulas se expresa por la ley de Stokes, segun la cual:

v = Ps — Pw D2 g (4.3]

18n
donde: v = velocidad de caida de la esfera, en cm/seg (distancia L entre el tiempo t),
ps = peso especifico de la esfera, en gr‘/cm3, Pw = peso especifico del agua en gr‘/cm3,
n = viscosidad del liquido en gr/cm seg, g = aceleracion de la gravedad en cm/seg2 y

D = didmetro de la esfera, en cm.

Al despejar a D, de la expresion anterior y expresandolo en milimetros, se obtiene:

D? (4.4)

Para el ensaye se utiliza una probeta de 1000 cm?® de capacidad (fig. 4.2), preparando
una suspension uniforme de finos de suelo y se deja reposar, las particulas se iran
asentando a diferentes velocidades, segun sus diametros, de manera que en un tiempo
“t” en una seccion horizontal del liquido a una profundidad “H”, habrén pasado ya todas
aquellas particulas cuya velocidad de caida se mayor que H/t y quedaran en suspension
en la parte superior las de menor velocidad, conociendo esta velocidad se puede calcular

el didametro correspondiente en mm, por medio de la ecuacion 4.4. Si en ese instante se
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determina la concentracion de la suspension en el punto “O” y se relaciona con la
concentracion media original en el tiempo t=0, suponiendo esta Ultima uniforme se
tendra el porcentaje de particulas menores que el diametro correspondiente. Haciendo
esta determinacion a diferentes profundidades (ya sea simultaneamente o en diferentes
tiempos), se obtendrd una serie de pares de valores didmetro-concentracion, que

permitira trazar la curva granulomeétrica.

HIDROMETRO

CENTRO DE GRAVEDAD DEL
BULBO DEL HIDROMETRO

PROBETA DE 1000c.c

Figura 4.2 Prueba con hidrometro.

El empleo del hidrémetro precisa la variacion de la densidad de la suspension en funcion
del tiempo. El valor de H cambia con el tiempo ¢, siendo H la profundidad medida desde la
superficie del agua hasta el centro de gravedad del bulbo del hidrémetro en la que se

mide la densidad de la suspension.

4.3 Ensayes para determinacion de los limites de consistencia.

En un suelo se pueden presentar diferentes estados de consistencia dependiendo del
contenido de agua que tenga. A. Atterberg sefald cinco estados de consistencia los cuales
van del estado solido al estado liquido (fig. 4.3).

Limite de Limite Limile
confraccion  plastico liquido

Sélido| Semi-sdlido Plastico | Semi-liquide | Liquide
P

Figura 4.3 Limites de Atterberg y estados del suelo.

Los cinco estados son:
a. Liquido. Es el que presentan los suelos cuando manifiestan propiedades y apariencia de
una suspension.

b. Semiliquido. Cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido viscoso.
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Plastico. Cuando en los suelos se presenta una deformacion que se mantiene
permanentemente, producida por un esfuerzo aplicado en forma rapida, sin que se
agrieten o desmoronen y sin que sufran cambios volumétricos apreciables [rebote
elastico).

Semi-sdlido. Es en el que la apariencia del suelo es de un sdlido; pero al ser secado
disminuye su volumen.

Solido. Cuando el volumen del suelo no varia al ser sometido a secado.

Los limites de consistencia o de Atterberg corresponden a las fronteras entre los estados

semi-liquido, plastico, semi-sdlido y sélido. Deben determinarse con material que pasa la malla

No. 40, por lo que la arena fina se toma en cuenta en la plasticidad del material, no sélo los

finos. Los limites son:

1.

Limite de contraccion [LC} Una caracteristica distintiva de los suelos arcillosos es la
reduccion o aumento de volumen que experimentan cuando se disminuye 0 se
incrementa, su contenido de agua, por lo que el LC es la frontera entre el estado solido y
el semisalido. Se define como el contenido de agua para el cual la muestra remoldeada
deja de contraerse al irse secando y a partir de este momento su volumen se hace

constante.

Limite plastico [LP] Si después de alcanzar el limite liquido se contintua evaporando el
agua, amasando el suelo a mano, se llega a un contenido de agua en el que el suelo se
vuelve quebradizo, lo cual es la frontera entre el estado semi-sdlido y el estado plastico. El
LP se define como el contenido de agua con el cual el suelo al formar rollitos de 3.2 mm

(1/8") se agrieta cuando alcanza ese diametro.

Limite liguido [LL]. Es la frontera entre el estado plastico y el semiliquido. Se define como

el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un material

plastico. En este nivel de contenido de agua, el suelo esta en el vértice de cambiar su

comportamiento al de un fluido viscoso. La determinacion del limite liquido puede

hacerse por dos métodos :

a. Con la copa de Casagrande. Se colocan 50 a 80 gramos de material amasado en
la capsula del aparato, se hace una ranura en el centro de la pastilla a todo lo largo
con la espatula especial para este tipo de ensaye y se procede a dar vueltas a la

manija del aparato a razon de 2 golpes por segundo para que cierre el fondo de la
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ranura con una distancia de 1 cm de altura. Se cuenta el nimero de golpes para

que cierre dicha ranura.

El limite liquido se define como el contenido de agua para que la ranura se cierra a
lo largo de 2" (1.27 cm) con 25 golpes dados a la copa. Graficamente, el LL se
determina con cuatro contenidos de agua en la muestra, dos contenidos de agua
con niumeros de golpes entre 6 y 25 y dos contenidos de agua entre 25 y 35
golpes. Con los datos anteriores se traza la curva de Contenido de agua vs
Ndmero de golpes en escala logaritmica, llamada curva de fluidez, en la cual el LL
es la ordenada en la que a la curva de fluidez le corresponde una abscisa de 25

golpes (fig. 4.4).

()
=

o)
o

Contenido de agua, w %)
[a] [an]
= =]
/
/

LL

ka2
%)

Himero de golpes, H

Figura 4.4 Copa de Casagrande y curva de fluidez.

Con el cono sueco o inglés. En el cono sueco el procedimiento consiste en colocar
una muestra de suelo en la cdpsula circular de dicho aparato, a fin de que de una
altura de 20 cm se deje caer el cono con 60° de apice y de 60 gramos de peso. Se
mide la penetracion del cono en el suelo. El limite liquido se determina cuando el

cono penetra 10 mm (fig. 4.9).

Cuando se emplea el cono inglés, el procedimiento es similar al del cono sueco,
pero usando un cono con 30° de apice y 80 gramos de peso. Se define el LL como

el contenido de humedad que tiene el suelo cuando el cono penetra 20 mm.

Para los dos procedimientos sueco e inglés, se deben efectuar varias pruebas con
diferente contenido de agua, generalmente dos en estado seco y dos en estado

humedo. Los resultados de las pruebas se plasman en una gréfica, donde en el gje
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de las abscisas (en escala logaritmica) se coloca la profundidad de penetracion de
cada prueba, y en el eje de las ordenadas el contenido de agua, obteniéndose una

grafica que se denomina de fluidez.

30

[
=]

Contenido de agua, w (%)

100

Penetracion del cono, mm

Figura 4.5 Cono sueco y gréfica de fluidez.

Con los datos del limite liquido y limite plastico, se calcula el indice de Plastico (IP), con la
expresion:

IP=LL—LP (4.5)

Con los valores que presente el suelo en su limite liquido y con el indice de plasticidad, se

clasifica el suelo segun la Carta de Plasticidad (fig. 4.6).

indice de plasticidad

101620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liguido

Figura 4.6 Carta de plasticidad para la clasificacion en laboratorio de suelos de grano fino.

Los simbolos de la carta de plasticidad indican su tipo: limosa (M), arcillosa [C), organica (O] y

su posible compresibilidad (si es que el suelo se encuentra en la naturaleza bajo cierto estado
de humedad] alta (H) y baja (L).
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4.4 Relaciones volumétricas y gravimétricas.
En forma simplificada, un suelo se considera constituido por particulas solidas, agua y aire. La
figura 4.7 representa esquematicamente la manera como puede considerarse integrado el

volumen de una muestra de suelo.

1

Figura 4.7 Relacion volumétrica en un prisma de suelo.

Si V es el volumen total, Vv el volumen de los huecos que dejan las particulas entre siy Vs el
de las particulas solidas, puede escribirse la siguiente ecuacion:
V=Vv+Vs (4.8)

Por otra parte, el volumen de los huecos, cominmente denominado “volumen de vacios” esta
a su vez ocupado por gases Vg, y por agua Va, de manera que la expresion 4.6, puede

escribirse:
V=Vg+Va+Vs (4.7)

De estos conceptos resultan algunas relaciones volumeétricas de uso comun en la mecanica
de suelos:

e Porosidad. Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total:

Vv
n=-—x100 (4.8)
%4
e  Relacion de vacios. La relacion del volumen de vacios al de solidos:
Vv
=— 49
€ Vs 49)
La porosidad se puede expresar en funcion de la relacion de vacios, en la siguiente
forma:
v Vv
v W e
= - ; = 4.10
" Vvts Vv Vs "Tlte ( )
Vs " Vs
e (rado de saturacion. La relacion de volumen de agua al de vacios:
Va
G =—x100 (4.11)

Vv
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Considerando los pesos de las fases liquida y sdlida se establecen las siguientes relaciones

gravimétricas:

e (ontenido de ggua. Llamado Ws al peso seco de las particulas sdlidas y Wa al del agua,

el contenido de humedad o contenido de agua, se expresa:

Wa
= —x100 412
w st [ )

e Peso especifico de solidos. En el sistema métrico es numéricamente igual a la densidad
relativa de las particulas solidas y se expresa por la relacion:
Ws

Vs
e Peso volumetrico seco. Se define como el peso del suelo seco por unidad de volumen

Ss (4.13)

total y se expresa:

Ws
= 414
=7 (4.14)
e Peso volumetrico humedo. Semejante al anterior, pero incluyendo el peso del agua:
_Ws+Wa Ws+wWs (4.15)

Yh = = y(1+w)

v v
El peso especifico relativo de sdlidos o densidad de solidos (Gs] se utiliza generalmente para
determinar la relacion de vacios de un suelo. También es atil en el método del hidrémetro y
para predecir el peso unitario de los suelos. En la mayoria de ellos la densidad de sdlidos varia
entre los valores de 2.6 y 2.9. En suelos con abundante contenido de hierro puede llegar a 3y

en suelos organicos, como la turba, se han llegado a medir valores de 1.5.

La densidad de sélidos se define como el peso unitario de la parte sdlida del material analizado
¥s, dividido entre el peso unitario del agua destilada a 4° C, a nivel del mar y,,.

_r

Yw
Si se considera que el peso unitario de cualquier material estd definido como el peso del

Gs (4.16)

mismo W, divido entre su volumen V, esto es:

= w (4.17]
V= v .
Arreglando las expresiones, se obtiene:
W [V, W,
Gs = s/Vs _ Vs (4.18)
Yw o Vevw

En la que IW; es el peso de |a fase solida del suelo y V; es el volumen de fase sdlida del suelo.
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4.5 Propiedades mecanicas de los suelos.
Engloba a los paréametros de: resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad y permeabilidad.
La modelacion o representacion matematica del fenomeno de falla al cortante en un

deslizamiento se realiza utilizando las teorias de resistencia de materiales.

Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de
friccion y cohesion, segun la ecuacion generalizada de Coulomb:

e Para suelos saturados:

T=c"+ (0 —wtand’ (4.19)
e Para suelos parcialmente saturados:
T=c"+ (0 —witan® + (u — uy)tan@’ (4.20)

donde: T = esfuerzo de resistencia al corte, ¢’ = cohesién o cementacion para presiones
efectivas, 0 = esfuerzo normal total, u = presion del agua intersticial o de poro, u, = presion

del aire intersticial, y " = angulo de friccion interna para presiones efectivas.

El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros de angulo de friccion
interna (@) y cohesion (c], los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La
presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las presiones
internas o de poro de acuerdo a la ecuacion de Coulomb, en la cual el factor u esta restando
al valor de la presion normal. La presion resultante se le conoce con el nombre de presion
efectiva (a').

g =0—Uu (4.21)

El angulo de friccion interna es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el
cual es = tan @. El angulo de friccion depende de varios factores, como lo cita Bilz en 1995,
entre ellos: a) el tamafo de los granos, b) la forma de los granos, c) la distribucion de los

tamanos de granos y d] la densidad de los granos.

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. En
suelos granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante o material que pueda
producir adherencia, la cohesion se supone igual a cero; a estos suelos se les denomina
suelos no cohesivos. El concepto de cohesion aparente se presenta en los suelos no
saturados, donde el agua en los poros produce un fenémeno de adherencia por presion

negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente desaparece con la saturacion del suelo.
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Concepto de esfuerzo efectivo. Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el
esqueleto de particulas y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo
impuesto sobre el suelo es soportado por el esqueleto de particulas y la presion en el agua.
Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de
contacto entre particulas y el agua a su vez puede ejercer una presion hidrostatica, la cual es
igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto, se conocen como
esfuerzos efectivos y los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denomina presion de poro.
Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento del suelo y no los esfuerzos
totales. En problemas practicos el anélisis con esfuerzos totales podria utilizarse en
problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para analizar la estabilidad a

largo plazo.

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo-deformacion, en estabilidad de laderas y
taludes se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

1. Resistencia maxima o resistencia pico. Es la resistencia al corte maxima que posee el
material que no ha sido fallado previamente, la cual corresponde al punto mas alto en la
curva esfuerzo-deformacion. La utilizacién de la resistencia pico en el analisis de
estabilidad supone que la resistencia pico se obtiene simultdneamente a lo largo de toda
la superficie de falla. Sin embargo, algunos puntos en la superficie de falla alcanzan
deformaciones mayores que otros, en un fendmeno de falla progresiva y asumir que la
resistencia pico actla simultdneamente en toda la superficie de falla puede producir

errores en el anélisis.

2. Resistencia residual. Es la resistencia al corte que posee el material después de haber
ocurrido la falla (fig. 4.8).

T=Cp+otan
RESISTEMCIA PICO RESISTEMICIA PICO

1 #p  [(ANGULO DE FRICCION FICO)
E RESISTENCIA RESIDUAL
F RESISTENCIA RESIDUAL
Il
c
E P T=Flanfir
z fir (ANGULC DE FRICCION RESIDUAL)
o
DEFORMACION & ——= Presion Mormal § ——t=
DIAGRAMA DE ESFUERZO-DEFORMACION ANGULO DE FRICCION

Figura 4.8 Diagrama de resistencia pico y residual.
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Skempton en 1964, observé que en arcillas sobreconsolidadas (preconsolidadas]), la
resistencia calculada del analisis de deslizamientos después de ocurridos eéstos,
correspondia al valor de la resistencia residual, por lo que recomendd utilizar en el
calculo de factores de seguridad, los valores de los parémetros obtenidos para la
resistencia residual @, y c,. Sin embargo, en los suelos residuales la resistencia pico
tiende a ser generalmente muy similar a la resistencia residual. Otro factor que
determina las diferencias entre la resistencia pico y residual es la sensitividad, la cual
esta relacionada con la pérdida de resistencia por el remoldeo o la reorientacion de las

particulas de arcilla.

En arenas, gravas y limos no plasticos, la cohesion es muy baja y puede en muchos casos
considerarse de valor cero. El angulo de friccion depende de la angulosidad y tamaro de las
particulas, su constitucion, mineralogia y densidad. Generalmente, el angulo de fricciéon en
suelos granulares varia de 27° a 42°, dependiendo del tipo de ensaye que se realice. Por
ejemplo, en un ensaye triaxial drenado, el angulo de friccion es 4° a 5° menor que el medido en
un ensaye de corte directo. En arcillas normalmente consolidadas y limos arcillosos se puede
considerar la friccion igual a cero y la cohesion como el valor total del esfuerzo de resistencia
obtenida. En suelos residuales generalmente predominan las mezclas de particulas granulares
y arcillosas y el angulo de friccion depende de la proporcion grava-arena-limo y arcilla, y de las

caracteristicas de cada tipo de particula presente.

Concepto de Presion de poro. El anélisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de
las presiones de poro en el campo. Estas presiones pueden ser estimadas si se conocen los
cambios de esfuerzo dentro del suelo. Para esa estimacion pueden utilizarse los paréametros
de presion de poro A y B propuestos por Skempton (1954), que permiten calcular las
presiones de poro en exceso.

A,= B[Acs + A(Aoy — Ads)] (4.22)
donde: A,,= exceso de presion de poros, Ay B = paréametros de presion de poro de Skempton,

Ao, = cambio en el esfuerzo principal mayor, y Ag; = cambio en el esfuerzo principal menor.

Los parametros A y B se obtienen en ensayes de laboratorio o se seleccionan de la
experiencia. Para suelos saturados B se acerca a 1.0, pero su valor disminuye drasticamente
al reducirse el grado de saturacion. Los valores del parametro A dependen de las

deformaciones y generalmente alcanzan valores maximos en el momento de la falla. En suelos
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normalmente consolidados tienden a generar excesos de presion de poro positivos durante el
corte; en contraste, en los suelos sobreconsolidados puede esperarse que generen presiones
en exceso negativas (tabla 4.5). El valor de A estd muy influenciado por el nivel al cual el suelo
ha sido previamente deformado y por el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y la

trayectoria de esfuerzos, tales como carga y descarga (En Lambe y \Whitman, 2005).

Tabla 4.5 Valores tipicos del parametro A.

Tipo de arcilla Valor del parametro A de Skempton
Altamente sensitiva 0.75a15
Normalmente consolidada 05a10
Arcilla arenosa compacta 025a0.75
Arcilla ligeramente sobreconsolidada 00a05
Arcillas gravosas compactas -0.25a+0.25
Arcillas muy sobreconsolidadas -0.5a0.0

Circulos de Mohr. En un analisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden
representarse por un elemento infinitamente pequefno sometido a los esfuerzos oy, gy Y Ty,. Si
estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas t — g, se puede trazar el circulo de esfuerzos
de Mohr. En este circulo se definen los valores de ¢ maximo (o;]) y de ¢ minimo (3], conocidos
como esfuerzos principales. Para interpretar correctamente el fenémeno de falla al cortante
en un talud debe tenerse en cuenta la direccion de los esfuerzos principales en cada sitio de la
superficie de falla. El esfuerzo g, es vertical en la parte superior de la falla y horizontal en la

parte inferior (fig. 4.9).

SUPERFICIE DE FALLA

Figura 4.9 Direccion de esfuerzos principales en la falla de un talud.

Envolvente de falla. El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al
cortante de los suelos utilizando la envolvente de falla Mohr-Coulomb, lo cual equivale a que
una combinacion critica de esfuerzos se ha alcanzado. No pueden existir esfuerzos por encima
de la envolvente de falla. La envolvente de falla Mohr-Coulomb es generalmente una linea curva

gue puede representarse en la forma:

S = A(O”)b (4.23)
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donde s = resistencia al cortante, ¢’ = esfuerzo normal efectivo, A y b = son constantes.

En la practica usual de Ingenieria, esta curva se define como una recta aproximada dentro de
un rango seleccionado de esfuerzos (fig. 4.10), en el cual:

s =c' +o'tan®’ (4.24)
donde ¢’ = intercepto del eje de resistencia [cohesion) y @' = pendiente de la envolvente

(angulo de friccion).

En la mayoria de los suelos, la envolvente de falla para niveles de esfuerzos pequefios no es
recta sino curva y el error de asumirla como recta puede modificar sustancialmente los
resultados de un analisis. En la realidad, no existe un angulo de friccion para esfuerzos
normales bajos y es preferible utilizar todos los valores de la envolvente.

|

ENVOLVENTE ENVOLVENTE
CURVA RECTA

ANGULO DE

,,ru""‘“b‘ P’ FRicCION OLTIMO

CiRCULO DE MOHR

4] 0y a, a’

Figura 4.10 Envolvente de falla y circulo de Mohr.

Sin embargo, los ensayes normales de resistencia al cortante no se realizan con suficientes
puntos para determinar las caracteristicas de la curva en el rango de esfuerzos bajos. Segun
Hawkins (1996), indica que es recomendable presentar los angulos de friccion como una
funcién de las presiones normales (ecuacion 4.23), donde @' (Ultimo) es la pendiente de la
parte recta de la envolvente

Q' = f(d") (4.25)

Trayectoria de esfuerzos. Muestra los estados sucesivos de esfuerzos en un espacio de
esfuerzos p — q, donde p y g corresponden a los maximos esfuerzos normales y de cortante
en el circulo de Mohr. Para claridad, los circulos de Mohr no se trazan y solo se traza el
diagrama de trayectoria de esfuerzos (fig. 4.11). Segun Lee (1996), se pueden trazar tres

tipos diferentes de trayectorias:
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a. Trayectoria de esfuerzos efectivos. Pretende presentar el verdadero comportamiento de
la muestra de suelo.

b. Esfuerzos totales menos presion de poro estéatica. Esta trayectoria muestra el estado de
esfuerzos en el suelo con un margen para la presion de poro en el agua, debida al nivel
estatico de aguas subterraneas. Si el nivel de agua no cambia, la diferencia entre la
trayectoria de esfuerzos efectivos y la de esfuerzos totales menos la presion de poro
estatica, es la presion de poro en exceso generada a medida que el suelo experimenta
deformaciones.

c. Esfuerzos totales. Muestra la trayectoria de las coordenadas de los esfuerzos totales
solamente. En estas trayectorias de esfuerzos se puede ver el comportamiento tipico de

los elementos de suelo.

-
TRAYECJTORIA DE ESFUERZOS TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
EFECTIVOS TOTALES
i\ ji [PRESION DE PORO) _/
&'
/ CIRCULOS DE MOHR
a

Figura 4.11 Trayectoria de esfuerzos.

Determinacion de resistencia al corte. Existen diversos tipos de aparatos para determinar la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en el laboratorio; pero todos ellos pueden

agruparse en dos clases: los de "corte directo" y los de "compresion triaxial".

Aparato de corte directo. Esta formado por una caja metalica C, fija a una base, y un marco M,
movil, que se desplaza con respecto a la caja y corta al espécimen de suelo en el plano a-b. En

la parte superior del espécimen se aplica una carga normal al plano de corte Pn (fig. 4.12).

Figura 4.12 Aparato de corte directo.

La aplicacion sucesiva de distintos valores de presion normal permite conocer la ley de

variacién de la resistencia al corte en funcién de dicha presion normal. Para suelos
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granulares, este tipo de aparato da, aproximadamente, una variacion lineal de la resistencia

con la presion normal, de la forma:

s=o,tan @ (4.26)

Se representa graficamente por una recta que pasa por el origen de los ejes coordenados

(fig.4.13a), coincidiendo con la ley de Coulomb para la friccion de los cuerpos.

i

,g - a) SUELO FRICCIONANTE
O * . .

o T ANGULO DE FRICCION INTERNA
=y r_a__"i_._

5]

= ==——————-=e.-—— b)SUELO COHESIVO

E 5=C

]

i

[

PRESION HORMAL AL PLANO DE CORTE

Figura 4.13 Variacion de la resistencia al corte con la presién normal al plano de falla.

Los suelos puramente cohesivos, al ser probados en este tipo de aparato con la rapidez
suficiente para evitar que los especimenes sufran consolidacién bajo las presiones normales
aplicadas, exhiben una resistencia al corte, independiente de la presion normal; la ecuacion es:

s=c¢ (4.27)
Graficamente corresponde a una recta horizontal con ordenada al origen igual a "c", (fig.
4.13b).

La resistencia de los suelos intermedios se expresa por una ley lineal, que es una combinacion
de las dos ecuaciones anteriores:

s=c+o,tan (4.28)

En la actualidad los aparatos de corte directo se emplean en forma muy restringida, debido
principalmente a que en ellos no es posible gobernar a voluntad el efecto del agua en la
resistencia de los suelos. Ademas, se les atribuye el defecto de producir una falla progresiva
de los especimenes que se inicia en el lado donde el marco maovil empuja a la mitad superior
del prisma deslizante y progresa hacia el extremo opuesto, dando por resultado que las

deformaciones y los esfuerzos rasantes no sean uniformes a lo largo del plano de falla.

Compresion triaxial. Este tipo de ensayes han sustituido a los de corte directo, eliminando con
ello su principal defecto, la falta de control sobre el agua del suelo. Una prueba de compresion

triaxial se realiza envolviendo en una membrana impermeable, un espécimen cilindrico del
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suelo que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con cabezas solidas, provistas de
piedras porosas, que sirven de filtro. Estas piedras estan conectadas a tubos delgados
provistos de valvulas, que permiten gobernar la salida o entrada de agua al espécimen. Los
tubos de drenaje estan conectados a una bureta graduada con la que se puede conocer el
volumen de agua expulsada o absorbida por el suelo durante la prueba. La union entre la
membrana y las cabezas se realiza con una banda de hule para garantizar un sello hermético.
Todo el conjunto queda encerrado en una camara que se conecta a un tanque de agua a
presion. La tapa superior de la camara es atravesada por un vastago delgado que pasa por un
deposito de grasa a presion, para evitar las fugas de agua a lo largo de la pared del vastago y

reducir a un minimo la friccion de éste contra la tapa (fig. 4.14).

O .
PISTON

CILINDRO

CELDA

ANILLOS

PIEDRA POROSA

PRESION DE AIRE

Hb _J
| .
PEDESTAL —‘

TRANSDUCTOR DE AL TRANSDUCTOR DE
PRESION DE PORO PRESION DE PORO

CONTROL DE
PRESION DE PORO

Figura 4.14 Detalle de la celda para el ensaye triaxial.

Una prueba de compresion triaxial puede realizarse de diferentes maneras:

1. Prueba no consolidada no drenada (U] o rgpida. Una vez montado el espécimen, se
aplica una presion al agua en la camara, la cual se transmite hidrostaticamente al
espécimen actuando sobre la membrana y las cabezas. Las valvulas de drenaje se
cierran antes de aplicar la presion al agua y, permaneciendo cerradas, se comienza a
cargar axialmente a la probeta de suelo, desde el exterior de la camara, aplicando al
vastago una carga creciente, hasta alcanzar la falla, que se presenta generalmente a lo
largo de un plano inclinado. Un micrometro indica las deformaciones longitudinales del

especimen.

2. Prueba consolidada no drenada [CU] o consolidada-rapida. En este tipo de ensayes se

aplica la presion al agua de la camara y se abren las véalvulas de drenaje, permitiendo
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que la presion de los fluidos de los poros, generada en el espécimen por el incremento
de presion aplicada, se disipe completamente; es decir, se permite la consolidacion total
de la probeta de suelo bajo la presion hidrostatica aplicada exteriormente. La
observacion de las deformaciones longitudinales mediante el micrémetro y del volumen
de agua expulsada que se registra en la bureta graduada, a través del tiempo,
suministran datos para trazar la curva de consolidacion correspondiente a identificar el
tiempo en el que se ha logrado la totalidad de la consolidacion primaria. Una vez
alcanzado el 100% de consolidacion primaria se procede a cerrar las vélvulas de
drenaje y a incrementar el esfuerzo axial, aplicando carga al vastago hasta hacer fallar la
probeta. Mientras que en la prueba répida (UU] el contenido de agua del espécimen de
suelo permanece constante, en la consolidada-rapida (CU) cambia dicho contenido de
agua porque se permite la salida de los fluidos (agua y gases) durante el proceso de

consolidacion bajo la presion lateral.

Prueba consolidada drenada (CO) o lenta. Al igual que en la prueba anterior, en ésta se
permite la consolidacion completa del suelo bajo la presion de la camara, pero las
valvulas de drenaje no se cierran al aplicar la carga axial sobre el vastago. La aplicacion
de dicha carga axial se hace en incrementos pequenos colocados a intervalos de tiempo
suficientemente largos para garantizar que la presion de poro, generada por el
incremento anterior, se disipe completamente antes de aplicar el siguiente. En estas
condiciones, puede decirse que practicamente los esfuerzos aplicados exteriormente a
la probeta son siempre esfuerzos efectivos o intergranulares, ya que la presion de poro

puede considerarse nula durante todo el proceso de falla.

Representacion grafica de los resultados de las pruebas triaxiales. Considerando que el

material de la probeta de suelo sea homogéneo e isétropo, y despreciando los efectos de la

restriccion impuesta a la probeta por las cabeceras solidas, el estado de esfuerzos de un

elemento cualquiera del interior del espécimen puede representarse mediante el circulo de

Mohr, para el caso de esfuerzo plano (fig. 4.15).

En ese caso, el esfuerzo principal menor g3 es la presion confinante hidrostatica transmitida a

la probeta por el agua de la camara y g1 es el esfuerzo principal mayor que actua en el

momento de la falla en planos horizontales y es igual a 03 aumentado por el esfuerzo P/A,

aplicado desde el exterior a través del vastago. Si se someten varias probetas iguales del
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mismo suelo (de 3 a 5), a diferentes presiones confinantes o3, se requerird en cada caso, un
valor distinto de g4 para alcanzar la falla. Trazando un circulo de esfuerzos con cada valor de
o3 Yy el correspondiente de g7 que produjo la falla, se obtiene una serie de circulos que
representa el estado de esfuerzos de los diversos especimenes probados en el momento de la
falla. La envolvente de tales circulos recibe el nombre de "envolvente de falla" o "linea de

resistencia" (fig. 4.16).

EMVOLVENTE

p [

FOHH e

o3 {}4144)

| = E
=
N\ — | E a
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| - e o | .
-2 B S/ E— ? R 1 + |' :._. av | a1
. -
Figura 4.15 Circulo de Mohr. Figura 4.16 Envolvente de resistencia obtenida de una prueba triaxial.

Permeabilidad.

La permeabilidad de un suelo se refiere a su capacidad para permitir el paso de un flujo de
agua a través de su masa (fig. 4.17). Dependen de varios factores: viscosidad del fluido,
distribucion del tamano de los poros, distribucion granulométrica, relacion de vacios,
rugosidad de las particulas minerales y grado de saturacion del suelo. En suelos arcillosos, la
estructura juega un papel importante en la permeabilidad. Otros factores mayores que
afectan la permeabilidad de las arcillas son la concentracion idnica y el espesor de las capas

de agua adheridas a las particulas de arcilla.

Plano de referencia v

Figura 4.17 Esquema del flujo del agua en un suelo.
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Carga de presion en un punto. Es la altura de la columna vertical de agua en el piezometro

instalado en ese punto. La pérdida de carga entre dos puntos A y B, se da por:

Uy Up
Ah =hy —hg = (— + ZA) — (— + ZB) (4.29)
Yw Yw
La pérdida de carga Ah se expresa en forma adimensional como:
| = ah 4.30
i=- (4.30)

donde: i = gradiente hidréaulico, y L = distancia entre los puntos A y B; es decir, la longitud de

flujo en la que ocurre la perdida de carga.

Coeficiente de permeabilidad. De la figura 4.17 se deduce que en régimen laminar la ley de
Darcy es: v = k i, siendo k una constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de
permeabilidad. En virtud de que el gradiente hidraulico es un concepto adimensional, el
coeficiente de permeabilidad tiene dimensiones de velocidad, siendo numericamente igual a la
velocidad media del agua cuando el gradiente hidraulico es igual a uno. Fisicamente
representa la “facilidad” (inverso de la resistencia) con que el agua fluye a través del suelo. El
volumen de agua que atraviesa el suelo en la unidad de tiempo es el gasto Q, el cual se
expresa en base a la ecuacion:

Q = kAi (4.31)
siendo A el drea de la seccion.

Valores de k segun el tipo de suelo

10™

10"

10° Gravas limpias Muy buen drenaje

10™

107 Arenas limpias

10™ Mezclas Buen drenaje

k (cm/s) 107 Grava-arena Arcillas fisuradas y

10° Arenas muy finas, | alteradas

10° limos y arenas Mal drenaje
limosas

10”7 Limos arcillosos o

10° Arcillas (no Practlcamente

10_9 fisuradas) impermeables

Figura 4.18 Valores de permeabilidad en distintos tipos de suelos.

En laboratorio la permeabilidad se puede determinar mediante permeametros de carga
constante y de carga variable.
e Prueba en permeametro de carga constante. Este aparato fue creado basicamente

para medir la permeabilidad de suelos gruesos (k > 1073 cm/'s), sin embargo es dificil
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ensayar este tipo de suelos con su estructura original por lo que Unicamente se podra

llevar un control en el laboratorio conociendo su estado de compacidad en campo.

El agua se hace pasar a través de la muestra con la diferencia de niveles, hl a la
entrada y a la salida h2 hasta que el gasto permanece constante (flujo establecido]);
mediante la probeta graduada y un cronémetro se mide el volumen de agua V, que
atraviesa el suelo en un tiempo t, obteniéndose asi el gasto. El coeficiente de
permeabilidad se obtiene despejando de la expresion 4.28, como:

VL
= 4.32
k=—r (4.32]

donde: A = area de la seccion de la muestra, L = longitud de la misma y h = diferencia

de niveles

e  Prueba en permeametro de carga variable. En la variante de pared rigida, este aparato
tiene su campo de aplicacion en materiales menos permeables, tales como las arenas
finas, arenas finas limosas o arenas limosas con poca arcilla (con k de 10" a 10™
cm/s). En el tipo de pared delgada, se pueden ensayar suelos con coeficiente de
permeabilidad entre 10* y 107 cm/'s, ademas de que es posible someter a la muestra
a diferentes esfuerzos de confinamiento para obtener la variaciéon de k con el esfuerzo

medio.

En este ensaye, el agua de una bureta fluye a través del suelo. La diferencia inicial de
carga de una altura h; a una menor h, en un tiempo t. El coeficiente de permeabilidad se

obtiene con la férmula:

k=23—2L | i
At —2) I,

donde A = &rea del molde, a = area de la bureta, L = altura del molde, t1 —t2 =

(4.33)

diferencia de tiempo promedio al inicio y al termino del paso del agua por la muestra de
suelo, hy_ altura inicial del agua en la bureta y h, = altura final del agua a nivel del espejo

de agua del molde donde se encuentra la muestra de suelo.

4.6 Propiedades indice de las rocas.
Estas propiedades permiten encuadrar a una roca dentro de un grupo cuyas propiedades

mecanicas sean similares. Son propiedades cualitativas y se utilizan comparativamente. Entre
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las mas comunes estan: 1) porosidad, 2] contenido de agua, 3] peso volumétrico, 4)
alteracion, 9] alterabilidad, 6] sensitividad. Las tres primeras se definen en forma similar a las

correspondientes definiciones de la mecanica de suelos.

1. Porosidad [n). Es la relacion entre el volumen de vacios (Vv) y el volumen de la muestra
(Vm), la cual se expresa en porcentaje. Las rocas son materiales porosos (tienen huecos
gue pueden presentar formas diferentes). En el basalto y la caliza la porosidad puede
llegar a valores del 20%; las rocas igneas intrusivas (ejemplo: granito) presentan valores
de n=0.1%. El intervalo de variacion de la porosidad es muy amplio de acuerdo con el

tipo de roca, la historia geolégica y los tratamientos que ha sufrido.

Se consideran dos tipos de porosidad: a) la absoluta y b) de fisuracion. Para
diferenciarlas se considera el esquema de una roca en la cual existen huecos por
enfriamiento, sin estar conectados. Ademas, existen fisuras con direcciones variables
interconectadas entre ellas (ejemplo: basalto). Para establecer la diferencia, se dice que
las grietas alargadas dan origen a la porosidad de fisuracion y el total de huecos a la

porosidad absoluta.

La porosidad de fisuracion se relaciona con la mayoria de las propiedades mecanicas de
las rocas, como son: la resistencia a la compresion simple, el modulo de deformabilidad

de la roca y la velocidad de las ondas sismicas longitudinales.

2. Contenido de agua [w]. Se define como la relacion entre el peso del agua contenida en
una roca y el peso de su fase sdlida, suele expresarse en porcentaje:

Ww  Wm(nat) — Wm(seco)

Ws Wm(seco)

En la que Wm(nat) es el peso del material en estado natural, Wm(seco) es el peso del

w(%) = (4.34)

material seco, Ww es el peso del agua, y Ws es el peso de los salidos.

El contenido de agua, esta muy ligado a la porosidad de la muestra y a la profundidad de
la que proviene la muestra. En ciertos materiales porosos la disminucion de la
resistencia al variar el contenido de agua es muy grande; a mayor contenido de agua

menor resistencia y viceversa.
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3. Peso volumetrico [ym] Es la relacion entre el peso de la muestra (Wm]) y el volumen de la
muestra (Vm]. La determinacion del peso y el volumen de una muestra cilindrica en
estado natural se hace pesandola en el aire, suspendida de una balanza y luego
pesandola sumergida en mercurio (se supone que la roca es impermeable al mercurio)
(fig- 4.19).

Vin=X-13.6 Vin+ Wm

= X = X
X=13.6 Vm= Vm= 35

ym=13.6 Wm
Wm Wm X
Al —_— T T K S h
Muestra Muestra
: i
SR SITAR I S SRR AR A TR TAR

Figura 4.19 Determinacion del peso volumeétrico de una muestra en el laboratorio.

4. Alteracion [i]. El grado de alteracion de una roca es un parametro con el que se trata de
definir el estado presente de la roca. Las rocas al estar sometidas a la accion agresiva
del ambiente, sufren modificaciones en su estructura y composicion mineraldgicas.
Cuando se altera una roca aumenta su porosidad. Segun Krynine, D.P y Judd, W.R., se

define el grado de alteracion como:
i(%) = ﬂx1oo (4.35)
P1
En la que P2 es el peso de la muestra sumergida en agua durante un tiempo (t), y P2 es
el peso de la muestra secada en horno a 105°C. El tiempo (t) no estd normalizado, para
lo cual, recomienda Krynine y Judd, que para una misma familia de rocas que se quieren

comparar, se deba usar el mismo tiempo de 1.5 a 3 horas.

El grado de alteracion se relaciona con la resistencia y deformabilidad de la roca: a

mayor grado de alteracion, menor resistencia y mayor deformabilidad.

9. Alterabilidad. Es la capacidad de una roca para alterarse en el futuro bajo las
condiciones ambientales presentes en el sitio; es decir es el potencial de la roca para
intemperizarse con el tiempo. La estimacion cualitativa de la alterabilidad dependen de
los siguientes factores:

a.  Composicién mineraldgica. Existen materiales que por su dureza son mas inertes y

menos inertes a los agentes agresivos. Por ejemplo en el cuarzo, material que es
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inerte a los agentes agresivos, su alterabilidad serd menor que la de una roca

constituida de feldespatos, que es alterable a arcillas.

b. Fisuracion. Las discontinuidades abiertas permiten el acceso del agua hacia la
matriz rocosa, agua que actlua sobre aéreas importantes de los minerales. Sin

fisuras ni porosidad, la alteracion de la masa rocosa seria practicamente nula.

c. Agentes agresivos. Una manera de valorar es mediante una muestra de roca,
pulverizada, se coloca el polvo de roca que pasa la malla 200 en un recipiente con
una solucion al 1% de &cido sulfurico a 80°C. se deja actuar la solucion durante
una, tres, cinco, siete horas; luego se elimina el liquido, se seca el polvo y se pesa
para conocer cuanto ha perdido. De esta manera se define la alterabilidad
especifica (A):

Pi — Pf

P (4.36)

Pi—Pf

En la que Pi es el peso inicial y Pf es el peso final. Si = 18% después de 7

horas de accion de SO4H, se dice que la alterabilidad especifica es muy fuerte.

d El tratamiento mecanico. Para que los agentes agresivos puedan atacar los
minerales tienen que estar en contacto con ellos, lo cual se facilita notablemente
por la fisuracion que sufre la roca al ser sometida a métodos de ataque como son
los explosivos. Una roca que es inalterable in situ por ser su permeabilidad al aire
inferior a ’ID'7cm/s, puede tornarse alterable si los procedimientos de excavacion

utilizados aumentan en forma notable su fisuracion.

Sensitividad [S). El concepto de sensitividad de una muestra de roca se establece al
analizar la variacion de su permeabilidad al cerrarse o abrirse sus fisuras bajo el efecto
de una modificacion del estado de esfuerzos aplicados. Para medir la variacién de
permeabilidad se realiza una prueba que consiste en labrar una probeta cilindrica de
roca con una perforacion central, la cual se somete a dos tipos de flujo: a) flujo
convergente (presion hidréulica exterior) que producira esfuerzos de compresion vy
originara que las fisuras se cierren. b) flujo divergente (presion hidraulica interior) que

producirad esfuerzos de tension y ocasionara que las fisuras se abran. La presion no
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debe de ser muy grande para no ocasionar falla por tension. A partir de las dos pruebas
se define la sensitividad como:

Kdiv

~ Kcon

En la que Kdiv es la permeabilidad de la roca cuando se aplica flujo divergente a una

(4.37)

presion de 1 kg/cmz, y Kcon es la permeabilidad de la roca cuando se aplica flujo

convergente a una presion de 50 kg/cmz.

La sensitividad de rocas porosas no fisuradas es igual a 1 y alcanza valores de 10,000
para las muy fisuradas. La permeabilidad de la masa rocosa depende de la magnitud de

la presion aplicada pues provoca la apertura de las fisuras preexistentes.

4.7 Propiedades mecanicas de las rocas.

Son de tipo cuantitativo y permiten predecir el comportamiento mecéanico de los macizos

rocosos. Son directamente aplicables dentro del analisis y disefio de obras ingenieriles que se

realicen sobre macizos rocosos.

Las propiedades mecénicas mas importantes son:

1.

Deformabilidad. Cuando se somete una muestra de roca a una carga, esta tiende a
cambiar de forma, de volumen o bien las dos cosas simultaneamente. En cualquiera de
estos tres casos la roca se deforma. La deformacion se produce cuando un material
esta sujeto a un esfuerzo (fuerza/area) provocado por fuerzas de superficie externas,
por fuerzas de tipo gravitatorio o por otras causas como por ejemplo cambios en el
equilibrio térmico interno del mismo. Se acostumbra estudiar a la deformabilidad
mediante graficas esfuerzo-deformacion. Dentro de la deformacion se obtienen
propiedades de: a) modulo de elasticidad estatica., b) relacion de Poisson, c) compresion,

d) expansion, €] creep (flujo plastico).

El comportamiento de las rocas puede clasificarse de una forma simplificada en:

a. Fragil. Con deformaciones elasticas, tipico de rocas duras y resistentes.

b. Fragil-ductil. Con deformaciones elasticas y plasticas no recuperables, tipico de
rocas blandas poco resistentes.

c. Ddctil. Con deformaciones plasticas predominantes permanentes; las rocas no

presentan comportamiento ductiles puros.
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Estos modelos de comportamiento se reflejan en la deformacion que sufren las probetas

de matriz rocosa al ser cargadas y en los mecanismos de falla. Mientras que las rocas

fragiles rompen

a favor de planos de falla netos y generalmente de forma instantanea,

los materiales dictiles lo hacen en forma progresiva y con mayores rangos de

deformacion, generandose numerosos planos de fallas. (fig. 4.20).

COMPORTAMIENTO FRAGIL

| | ¢ |
YYY YYY YV
r : ’-.'
el ey
Py ./.I
3 & A & A 4 A
tt _ t
a
———————— | I3

COMPORTAMIENTO DOCTIL

Figura 4.20 Modelos de comportamiento esfuerzo-deformacién en las rocas.

Resistencia. En el estudio de las propiedades de resistencia de una roca se deben de

considerar tres clases de esfuerzos: a) de compresion, que tienden a disminuir el

volumen de material, b) de tension, que tienden a crear fracturas en el material, y c) de

cortantes, que tienden a desplazar unas partes de la roca con respecto a las otras (fig.

4.21).
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Figura 4.21 Envolvente de falla del criterio de Hoek y Brown en funcién de los esfuerzos principales, a) esfuerzos
normal y tangente, b) representacién de las diferentes condiciones de esfuerzos por rotura de la
matriz rocosa.

La resistencia se obtiene mediante diferentes pruebas, como son: a) ensayes de

compresion simple y compresion triaxial, b) ensayes de tension directa e indirecta,
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prueba puntual, prueba centrifuga, flexion. c) ensayes de corte directo, simple, doble,

punzocortante, torsion.

Permeabilidad. Es la propiedad de las formaciones rocosas de permitir el paso de fluidos
a través de ellas sin modificar su estructura interna. Una roca se considera permeable
cuando permite el paso de una cantidad medible de fluido en un espacio de tiempo finito.
Existen varios factores que influyen en la permeabilidad, por ejemplo: la temperatura,

estructura, estratificacion, existencia de cavidades (vesiculas, fracturas).

e  Prueba de Matsuo-Nasberg. Se realiza para estudiar la permeabilidad de terrenos
aluviales o rocosos muy fracturados en los cuales no existe manto freético o situado
por encima del nivel fredtico. La prueba consiste en realizar una zanja rectangulary
medir el gasto de agua de inyeccion necesario para mantener el nivel de agua
constante. Posteriormente la zanja se alarga y se mide de nuevo dicho gasto Q. la
diferencia entre estos dos gastos es el gasto de absorcion del terreno para longitud

complementaria de la zanja. En esta forma se elimina el efecto de los extremos.

e Prueba Lugeon. La prueba consiste en inyectar agua a presion midiendo los gastos
absorbidos crecientes y decrecientes manteniendo el caudal durante 10 minutos;
una vez que se haya estabilizado el flujo. Tiene por objeto formarse una idea
aproximada de la permeabilidad en grande, es decir, la debida a las fisuras de la
roca. La prueba se lleva a cabo, comunmente, en tramos de tres a cinco metros de
longitud, y se aislan con empaques u obturadores. La unidad Lugeon se define como
la absorcion de un litro de agua por minuto, por metro de perforacion a una presion
de inyeccion de 10 kg/cmz, aplicada eésta durante 10 minutos. Con la prueba se
obtienen para distintos tramos, curvas de gastos de absorcion contra la presion de

inyeccion.

e Prueba Lefranc. Esta prueba permite determinar la permeabilidad local de suelos y
rocas muy fracturadas localizadas por debajo del nivel freatico. El sondeo debera
estar ademado con tubo, con la finalidad de aislar la columna abierta del tramo por
probar. La prueba consiste en inyectar o extraer agua de una perforacion con una
carga hidraulica pequefa y medir el gasto correspondiente; la carga hidraulica

puede ser constante o variable segun sea el tipo de suelo; en general en suelos
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permeables (k > 10 cm/'s) como arenas y gravas, la prueba de inyeccion se hace

con carga constante, y en suelos poco permeables [k < 10 cm/s) como arenas

finas, limos y arcillas, se hace la prueba de extraccion con carga variable.

Medicion de esfuerzos ‘in situ”. Los métodos de liberacion de esfuerzos empleados para

conocer la direccion y magnitud de los esfuerzos tectonicos en el macizo rocoso son los

mas utilizados.

a.  Procedimiento superficial.

Direccion. Metodo de la roseta de deformaciones. Esta prueba consiste en la
medicion de las deformaciones producidas al liberar los esfuerzos de una
porcion de la masa rocosa mediante el corte con una broca muestreadora. Los
esfuerzos internos se determinan a partir de la deformacion medida,
empleando relaciones esfuerzo-deformacion de la teoria de la elasticidad. La
medicion de las deformaciones se hace con deformémetros colocados en la
superficie de la roca. Estos deben ser resistentes al agua, para poder soportar
el agua a presion del sistema de enfriamiento del equipo de perforacion.

Magnitud. Metodo del gato plano. El procedimiento consiste en medir la
deformacion inducida entre dos puntos de referencia, localizados en la pared de
una galeria, cuando se recorta una ranura entre ellos. Se introduce en el orificio
un gato plano y se aplica una presion tal que la deformacion registrada se
recupere. Si el gato plano esta localizado en una ranura normal a una direccion
principal de esfuerzo, la presion aplicada para la recuperacion de la deformacion

inducida es igual al esfuerzo principal en esa direccion.

b.  Procedimiento profundo [aparatos en sondeos o bancos).

Direccion. Metodo de Merril. Permite efectuar mediciones hasta de 6 m de
profundidad y consiste en ejecutar una perforacion de 1% pulgadas de
diametro en la cual se introduce un aparato que permite medir deformaciones
en tres direcciones ubicadas en una misma seccion transversal.

Magnitud. Método de Hast. El procedimiento es el mismo que el utilizado en el
método anterior, sélo que el medidor de esfuerzos introducido en este caso es
de gran rigidez, en cambio el aparato medidor de desplazamientos es de muy

baja rigidez.
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Capitulo 5

IMETODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERAS Y TALUDES

La modelacion matematica para el analisis de laderas y taludes es parte de la préactica de la
ingenieria geotécnica, que busca analizar las condiciones de estabilidad de las laderas y la

seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes artificiales.

Los objetivos principales del analisis matemético son: a) determinar las condiciones de
estabilidad del talud, es decir si es estable o inestable y el margen de estabilidad, b) investigar
los mecanismos potenciales de falla (como ocurre la falla), c] determinar la sensitividad o
susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos de activacion (efecto de lluvias,
sismos), d] comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacion o estabilizacion
y su efecto sobre la estabilidad del talud, y €] disefiar los taludes 6ptimos en término de

seguridad, confiabilidad y economia.

Los procedimientos para investigar laderas y disefar taludes (dependiendo de su complejidad
y costo), se pueden agrupar en:
A. Empiricos. Se basan en la observacion de campo y la experiencia local; en general no
necesitan exploracion de campo, ni ensayes de laboratorio, ni célculos de estabilidad.
B. Simplificados. Se fundamentan en el uso de gréficas de estabilidad en combinacién con
observaciones de campo y un nimero de sondeos y ensayes de laboratorio.
C. Detallados. Se apoyan en procedimientos detallados de anadlisis de estabilidad en

combinacion con un programa de investigacion del sitio y ensayes de laboratorio.

Las herramientas disponibles para el analisis de estabilidad de taludes y laderas, varian desde:
A. Tablas o abacos. Elaborados para calcular en forma rapida y sencilla los factores de

seguridad para ciertas condiciones especificas.

120



Inestabilidad de laderas y taludes

B. Analisis graficos. Historicamente se han utilizado procedimientos graficos o de poligonos
de fuerzas para calcular las condiciones de estabilidad de los taludes, pero que
actualmente son poco usados.

C. Cslculos manuales. La mayoria de métodos de andlisis se desarrollaron para célculos
matematicos manuales o con calculadora, de acuerdo con formulas simplificadas.

D. Hgjas de calculo. Algunos autores han desarrollado hojas de célculo, que pueden
utilizarse para el analisis de taludes sencillos o con bajo nivel de complejidad.

E. Uso de “software” Teniendo en cuenta la gran cantidad de aplicaciones numeéricas
disponibles en la actualidad, es esencial que el ingeniero entienda las ventajas vy
limitaciones inherentes a cada metodologia, ya que existen una gran cantidad de
herramientas informaticas para el analisis de estabilidad de taludes. Dentro de estas
herramientas, los métodos de equilibrio limite son los mas utilizados; sin embargo, los
metodos esfuerzo-deformacion utilizando elementos finitos han adquirido gran
importancia y uso en los ultimos anos. En la actualidad la mayoria de los analisis de
estabilidad se realizan utilizando programas comerciales de “software”, los cuales
permiten analizar taludes complejos o con cantidad significativa de informacion, de

forma eficiente.

Los metodos de equilibrio limite. Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable,
arrojando un factor de seguridad. No tienen en cuenta las deformaciones del terreno vy
suponen que la resistencia al corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la
superficie de corte de la falla. Son los mas empleados en la préctica, por la facilidad de
aplicacion a fallas de diferentes formas (planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas y
combinaciones de ellas). Asimismo, con el empleo de computadoras se ahorra tiempo en las

iteraciones necesarias para la obtencion del factor de seguridad.

Los metodos de calculo de esfuerzo-deformacion. Consideran en el célculo las deformaciones
del terreno ademas de las leyes de la estatica. Su aplicacion practica se basa en el estudio del
problema empleando el método de los elementos finitos u otros métodos numericos.
Actualmente el uso de la computadora y programas de cémputo especializados en este tipo
de analisis han fomentado su uso. Los resultados que se obtienen representan los esfuerzos y

las deformaciones que ocurren en el suelo, sin obtenerse valores del factor de seguridad.
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Las hipdtesis en que se basan la mayoria de los métodos de analisis de estabilidad son: 1) el
problema es bidimensional, 2] se tiene una superficie de falla, 3] el movimiento de la masa de
suelo o roca es de cuerpo rigido, 4] el suelo es is6tropo en cuanto a su resistencia al esfuerzo
cortante, y 9] la resistencia del suelo se moviliza simultdneamente en toda la superficie de

falla.

5.1 Concepto de factor de seguridad.

En geotecnia se acostumbra definir la estabilidad de un talud o ladera en términos de un
factor de seguridad (FS). Este proceso implica determinar y comparar el esfuerzo cortante
desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de falla (critica), con la resistencia
cortante del suelo; empleando un modelo matematico que contenga la mayoria de los factores
que afectan la estabilidad [geometria del talud, parametros geoldgicos, presencia de grietas
de tension, cargas dinamicas por accion de sismaos, flujo de agua, propiedades de los suelos), y

suponiendo superficies de falla.

Para definir el concepto de factor de seguridad, se idealiza el movimiento de un bloque de
masa M, que se desliza en un plano inclinado con un respectivo angulo g con la horizontal (fig.
9.1). Las fuerzas que actuan sobre el bloque rigido son: el peso del bloque (W), la fuerza
normal (N) y la fuerza de rozamiento (Fr) entre la base del bloque y el plano inclinado. Las
fuerzas que actuan en la direccion del plano inclinado (X’) son las fuerzas de rozamiento (Fr)y
la componente del peso en esa direccion (W sen ). Las fuerzas que actdan en la direccion
perpendicular al plano inclinado (Y’) son el componente del peso en esa direccion (W cos B) vy la

normal (N).

w
Figura 5.1. Blogue en plano inclinado y diagrama de fuerzas.

No habré deslizamiento del bloque a lo largo del plano inclinado mientras la fuerza de
rozamiento entre el bloque y el plano sea mayor o igual que la componente del peso en esa
direccion. El factor de seguridad (FS) contra el deslizamiento del bloque es el cociente entre la

fuerza de rozamiento (Fr) y la componente del peso en la direccion del plano inclinado. La
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fuerza resistente es la resistencia al corte del suelo y las fuerzas desestabilizadoras son las

fuerzas gravitacionales o sismicas. En este caso el FS se calcula con la ecuacion:
E

W -senpB

En una ladera o talud, el FS se obtiene de la relacion entre la resistencia al corte real del suelo

FS (5.1)

calculada del material en el talud (s]) y el esfuerzo de corte critico (), que tratan de producir el

deslizamiento a lo largo de una superficie de falla, es decir:

S Resistencia al corte c+otan®
FS=-= ——— = (5.2)
T Esfuerzo cortante inducido T
En términos de esfuerzos efectivos, en la que u es la presion de poro, la expresion es:
c'"+(oc—u) tan@’
FS = ( ) (5.3)

T
El factor de seguridad en un talud o ladera, puede obtenerse de la sumatoria de fuerzas que

se oponen al movimiento y de las fuerzas que producen la falla (fig. 5.2).

_ Xde fuerzas resistentes a lo largo del plano de deslizamiento

% kS Y de fuerzas que movilizan la falla

R
FUERZAS

Figura 5.2 Factor de seguridad obtenido por suma de fuerzas.

En superficies circulares, en que existe un centro de giro, el factor de seguridad se obtiene de

los momentos resistentes y de los momentos actuantes (fig. 5.3).

S Momento resistente R [Suds
~ Momento actuante W x

Circul
,gu ircular

e -
Su Su

MOMENTOS
Figura 5.3 Factor de seguridad obtenido por suma de momentos.

Otro criterio para obtener el FS consiste en dividir la masa en una serie de secciones o
dovelas y considerar el equilibrio de cada dovela por separado. Una vez realizado el anélisis de
cada dovela se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de

momentos (fig. 5.4).

Y Resistencias al corte

FS =
> Esfuerzos al cortante

L

Figura 5.4 Factor de seguridad para un analisis por dovelas o secciones.
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Cuando FS = 1 el talud o ladera esta en un estado de falla incipiente. Generalmente el valor del
factor de seguridad para el disefio de un talud se encuentra entre el rango de 1.25 a 1.50. Un
FS = 1.5 con respecto a la resistencia es aceptable en el disefio de un talud estable y para la

estabilidad de una ladera (tabla 5.1).

Tabla 5.1 Criterios para seleccionar un factor de seguridad para disefio de taludes.

Caso Factor de seguridad

Si puede ocurrir la pérdida de vidas humanas al fallar el talud. 1.7
Si la falla puede producir la pérdida de mas del 30% de la inversion

de la obra especifica o pérdidas consideradas importantes. 1.5
Si se pueden producir pérdidas econémicas no muy importantes. 1.3
Si la falla del talud no causa darios. 1.2

5.2 Concepto de superficie de falla.

El término superficie de falla se emplea para referirse a una superficie supuesta a lo largo de
la cual puede ocurrir el deslizamiento o la falla del talud. En los métodos de equilibrio limite, el
FS se asume igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla y este valor
representa un promedio del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos de

cortante serian iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie de falla.

Generalmente, se considera un gran numero de superficies de falla para encontrar la
superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad, la cual se denomina “superficie
de falla critica”. Esta superficie es la mas probable para que se produzca el deslizamiento; no
obstante, pueden existir otras superficies de falla con factores de seguridad ligeramente
mayores, que requiere tenerse en cuenta para el analisis. El trazo de los circulos de falla se
puede realizar considerando alguno de los siguientes criterios (U.S. Army Corps of Engineers,
2003]): a] circulos de igual diametro, b) circulos que pasan por un mismo punto, y c] circulos

tangentes a una o varias lineas determinadas (fig. 5.9].

+
- - Trial center
Ri=R =R, " points

4
+
+

Common
anchor point

Tangent line

Figura 5.5 Superficies de falla circular en un talud.
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5.3 Meétodos empiricos.

Estos meétodos, se basan en las observaciones de campo y en la experiencia de los

disefadores tomando en cuenta las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la zona donde se

encuentra el talud. Permiten un analisis simple y relativamente rapido cuando las condiciones

reales se apegan a las hipdtesis en que se basan estos métodos, la incertidumbre inherente a

estos metodos es alta, debido a que no se realizan exploraciones, ni ensayes de laboratorio, ni

célculos rigurosos de estabilidad.

Rico y del Castillo (2000] presentan una serie de recomendaciones de inclinacion de cortes en

diversos materiales, utilizadas en el disefio empirico de taludes para vias terrestres. La tabla

de la figura 5.6, toma en cuenta los requerimientos usuales de las vias terrestres, pero debe

de utilizarse con reserva y revisar sus resultados aplicando una metodologia rigurosa.

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

De 5a lim

Die 10 a 165 m

Mayor de 15 m

OBSERVACIONES

——

F
Caliza intemperizada con
flujo «de agua,

Proyectar sulxlrenaje con-
tracunetas impermeahles.

Caliza sana con echado
contra el corte entre 907 y
45%, con lubricante arcillo-
50 enire estratos,

Dar ¢l talud correspondiente al echado,

§i la roca estd muy [ractucuda, proyectar berma ime
permeabilisada de 4 m a la mitad de la aliura, Cone
tracunetas impermeables.

Caliza muy fracturada ¢
intemperizada.

Contracuncia
impermealile.

Caliza sana poco [ractura-
da con echado contra el
corte entre 0% y 45%,

Se puede considerar como
si el echado fuera horizon-
tal.

Caliza muy poco intempe
rizada y [fracturada, con
echado entre 45* y 3°
contra ¢l corte.

Descopetar  la zona mada
fraceurada a 1:1. Contracu-
neta impermeabilizada,

Figura 5.6 Recomendaciones para cortes de taludes en las vias terrestres.
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Pizarras Mismas recomendaciones que para calizas.

Contracunets impermeali-
lizada, para cortes mayores
de 10 m construir fangue-
12 de L0 m en el pic del
talud

Aglomerado  medianamén-
e compacto con finos no

plésticoa.

Contracunetas impermeabi-
lizadas. Para corte mayor
de 1 m proyeciar herma
the 2 moa la mitad de la
altura y para core mayor
ile 15 m aumentar el @i
cho a 4 m.

-

Aglomerade  medianamen-
te compacto con finos plds-
tioos.,

&

Descopetar 1:1 la parte su-
perior mds intemperizada,
si son materiales ficilmente
erosionaliles deberd proyec-
tarse talud de 131 y prote
EEf CON pasto,

Arenas limosas y limos
COMPACtos.

Contracynets impermea-
bie. Descopetar a 1:5:1 a
la parte mis inl.empen'n-
da, Para corves mayores de
15 m proyectar bangueta
de 5 m al pie del talud,

Arenas  limosas ¥ limos
PocO compactos.

Continuacion figura 5.6 Recomendaciones para cortes de taludes en las vias terrestres.

5.4 Empleo de tablas o dbacos para el analisis.

Existe una gran cantidad de tablas y gréficas desarrolladas por diferentes autores. Una de las
primeras fue desarrollada por Taylor en 1948. Desde entonces, han sido presentadas varias
tablas y graficas sucesivamente por Bishop y Morgenstern en 1960, Hunter y Schuster en
1968, Janbu en 1968, Morgenstern en 1963, Spencer en 1967, Terzaghi y Peck en 1967 y

otros, cuyo resumen se encuentra en la tabla 5.2.

La estabilidad de taludes puede analizarse rapidamente mediante la utilizacion de abacos.
Aunque los abacos suponen taludes simples y condiciones uniformes del suelo, se pueden
utilizar para obtener respuestas aproximadas para problemas mas complejos si los taludes
irregulares se modelan con taludes mas simples y se utilizan valores promedio de peso
unitario (volumétrico), cohesion y angulo de friccion. El uso de las tablas no debe reemplazar a
los analisis rigurosos, pueden servir como base de comparacion de los resultados, o para la
evaluacion rapida y general de las condiciones de estabilidad. Las tablas dan una “idea” general
del nivel de estabilidad de un talud. Las tablas de mayor utilidad son las que se elaboran para
areas homogeneas, especificas, locales con base en los analisis completos de estabilidad y

debidamente validadas en campo.

126



Inestabilidad de laderas y taludes

Tabla 5.2 Criterios para seleccionar un tipo de andlisis y disefio de taludes.
Autor Parametros Inclinacicn Metod_o_ analitico Observaciones
del talud utilizado
Cy 0.qno ¢=0 Andlisis no drenado.
Taylor (1948] ¢, 0%-80 Circulo de friccion | Taludes secos solamente.
Bishop y Morgenstern o o . Primero en incluir efectos del
(1960) c, o1y 11°-26.5 Bishop agua.
Analisis no drenado con cero
Gibson y Morgenstern 0°.90° -0 resistencia en la superficie vy
(1960]) Cu ¢ = ¢, aumenta linealmente con la
profundidad.
Spencer (1967) c, P, 1 0°-34° Spencer Circulos al pie solamente.
Cy ¢=0 Serie de tablas para diferentes
Janbt (1968) 0°-80° . efectos de movimiento de agua y
1y Janbu GPS grietas de tension.
Analisis no drenado con una
Hunter y Schuster 0°.90° b =0 resistencia inicial en la superficie y
(1968) Cu - ¢, aumenta linealmente con la
profundidad.
Chen y Giger (1971) ¢, 20°-90° Andlisis limite —
O'Connor y Mitchell 0npo . Bishop y Morgenstern (1860])
(1977) A 1126 Bishop extendido para incluir N, = 0.1
Girculo de friccion ?;?eyﬁs%%ua subterrénea y grietas
Hoek y Bray (1977] ¢ 090 Cur Andlisis de bloque en tres
ufa X .
dimensiones.
Cousins (1978] ¢ 0°45° | Circulo de friccién [E;“éegg']on del metodo de Taylor
Charles y Soares 0 mmo . Envolvente de falla no lineal de
(1984) 26763 Bishop Mohr-Coulomb.
Extension de Bishop y
Barnes (1991) c, o, 1 11°-83° Bishop Morgenstern (1960) para un
rango mayor de angulo del talud

Grafica de Taylor. Desarrollada en 1948. Supone un suelo homogéneo y un manto rigido
profundo. Solo se utiliza para suelos cohesivos (@ = 0] y se aplica unicamente para el analisis
de esfuerzos totales, debido a que no considera presion de poro. El procedimiento de analisis

consiste en:
e Paso 1. Parametros que se requieren para el andlisis: altura del talud H [metros),
cohesion del suelo Cu [KN/mZ], pendiente del talud B (grados), peso especifico del suelo
y [kN/m3], profundidad hasta el manto de suelo duro impenetrable D (Metros).

e Paso 2. Calcular el factor de profundidad d. Se calcula por medio de la formula:

d_D
" H

e Faso 5 Determinar el niumero de estabilidad (No), del grafico de Taylor (fig. 5.7), el cual

(5.4)

depende del angulo del talud, B y del valor de “d” que se calculé en el paso anterior.

e Paso 4. Calcular G, para el factor de seguridad de 1.0. Se utiliza la expresion:

-H
No=y

Creq (5:5)
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donde: No = Numero de estabilidad que se obtiene de la tabla, C,.., = cohesion requerida
para FS = 1.0 y y = peso unitario (volumeétrico) del suelo.

e Faso 5. Se calcula el factor de seguridad del talud con la formula:

Cu
FS = Cron (5.6)
11 — —
HEEREN R
Factor de Saguridad Tl !
10 ——— Circulos pie T
- = = Circulos base | ,
Cireuics talud CIRCULO 1 i
;D Tao ] /
=] 9 H E n T
- : NIV
ﬂ- H [ - - '.
g I NS
T 8 §— Base firme D=dH | -1 s g
E LIRS ER T R RN TR L IR BT | g"w“"_,.!r . /.- "kk
8 + = Peso inikario total del swelo B P I R
8 7 ———1 -+ CReuLo
E =] S | | BAsSE
aail =
; : REF
- A . - L N L4 -
< 6 ;-f'f T T
IS il S et el S5 S M i X L
,.:-"""
5 Ln::u__?f-'
9333
[~
li',,,-'-""
4 |
3.83
cotg &
0.25 050 0.75 wois | 2 3|4 810 X4
1 L [ L 1 1 L i i
1]
90 80 70 &0 50 40 30 20 10 0

Angulo del talud — B (grados)

Figura 5.7 Gréfica de Taylor, para determinar el nimero de estabilidad [No).

Graficas de Janbd. Desarrollada en 1968. Permiten el anélisis de diferentes condiciones
geotécnicas y factores de sobrecarga en la corona del talud, incluyendo los niveles freaticos y
grietas de tension. Este método presenta dos procedimientos, uno para suelos cohesivos
(@ = 0) y otro para suelos friccionantes (@ > 0).

Procedimiento para @ = 0.

e Faso 1. Los parametros que se requieren para este analisis son: altura del talud H [m],
pendiente del talud S (grados), cohesion del suelo Cu [kN/mz], altura del nivel freatico
Hw [m), peso especifico del suelo y [kN/m3], perfil geotécnico incluyendo todos los
estratos del suelo y profundidad hasta el manto de suelo duro impenetrable D (m).

e Faso 2 Calcular el factor de profundidad d, con la formula:
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Hw
d=—- (5.7)
donde: Hw = altura del nivel freatico y H = profundidad del pie del talud al punto mas bajo
del circulo de falla.
FPaso 5. Obtener la localizacion del circulo critico (Xo,Yo)] de la figura 5.8. Para los
taludes mas empinados que 53° el circulo critico pasa por el pie. Para taludes mas

tendidos de 53°, el circulo critico pasa tangente a la superficie firme o roca.

5 "
IllI
4 J1
4 i
3 o 1\fl-|:|=3’|'|:||'| IIII
£ I
1
. 7
2 J-E- E.r___jff;}-"‘::#}i‘._
8 SR EE
5 2t - A Tha
1 - ] i o = I ’//
% =R
-g Uﬂi)am Eh.‘"iﬁ;-’ -
E e
0 I
C}QF_&'C- g 1
=
L el e Teleltvises B I s O I Ol
S0 80 YD &0 S50 40 30 20 10 O 90 &0 70 60 S50 40 30 20 10 O

Angulo del talud B (grados) Anguio del talud — g (grados)
Figura 5.8 Gréficas de Janbu.

Paso 4. Calcular los factores de reduccion. Se determinan los factores de reduccion: a)
por carga adicional, b) por sumergencia e infiltracion, c) por grieta de tension sin presion
hidrostatica en la grieta, y d) por grieta de tension con presion hidrostatica en la grieta.
En las figuras 5.9 a 5.12, se muestran las tablas que se emplearan segun el caso que se
presente.

Paso 5. Célculo de Pd, con la siguiente férmula:
_ B +q-(w Hw)

Hq " Hw " He

donde: y = peso unitario promedio del suelo, H = altura del talud, g = sobrecarga, y,, =

Pd

(5.8)

peso unitario del agua, H,, = altura de agua fuera del talud, u,- factor de reduccion por

sobrecarga, u,, = factor de reduccion por sumergencia, y y; = factor de reduccién por

grieta de tension. Sino hay sobrecarga u,=1; si no hay sumergencia u,,=1 y si no hay
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grieta de tension, u,=1. En la férmula 5.8, se toma =0,y u,=1 para la condicion no

consolidada.
. d=
B=0 10 =] =/
1.0 E:_{: ‘-.,_‘“:"--.:-—-—.._______ 10
N 0.9 = H::_l_‘_h'__‘“—— i 0w [ 0.5
5 . a
=) [ 2 |
3 HH“'«_ E"ﬂ-—_ £l éi —
—
0E [— ~:
08 f Circulo por la base
Circulo por el pie 90
L] — I
a o 0z ! 0 Te o a1 0.2 .3 0.4 0.5
{a) Relacidn g ! «H 1o Relagon g/ +H
d==,
3 E
p=0" ¥ 1.0 [ =
1.0 = . s 10 | ;:'.-ﬂ"7
E ::"‘--, age "f':'f = =~ gy — /"'
= NN ?K - ™ 0.5
—_— 80° ___,.--""‘-I & 0.0 —
= 0.8 — = — £
- ~J_ |90 - o
5 3
§ 0.8 Circula por pie L qg| Circuo porfabase
] ] L1
123 I8 0 0.5 1.0
ie) Relacién Ha/H y HW/H (d) Relacion H,/H y H,/H

D=dH
Base Firme e

Figura 5.10 Factor de reduccion por sumergencia (i) € infiltracion (i’ ).

e Paso 6. Se calcula el numero de estabilidad No, con la figura 5.7.
e Paso 7. Calcular la cohesion requerida. Despejando Creq de la formula del nimero de

estabilidad No.
y-H
°= Creq

(5.9]

e Faso 8. El factor de seguridad se calcula utilizandose la siguiente expresion:
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No ' Creq
FS=— "1 (5.10)
Pd
B=0". d=m
| .3
10 :EE“:: 33 1.0 _"-_IE‘:____________. 11T
—— | T [+ Ea]
ool [T 0.8 ~—
1‘-“""\-. [ = -“‘h--'"'-- ]
= —tf £ 08 —] 0
L - =1
‘% a7 [~ |0 207
w = &
06— Circule por el gis 0.8 Circulo porla basEI
L 1 1 1 L 1 1
Q'En 0.1 0.2 0.2 04 05 095 0.1 0.2 0.3 0.4 03
(a) Relacian Ht/H ib) Relacian Ht / H
A Grieta de Traccion
Ht
| D=dH Base Firme
EERLNTCGEEL T n LLLAFETEE Troraaag T Trieea s TIIr ey
Figura 5.11 Factor de reduccién por grieta de tension sin presion hidrostatica en la grieta (p;)
g=r° 7 d=am
1.0 ¥
=] 11 — ] T
0o “'-.__ﬁ"‘q ""u._____-‘ g | . ] '::...___—-___ 05|
£ 0a - & = 08 T |
-._. ) ] -“""-. = ’
£ ™ & I
07 e L0 — a7 0 _|
E H"‘\.‘ [ L
06— - ! -
Circulo por el pie u-ﬁ'c'mjnpﬂlabase
s | 1 1 1 05 I 1 1 1
1] 01 oz 03 0.4 05 ] 0.1 oz 0.3 0.4 05
() Relacion Ht/ H () Relacign Hi/ H

Grieta de Traccion

AR =

Base Firme

Figura 5.12 Factor de reduccién por grieta de tensién con presién hidrostatica en la grieta (p;).

Procedimiento para @ > 0.

Para este caso se aplican los pasos 1 al 4 del procedimiento anterior.

Paso 5. Calcular Pe, con la siguiente formula:
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_ ) +q-(w Hw)
g Hw
donde: H',, = altura del agua dentro del talud y ¢',, = factor de reduccién por infiltracion.

Pe

(5.11)

Si la sobrecarga se aplica rapidamente, de modo que no hay suficiente tiempo para que

los suelos se consoliden bajo la sobrecarga, se toma =0 y p,=1. Si no existe
sobrecarga p,=1, y si no existe infiltracion, y',,=1.

Paso 6. Calcular el parametro adimensional ACyx con la siguiente formula:

Pe - tan®
ACp=——— (5.12)
c
donde: C = valor promedio de las cohesiones.
Paso 7. Calcular el nimero de estabilidad Ncf, usando la tabla de la figura 5.13.
300 ——r———— 100 ,
sggf Parac=0: a0
FF="% bige = — 30
100 58 i e 120
L™ "'-HJ- L — — — 15
u = = 10
£ =1 L ——1 ]
£ 30 z = ..-"J = g
b 5] il — —
-E 7 — = _,-_'_'_ — = ——— 4
2 20 e —— = 2
o = [
L 1 1 ] 1
© 10 | B
8 = = 0
= = -
S 5 — = — T
&
5 Fen, . H 2
-2 "R 3
ropm BE E
1
0 1 2 3 4 5 =
Relacion de Talud b=cot B
Figura 5.13 Tabla para determinar el nimero de estabilidad (Ncf).
Paso 8. Finalmente se calcular el factor de seguridad, con la siguiente formula:
FS = Ncf ¢ 5.13
= Ccl — .
Po (5.13]

Paso 9. Se localizan las coordenadas del circulo critico, con la grafica de la figura 5.14,y

secalculab=cotp-Y

132



Inestabilidad de laderas y taludes
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Figura 5.14 Tabla para determinar las coordenadas del centro del circulo critico.

Abacos de estabilidad para taludes infinitos.

En los deslizamientos de gran magnitud la mayor parte de la masa deslizada se mueve
aproximadamente en forma paralela a la superficie del terreno. La naturaleza del movimiento
esta controlada por algun elemento geolégico como una capa de roca 0 una capa de
materiales poco resistentes. Si la longitud relativa del deslizamiento es muy grande en relacion
con su espesor, la contribucion de la resistencia en la corona y el pie del deslizamiento, es

menor comparada con la resistencia del resto de la superficie de falla (fig. 5.195).

T

TIRS
=g g

Figura 5.15 Representacion esquematica de un talud infinito.

e Faso 1. Se determinan los parametros para el analisis, como son: espesor de la capa
poco resistente H (m), pendiente del talud B (grados), cohesion del suelo ¢’ [KN/mZ],
altura del nivel fredtico X [m), peso especifico del suelo y [kN/m3], peso unitario del
agua yW[kN/m3], angulo de friccion interna @’(grados), relacién de presion de poro

1y = %/,.y. donde u es la presion de poro a la profundidad H.

133



Inestabilidad de laderas y taludes

e Faso 2 Se determina el valor de r, de valores de presion de poro medidos o obtenidos

de formulas (fig. 5.16)

Superficie de

Infiltracién paralela al talud Infiltracian emergiendo del talud
r, =§ hcﬂszﬁ " =}’_14 71
Ty ¥ T+t 8

Figura 5.16 Valores de r;, obtenidos por férmula.

e Faso 5 Se determina los paréametros A y B de los abacos de las figuras 5.17.

e Faso 4. Finalmente se determina el factor de seguridad, empleando la siguiente

expresion:
tan@’ ¢’
FS=A + B (5.14)
tanf y-H
1,=10

1.0 . 10

0.9 1 g

0.8 e B
« 07 /l_— oy — o7
£ o8 / Pl % & f_,,r‘#

' 0.4 — £

IV == —— 5 °[0 —
& /{ 05 a -

0.4 — 4 1|'| =

0.3 f / ,-"'f 0.8 44— | 3 = =]

0.7 i’ / ..H"f.r 2 \' _..-—"".‘.‘

0.1 h' Ji;r/ 1

0
o 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 B8
Relacion de talud b = cotg B Relacion de talud b = cotg

Figura 5.17 Abacos para determinar los parametros A y B para taludes infinitos.

Grafica de estabilidad de taludes para ® = 0 y resistencia que aumenta con la profundidad.
Desarrollada por Hunter y Schuster en 1968. Para el anélisis se realiza lo siguiente:

e Faso 1. Se extrapola el perfil de resistencia hacia arriba, para determinar Ho, (fig. 5.18).

Ho
e PasoZ SecalculaM = -

e Faso 5 Con el valor de M, se introduce en la grafica de la figura 5.18 para determinar
con base en el angulo S, el nimero de estabilidad N.
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e Faso 4. Se determina el Cb (resistencia a la elevacion del pie del talud). Nota: la
resistencia no-drenada Cu, se obtiene de muestras inalteradas de pozo a cielo abierto o

mediante sondeos.

e Faso 5 Finalmente se calcula el FS, empleando la siguiente expresion:

cd
FS=N

=N T (5.15)

Para un talud sumergido y = y’, y cuando no exista tirante de agua arriba y = y,.

34
32
a0
=
D.EE )%7
g 26
24 ﬁ
222 Falla profufeda /)-"fllr
EED Fall superficia *’J;//;{
ale superfici
L 2/l
)16 / /f f'l
é‘ld /:-y/fj{/ j:'
= /;’%/ N
B
a’}/{’f 0 ,.f'/
| s
0
4 — ,,/"/
C,= RESISTENCIA 2 ——
NO-DREMADA
#,=0 0
a0 4l a0 1]
S (GRADO

Figura 5.18 Esquema para determinar la estabilidad del talud y Grafica para determinar el nimero de estabilidad N (Hunter
y Schuster).

5.5 Meétodos de equilibrio limite.

Se clasifican en dos grupos: a) Métodos exactos y b) Métodos inexactos. En el primero, al
aplicar las leyes de la estatica, proporcionan una solucion exacta del problema con la Unica
salvedad de las simplificaciones propias que tienen todos los métodos de equilibrio limite
(ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de falla), los

cuales solo es posible en taludes de geometria sencilla, por ejemplo falla planar y por cufa. En
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los métodos inexactos, la geometria de la superficie de la falla no permite obtener una solucién

exacta del problema mediante la unica aplicacion de las leyes de la estética.

Basandose en las condiciones estaticas del equilibrio y el concepto de equilibrio limite, se

resumen el nimero de ecuaciones y las variables desconocidas en las tablas 5.3y 5.4.

Tabla 5.3 Resumen del sistema de ecuaciones.

Ecuacién Condicion
n Equilibrio de momentos para cada dovela
2n Fuerzas de equilibrio para cada dovela en direccion Xy Y
n Criterio de falla de Mohr-Coulomb
4n Total de numero de ecuaciones

Tabla 5.4 Resumen del sistema de incagnitas.

Incégnitas Condicién
1 Factor de seguridad
n Fuerza normal en la base de la dovela
n Localizacion de la fuerza normal en la base de la dovela
n Fuerza cortante en la base de la dovela
n-1 Fuerza horizontal interdovela
n-1 Fuerza tangencial interdovela
n-1 Localizaciéon de la fuerza interdovela (linea de empuje)
Bn-2 Total de numero de incégnitas

De las tablas anteriores se observa que el problema de estabilidad de un talud o ladera es
hiperestatico (de orden de Bn-2-4n=2n-2). Para su solucion, se hace alguna simplificacion o
hipétesis que permita su resolucion [adicionar la ausencia de las ecuaciones 2n-2).
Generalmente, la localizacion de la fuerza normal baja se toma como centro de la dovela que
es una suposicion razonable (ecuaciones de n). La otra suposicion es el conocimiento de la

localizacion o la relacion de la fuerza de cortante de la interdovela (de la fuerza normal del

interdovela ecuaciones n-1).

Con base en las citadas suposiciones se pueden sefalar a los métodos que consideran el
equilibrio global de la masa deslizante (hoy en desuso) y a los métodos de las dovelas o
rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales. Los
metodos de dovelas pueden dividirse en dos grupos:
a] Meétodos aproximados o simplificados. Aquellos que no cumplen todas las ecuaciones de
la estatica. Por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbuy Bishop simplificado.
b) Meétodos precisos o rigurosos. Aquellos que cumplen todas las ecuaciones de la estética.

Los mas conocidos son los de Morgenstern-Price, Spencery Bishop riguroso.
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e —
Las limitaciones de los métodos de equilibrio limite son: a) se basan solamente en la estatica,
b) suponen los esfuerzos uniformemente distribuidos, c] utilizan modelos de falla muy sencillos,

y d) generalmente se asume el material como isotropico.

Diferentes técnicas de solucion por equilibrio limite (£L) han sido desarrolladas a través de los
anos; sus diferencias radican en las ecuaciones de la estatica incluidas y satisfechas. Es decir,
cuales fuerzas entre las dovelas deslizantes son consideradas y las relaciones supuestas

entre las fuerzas cortantes y normales en los contactos entre dovelas.

Todos los métodos de £L para analisis de estabilidad de taludes dividen la masa deslizante en
n dovelas, como se muestra en la figura 5.18. Donde en cada dovela actia un sistema general
de fuerzas. La linea de empuje conecta los puntos de aplicacion de las fuerzas entre bloques Z
La ubicacion de la linea de empuje deberéa ser supuesta o determinada utilizando un método

de analisis riguroso que satisfaga el equilibrio.

Q
U " p Q -;
o \é f
‘@N .
w [
-.—i " K, w "‘If o

h q '
" » . Sn=SuF | A |
My NS ' b Punto medio

- -

W del bloque

Figur‘é 5.18 Esquema del sistema general de fuerzas en cada dovela.

En la figura 5.18, F = factor de seguridad, S, = resistencia disponible = C +N" tan ¢, S,, =
resistencia movilizada, U, = fuerza de subpresion, Uy = fuerza del agua contra la cara del
talud, W = peso del bloque, N" = fuerza efectiva normal, 0 = sobrecarga externa, k, =
coeficiente sismico vertical, k;, = coeficiente sismico horizontal, Z; = fuerza de interaccién con
dovela izquierda, Zz = fuerza de interaccion con dovela derecha, &, = angulo de Z;, &z = angulo
de Zx a= angulo de inclinacién de la base de la dovela, = angulo de inclinacién en la corona

de la dovela, b = ancho de la dovela, 4 = altura promedio de la dovela, y 4. = altura del

centroide.
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Método del bloque deslizante.

El analisis del bloque deslizante se puede utilizar cuando a una determinada profundidad existe
una superficie de debilidad relativamente recta y delgada (sub-horizontal). La masa que se
mueve puede dividirse en dos o mas bloques y el equilibrio de cada blogue se considera

independiente, al utilizar las fuerzas entre blogques (fig. 5.19].

CUFRA ACTIVA BLOGQUE CENTRAL  CUFA PASIVA

\

|
RELLENO Y :
Pa I
E—Fr|
A
ARENA N =
L - -

MATERIAL DE BAJA RESISTENCIA - -

Figura 5.19 Esquema del método de bloque deslizante

No se considera la deformacién de los bloques, que es Util, cuando existe un manto débil o
cuando aparece un manto muy duro sobre el cual se puede presentar el deslizamiento. En el
caso de tres bloques, la cufa superior se le llama cufa activa y las otras dos, cufia central y
pasiva, respectivamente. El factor de seguridad puede calcularse sumando las fuerzas
horizontales asi:

P, +c'p L+ (W —wtanby,
= P
donde: P, = fuerza pasiva producida por la cuna inferior, P, = fuerza activa producida por la

FS

(5.18)

cufa superior, ¢, = cohesion efectiva del suelo blando en la base del blogue central, L =
longitud del fondo del bloque central, W = peso total del bloque central., u = fuerza total de

presion de poro en el fondo del bloque central, y 6,, = friccion del suelo en el fondo del bloque.

Los valores de las presiones activas (Pa) y pasivas [Pp), se obtienen utilizando las teorias de
presion de tierras de Rankine o de Coulomb, teniendo en cuenta el valor de la cohesion
movilizada.

1 —senf,, _ 1+ senby,

== m P
% 1+ senb,, y p (5.17)

~ 1-—senb,
Método del talud infinito.
Desarrollado por Taylor en 1948. Esté metodo se utiliza para el anélisis de laderas en la que la

superficie de falla se considera recta. El método satisface el equilibrio de fuerzas y de
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momentos. Se emplea en taludes con cohesion homogénea y en taludes en la que la
estratigrafia restringe la superficie de falla a profundidades bajas y paralela a la cara del talud.
Se considera un método exacto. El procedimiento de analisis consiste a “grosso modo” en
analizar un bloque superficial con un determinado espesor y una altura de nivel freatico (en
caso de que exista), y se supone una falla plana superficial paralela a la superficie del terreno,

infinita con respecto al espesor deslizado (figs. 5.20y 5.21).

Figura 5.20. Talud infinito y superficie plana de deslizamiento.

La fuerza cortante, representada por la friccion desarrollada por el bloque de suelo, sera de
S =Wsenp, la fuerza normal N =W cospB, y el peso de la seccion de la masa de suelo
W = ylz cos 3; donde S es el dngulo de inclinacion del plano, [ es la longitud de la seccion, z es
la profundidad en la que se encuentra la falla superficial paralela a la superficie del terreno, y

es el peso especifico del suelo.

El factor de seguridad estimado, en esfuerzos totales, sera de:

¢+ ylzcos? Btan @
pe o CTY B

ylz cos  sen (518)

Y en esfuerzos efectivos:
¢' + (ylzcos? B — u) tan @'

FS
ylz cos ff sen B

(5.19)

El factor de seguridad para un suelo, sin cohesion (¢, ¢’ = 0), sin presion de poro (sin flujo de
agua) sera de:
_ tan®
~ tanpP

(5.20)

|z
¥ #-‘J.-r"

...-F"
_,#-"-Fi"_‘— Cnﬂ
- fof
.‘.-"'"" clq ¢!' u

Figura 5.21. Talud infinito en funcién del peso especifico del suelo (y) y [=1.
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En el caso de analizarse un talud no sumergido, el FS estimado sera:

c 2
= - 9.21
FS v % -~ + (cotB)tan® ( )
Y para un talud sumergido (@ = 0 Unico)
c 2

FS

T O —r1w)z sen(2B) (5.22)

El caso general de analisis de talud infinito, con esfuerzos efectivos y con presion de poro, su
factor de seguridad se estima con la expresion:

!

C
vz sen@p)

e En caso de analizarse un talud sumergido, sin flujo de agua:

u
FS [cotﬁ - y_z (cotf + tanﬁ)] tan® (5.23)

!

= ¢ * +
(v —ww)z sen(2B)
e (on filtracion de agua paralela a la cara del talud:

FS

[cotB]tand’ (5.24)

!

c 2 N
= — k—
yz sen(2f)

e (Con filtracion horizontal:

FS [cotﬂ - V7W (cotﬁ)] tan@’ (5.25)

!

c 2
= —k—
yz sen(2B)

En la que y,, es el peso especifico sumergido del suelo.

FS + [cotﬁ - ]/7w (cotB + tanﬁ)] tan@’ (5.26)

Método de la espiral logaritmica.

Desarrollado por Frohlich en 1953. Se considera uno de los mejores métodos para el analisis
de taludes homogeéneos y se trata de un método exacto. El tipo de falla que presenta el talud
es de forma de espiral logaritmica (fig. 5.22). El método satisface el equilibrio de fuerzas y de
momentos, lo que hace que el procedimiento sea relativamente preciso. El analisis asume una
superficie de falla en espiral logaritmica en la cual el radio de la espiral r varia con el angulo de
rotacion 6 sobre el centro de la espiral. Inicialmente se supone un punto de centro y un radio

1, para definir la espiral.

El radio de la espiral varia con el angulo de rotacion alrededor del centro de la espiral de
acuerdo con la expresion:

r = ryef tanfa (5.27)
donde: @, = angulo de friccién desarrollado y depende del angulo de friccion y del factor de

seguridad, ¢ = esfuerzo normal, y T = es el esfuerzo cortante.
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e ———

PUNTO CENTRAL

Figura 5.22. Superficie de falla en forma de espiral logaritmica.

En término de esfuerzos totales, se emplea la expresion:

= + tang 5.28
"= FsT9Fs (528)

Y en término de la fuerza de cortante desarrollada:
T=cy+0tandy, (5.29)

Método del arco circular o circulo Sueco.
El método fue desarrollado por Petterson en 1916, y supone una superficie de falla circular en
suelos homogéneos y no homogeéneos, el cual se analiza como un solo bloque. Se emplea para
analizar solamente suelos cohesivos (@ = 0). Satisface el equilibrio de momentos e
implicitamente el equilibrio de fuerzas (fig. 5.23). En la practica el método es un caso de la
espiral logaritmica la cual se convierte en circulo. El factor de seguridad se obtiene dividiendo
el momento resistente (M,. = tlr) entre el momento actuante (M; = Wal).
= S . FS= cl'r

FS W-a
donde: W = peso de la masa del suelo, a = distancia horizontal del centro del circulo al

T (5.30)

centroide del punto del peso de la masa de suelo, T = esfuerzo cortante, [ = longitud del arco

circular, r = radio del circulo, y ¢ = cohesion.

Figura 5.23 Método del circulo Sueco (@ = 0).
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Si ¢ varia, el circulo de la superficie de deslizamiento es subdividido en un determinado nimero

de segmentos de longitud Al; (fig. 5.24), en la que el momento resistente es:

> (Ci Al,_ T)
r= g (5.31)
Por tanto el factor de seguridad sera:
G rX (¢; Al)
= e (5.32)

Figura 5.24 Superficie de falla circular subdividida en segmentos.

Método ordinario de las dovelas o de Fellenius.

Desarrollado en 1927. Conocido también como método sueco, método de las dovelas o
metodo U.S.B.R. Es el primer método de dovelas en ser ampliamente aceptado. Considera una
superficie de falla circular y suma de momentos sobre el centro del circulo. Divide el area de
falla en secciones o dovelas (fig. 5.25). El método no considera las fuerzas laterales que
actluan entre las dovelas para la masa deslizada como para las dovelas individuales con la
finalidad de convertir el problema en estaticamente determinado, por lo cual solo satisface el

equilibrio de momentos.

® = Rseng
Grata de

i : < fraccicn

| I

| a I

| |

l - 1 ""'j
Superficie | I % -
deinivel | é 3
fredtico i Q z h | L

2 X
| h,,
| 1 of a
Q=—y 77 =
I 21-»2 (R) ]
e |
|
! i L, v,
— I
ai)la(®) | ! \,/'Zl
1 1 Daovela s

L = bicosg

Figura 5.25 Diagrama del método ordinario o de Fellenius.
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El procedimiento de analisis consiste en obtener las fuerzas actuantes y resultantes para cada
dovela y con la sumatoria de los momentos respecto al centro del giro producido por estas
fuerzas, obtener el factor de seguridad. El método permite determinar el factor de seguridad
directamente (sin hacer iteraciones como en otros métodos que se veran mas adelante). Es
muy impreciso para taludes planos con alta presion de poros, en los que proporciona factores
de seguridad bajos. Sin embargo, es muy empleado por ser un procedimiento simple de

andlisis.

La ecuacion gobernante del analisis, es XM, = EM, en la que los momentos estabilizadores
(Mg) son generados por la resistencia al cortante en la superficie de la falla y los momentos
desestabilizadores (M) son generados por el peso del terreno, incluyendo el peso propio del

agua.

Las fuerzas que actuan sobre una dovela son: a) el peso (W =y - h- b) o fuerza de gravedad;
la cual se puede descomponer en una tangente y una normal ([N = W - cos a] a la superficie de
falla. b) las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actuan en forma tangencial a la

superficie de falla.

El factor de seguridad por este método, en esfuerzos totales se determina con:

FS - iLilc Ly + W, cos a; tan ¢] (533
B Z?:l Wi sen a; .

En la que W es el peso de la masa del suelo, h es la altura promedio de la dovela, b es el ancho
o espesor de la dovela, Al = b/cos (@) es la relacion de la longitud en la base de la dovela, a es
el angulo de inclinacion de la dovela con respecto a la superficie circular de falla, ¢p es angulo
de friccion y ¢ es la cohesion.

Y en esfuerzos efectivos sera, (siendo u la presion de poro):

FS = isilc'L; + (W; cos a; — u; L) tan ¢']

1 a 5.34
Y Wi sena; + 5w 2%(g) [ )

Método simplificado de Bishop.
Desarrollado en 1955. Es aplicable a taludes con suelos no homogéneos, en la que la
superficie de falla se puede aproximar a una falla circular. Considera las fuerzas horizontales

(E;) que actuan entre las dovelas (fig. 5.26). La condicion de equilibrio se satisface por la suma

143



Inestabilidad de laderas y taludes

de momento sobre el centro del equilibrio del circulo, y el de la suma de fuerza en la direccién
vertical para cada dovela. Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero,
generando la reduccion del nimero de incognitas. El procedimiento simplificado de Bishop es

mas exacto que el método ordinario de las dovelas, especialmente para analisis con altas

@

presiones de poro.

Ei+1

Ei

Figura 5.26 Fuerzas gue intervienen en una seccion de dovela en el método simplificado de Bishop.

El equilibrio de las fuerzas que intervienen en la direccion vertical, son:
N cosa + Ssena —W =0 (5.35)
Las fuerzas se consideran positivas cuando actuan hacia arriba. La fuerza de rozamiento es
S = 7 Al en términos del esfuerzo cortante, el cual es:
S s Al
= — R S = —
FS FS
La expresion para obtener el factor de seguridad por el método simplificado de Bishop, en

T (5.36)

términos de los esfuerzos efectivos, considerando las fuerzas para su anélisis en el diagrama
de la fig. 5.24, sera de:

n C’bi + (Wl - uibi) tan(l)l

i=1 tana; tang’
cos ; [1 + FL'—S’ (5.37)

FS =

1
Yo Wisena; +5 vy zz(%)
La expresion 5.37 implica que se proponga un factor de seguridad (FS’), por lo que se

resolvera por medio de iteraciones sucesivas hasta alcanzar el valor del factor de seguridad

mas cercano al que se propuso.

Si la presion de poro u = 0, el factor de seguridad en esfuerzos totales es:

cAlcosa + W tang
[cosa + (sena tan¢)/FS] (5.38)

X W sena

FS =
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Cuando ¢ = 0, el FS sera de:

XcAl

- X W sena (5.39]

Método simplificado de Janbd.

Desarrollado en 1968 y se emplea para cualquier forma de superficie de falla. Al igual que
Bishop considera que no hay fuerza de cortante entre dovelas. El método se basa en la
suposicion que las fuerzas laterales entre dovelas son horizontales (fig. 5.27). La solucion es
sobredeterminada, ya que no satisface completamente las condiciones de equilibrio de
momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de correccion f, para ajustar (aumentar) el

factor de seguridad a valores mas razonables. El f | depende de la curvatura de la superficie

de falla. Los factores de seguridad son bajos.

La expresion para calcular el factor de seguridad, en término de esfuerzos efectivos es:

[C’ + (}/ hi _ thwi) tan ¢I](1 + tanzai)bi

tana; tang’
A+———p ) (5.40)

X, W tana; +% YwZ?

fo i
FS =

El valor del factor de correccién se puede obtener mediante la expresion:
~raifiora (@)
cuando ¢’ =0, el valor de k vale 0.31; en cambio si ¢’ > 0, ¢’ > 0 el valor de k=0.50 ¢

mediante la grafica (fig. 5.28).

<vtr:3|:{:ic':n >
opertce — 2 ,.
fredtico #“"fi;‘r: g ] : g?é ——rL
0

NN
N

L = bicosm
Figura 5.27 Diagrama de anélisis para el método simplificado de Jambu.
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Figura 5.28 Esquema para determinar el factor fo para el método de Janbd.

Método de Spencer.
Desarrollado en 1967. Es un procedimiento exacto aplicable virtualmente a todas las
geometrias de un talud, sin importar el perfil estratigrafico del suelo. Se considera el método
mas completo y simple del equilibrio para calcular el factor de seguridad. El procedimiento se
basa en la suposicion de que las fuerzas en las dovelas son paralelas las unas con las otras y
gue tienen el mismo angulo de inclinacion (fig. 5.29). Rigurosamente satisface el equilibrio
estatico suponiendo que la fuerza resultante entre las dovelas tiene una inclinaciéon constante
pero desconocida, por lo cual satisface el equilibrio de fuerzas y de momentos. La ecuacion de
equilibrio de fuerzas se exprese como:

2Q;=0 (5.42)
donde: Q; es la resultante de las fuerzas que intervienen, Z; y Z;,; son las fuerzas que se

consideran en el lado derecho e izquierdo de la dovela.

/ Liw

Ai_ "ﬂe

o

Ezi P

Figura 5.29 Diagrama de fuerzas gue intervienen en una dovela por el método de Spencer.

Se considera que las fuerzas que actian son paralelas por tener la misma direccion, y Q; es
simplemente la diferencia escalar entre las fuerzas que intervienen de lado derecho e

izquierdo de cada dovela:
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Qi=27Z;—Zi4q (5.43)

Para el equilibrio de los momentos, pueden ser sumados sobre cualquier punto arbitrario de

un sistema coordenado cartesiano (x = 0,y = 0). La ecuacion para el equilibrio del momento
Se expresa como:

0 (xb sen 8 — y, cos 9) =0 (5.44)

donde: x, = coordenada horizontal del centro de la base de la dovela, y y, = coordenada

vertical del punto en la linea de accion de la fuerza, Q, directamente sobre el centro de la base
de dovela (fig. 5.30).

¥o|—

Figura 5.30 Coordenadas de una superficie de falla no circular usada para el método de Spencer.

La coordenada y, se puede expresar en términos de la coordinada y del punto en el centro

de la base de dovela (y,] por:
M,
Qcosf

En la que M, = momento que se requiere conocer y es producido por las fuerzas en el centro

Yo =Y+ (5.45)

de la base de la dovela. En la ausencia de fuerzas debido a cargas sismicas o0 a cargas en la

superficie del talud, el momento M, = 0,yy, = yp.

Las fuerzas que intervienen para satisfacer el equilibrio en una dovela en forma individual, son:
N + E,cosa — Fysena — Q sen (a —0) =0 (5.4B)
S+ FE,sena — Fycosa —Q cos (a —0) =0 (5.47)

E, y F, representan todas las fuerzas horizontales y verticales que se consideran en la dovela,
incluyendo el peso de la seccion, cargas sismicas, fuerzas distribuidas y concentracion de
cargas superficiales, refuerzos de fuerzas (anclas). Al combinar las fuerzas de equilibrio de las
ecuaciones 546 y 547, con la ecuacion del Mohr-Coulomb para la fuerza del esfuerzo

cortante, la solucionando para Q (fig. 5.31), sera:
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—F sena — Fycosa — (Ci:_él) + (F,cosa—Fy,sena+u Al)(t%(l) )
0= ' (5.48)
cos(a —0) + [sen (a—0) tc;r'zsd)

-
s

F
o
o
/
\jN
Figura 5.31 Dovela con las fuerzas que intervienen en el método de Spencer
Mediante procedimientos de ensaye y error, se generan iteraciones para obtener las
soluciones para el FS. Los valores del FS son supuestos en varias ocasiones hasta satisfacer
las dos ecuaciones dentro de niveles aceptables de error (fuerza y momento de equilibrio).
Una vez obtenido el factor de seguridad, se analiza la inclinacién de la fuerza de interseccion

que interviene en las ecuaciones de la fuerza y equilibrio del momento para una sola dovela, y

posteriormente se calculan los valores de la fuerza normal [N] en la base de la dovela.

Método de Morgenstern y Price.
Desarrollado en 1965. Es un procedimiento exacto, aplicable virtualmente a todas las
geometrias de un talud y con diferentes perfiles de suelo. Se considera como un método

completo y riguroso.

El método expresa la relacion entre la fuerza tangencial (X), y la normal total (E), sobre el lado
vertical de cada faja. Asume que existe una funcion que relaciona las fuerzas de cortante y las
fuerzas normales entre las dovelas.

X=1f()E (5.49)
donde: X y E = fuerzas vertical y horizontal que actuan entre las dovelas, A1 = factor de escala
desconocido que se emplea como parte de la solucion, y f(x) = funcién que prescribe valores

en cada uno de los limites de cada dovela.
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La ecuacion 5.49 es hiperestatica, para su solucion, hay que suponer la forma de la funcion
f(x), obtiene como resultado su magnitud A. Esta funcion puede considerarse constante

como en el caso del método de Spencer.

El método cumple con el equilibrio de fuerzas y de momentos, y es muy similar al método de
Spencer con la diferencia de que la inclinacion de la resultante de las fuerzas entre dovelas se
asume gue varia de acuerdo a una funcién arbitraria. La localizacion de la fuerza normal en la
base de la dovela también se asume que actua en el punto mediano de la base de la dovela o
en un punto en la base de la dovela que esté directamente debajo del centro de gravedad. Si E’
es la fuerza normal efectiva sobre el lado vertical de cada faja X/E’ ha de ser menor que tan®'.

Si no es asi, la funcion supuesta no es correcta.

Se obtiene el factor de seguridad, asi como el resultado de la posicion del empuje sobre el lado
vertical de cada dovela, lo cual permite comprobar si la hipétesis hecha sobre la forma de f(x)
era o no razonable (verificando los esfuerzos que aparecen al lado de la dovela). Este método
sera exacto siempre que la funcién f(x) escogida corresponda a la real. El célculo del factor
de seguridad empleando éste método con respecto al equilibrio de fuerzas (FSg) y de
momentos (FSy), es:

Y[cp+ (N—ultang cosal
Y N sena - Y. D cosa

FSp = (5.50]

Ylc B+ (N —ul)Rtang]
SWx—3Nf £ 3Dd

donde: ¢ = cohesion del suelo, ¢ = angulo de friccion del suelo, = longitud de la superficie de

FSy = (5.51)

falla, W = peso de la dovela, @ = inclinaciéon de la superficie de falla, N = fuerza normal entre

dovelas, y x = fuerza tangencial entre dovelas.

Método de Chen y Morgenstern.

Este método de desarrollo en 1983 y es un refinamiento del método de Morgenstern y Price,
en el cual se intenta mejorar los estados de esfuerzos en los extremos la superficie de falla
idealizada. Chen y Morgenstern sugirieron que en los extremos de la superficie de
deslizamiento en donde las fuerzas que intervienen deben llegar a ser paralelas al talud. Esto

lleva a la siguiente relacion entre el cortante (x])y (E) la fuerza horizontal en la dovela:

X=[2fC)+fo 0IE (5.52)
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donde: f(x)yf,(x) son dos funciones separadas que definen la distribucion de las

inclinaciones de la fuerza que intervienen en el analisis.

La funcién f(x) es cero en cada final de la superficie de la dovela, y la funcion f, (x), es igual a
la tangente de la inclinacion del talud en cada extremo de la superficie de la dovela. Las
variaciones de ambos f(x) y f, (x) entre los dos extremos de la superficie de la dovela son
supuestas por el ingeniero geotecnista. El procedimiento de Chen y de Morgenstern restringe
la gama de inclinaciones admisibles de la fuerza que intervienen en el analisis, y reduce asi la

gama de posibles soluciones.

Método de Sarma.

Desarrollado en 1973. El método se aplica para cualquier forma de superficie de falla. Supone
que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un sistema predeterminado. Utiliza el
meétodo de las dovelas para calcular la magnitud de un coeficiente sismico requerido para
producir la falla. Esto permite desarrollar una relacién entre el coeficiente sismico y el factor

de seguridad.

Se considera un factor de seguridad y se encuentra el coeficiente sismico requerido para
producir este factor de seguridad. El factor de seguridad estatico corresponde al caso de cero
coeficiente sismico. Generalmente el factor de seguridad se asume con valor de 1 y el
coeficiente sismico que entonces se calcula representa el coeficiente sismico requerido para
causar el desplazamiento. EIl método satisface las condiciones de equilibrio tanto de fuerzas,
como de momentos; sin embargo, la superficie de falla correspondiente es muy diferente a la

determinada utilizando otros procedimientos mas convencionales.

En el procedimiento de Sarma, la fuerza de cortante entre las dovelas se relaciona con base a
la expresion:

X =21f()Sy (5.53)
donde: S, = fuerza de cortante disponible en la dovela, 4 = parametro desconocido y f(x) una

funcién con valores prescritos en cada limite vertical de la dovela.

La fuerza de cortante S,,, depende de los parametros de la fuerza de cortante del suelo a lo
largo del limite de la dovela [c,c’ y ¢,¢'); para los materiales friccionantes (¢, ¢’ > 0] de la

fuerza normal (horizontal] fuerza de las fuerzas que intervienen E. El procedimiento de Sarma
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es mas facil de utilizarse para calcular un coeficiente sismico para un factor de seguridad

prescrito.

Comparacion de resultados de los diversos métodos de equilibrio limite.

Los meétodos de analisis por equilibrio limite proporcionan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios, los cuales son una muestra de la incertidumbre que caracteriza a
los analisis de estabilidad. Los métodos mas utilizados son el simplificado de Bishop y los
meétodos precisos de Morgenstern y Price y Spencer. Cada método arroja valores diferentes

en el factor de seguridad.

Aunque una comparacion directa entre los diversos meétodos no es siempre posible, los
factores de seguridad determinados por el método de Bishop difieren aproximadamente un
9% con respecto a soluciones mas precisas. Mientras el método simplificado de Janbu
generalmente subestima el factor de seguridad hasta un 30% y en algunos casos los
sobreestima hasta en 5%. Esta aseveracion fue documentada por Freddlund y Krahn, 1977,
(Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Comparacion de los resultados del calculo del FS por varios métodos (Freddlund y Krahn, 1977)

Talud Factor de Seguridad Calculado
Bishop Spencer Janbu Morgensterm-Price Ordinario

Talud 2H:1V 2.08 2.07 2.04 2.08 1.93
Talud sobre una 1.38 1.37 1.45 1.38 1.29
capa de suelo débil
Talud con una linea 1.83 1.83 1.83 1.83 1.69
piezometrica
Talud con dos lineas 1.25 1.25 1.33 1.25 117
piezomeétricas

Los meétodos que satisfacen el equilibrio en forma mas completa son mas complejos y
requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de analisis. En los métodos mas
complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas numéricos que conducen a

valores irreales del F. S, por exceso o defecto.

Por las razones anteriormente expuestas, se prefieren los méetodos mas sencillos y faciles de
manejar como es el simplificado de Bishop. Todos los métodos que satisfacen el equilibrio
completo proporcionan valores similares del factor de seguridad (Fredlund y Krahn, 1977,
Duncan y Wright, 1980). No existe un método de equilibrio completo que sea

significativamente mas preciso que otro.
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El método de Spencer es mas simple que el de Morgenstern y Price o el de Chen vy
Morgenstern. Los métodos de Morgenstern son mas flexibles para tener en cuenta diversas
situaciones de fuerzas entre dovelas; no obstante, se debe tener en cuenta que la direccion de
las fuerzas entre dovelas en estos métodos, no afecta en forma importante el resultado del
factor de seguridad. El método de Sarma, tiene ciertas ventajas en relacion con los demas

metodos, para el analisis sismico.

Hurtado Alva en 1994, presentd las siguientes conclusiones al comparar los diversos
meétodos de equilibrio limite:

e (Cualquier método que satisface el equilibrio de momentos, proporciona el mismo factor
de seguridad en el analisis de @ = 0 con superficies de falla circular.

e El método ordinario de dovelas (Fellenius), arroja un error en el lado conservador para el
caso de @ > 0. Con presiones de poro pequefas, para los analisis en funcion de
esfuerzos totales y de esfuerzos efectivos, el error es menor del 10%.

e Para pendientes casi planas con presiones de poro altas, el error puede ser mayor del
50%.

e Para el andlisis de =0 6 @ >0 con presiones de poro bajas o altas, el método
simplificado de Bishop es adecuado y estable para el analisis de falla circular.

e Numeéricamente, s6lo hay problemas de convergencia cuando los extremos de la
superficie de falla son muy parados, casi verticales.

e En los métodos que satisfacen solamente el equilibrio de fuerzas, el factor de seguridad
es muy sensible a la inclinaciéon asumida por las fuerzas laterales. El método de Lowe y
Karafiath es razonable para el analisis de @ > 0 pero no conservador (10 - 15%]) para
¢=0.

e Sitodas las condiciones de equilibrio son satisfechas, la magnitud del error en el factor

de seguridad es muy pequefa, usualmente * 5% de la respuesta correcta.

Meétodos numeéricos.

El auge que ha tomado en los ultimos anos el uso del computador, ha permitido su empleo en
el analisis de estabilidad de taludes. Estos métodos permiten incorporar mas informacion en
los modelos de anélisis y analizar situaciones que no son posibles con los métodos manuales.
Existen programas comerciales de software como SLOPE/W, STABLE y TALREN, entre otros,

gue permiten de una forma rapida y sencilla obtener los factores de seguridad de taludes o

152



Inestabilidad de laderas y taludes

laderas con cierto grado de complejidad y para varios métodos de analisis. Algunos métodos
emplean los elementos finitos, con poco éxito en la estabilidad de taludes especificos, y otros

emplean analisis de equilibrio por interaccion, siendo este ultimo sistema muy empleado.

Analisis en tres dimensiones de equilibrio limite. La mayoria de los deslizamientos tienen una
geometria en tres dimensiones, por lo cual, varios autores han presentado meétodos de
analisis, como Yamagami y Jiang en 1996. Este método de analisis utiliza las ecuaciones de
factor de seguridad de Janbu junto con un esquema de minimizacion basado en programacion
dinamica. Mediante este programa se obtiene la superficie de falla critica en tres dimensiones,
sin restriccion a la forma de la falla, su respectivo factor de seguridad y la direccion del

movimiento (fig. 5.32).
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Figura 5.32. Direccion del deslizamiento y superficie de falla critica en un analisis en tres dimensiones [Yamagamiy

Jiang, 1996).
Ocasionalmente se realizan analisis de estabilidad de equilibrio limite en tres dimensiones. Al
igual que con los métodos 2-D, se requiere realizar una serie de suposiciones para que el
problema sea estaticamente determinado. La mayoria de meétodos 3-D tiene limitaciones

importantes y son Utiles solamente para conocer el efecto de la situacion 3-D sobre una

153



Inestabilidad de laderas y taludes

determinada superficie de falla. Los métodos de equilibrio limite 3-D se utilizan poco en el

diseno y analisis (U. S. Corps of Engineers, 2003).

5.6 Analisis por elementos finitos.

El método de elementos finitos satisface todas las condiciones de esfuerzo. Fue introducido
por Clough y Woodward en 1967 y se emplea para cualquier forma de superficie de falla,
analizdndose esfuerzos y deformaciones en los nodos de los elementos, pero no se obtiene un
factor de seguridad. El método esencialmente divide la masa de suelo en unidades discretas
llamadas elementos finitos, los cuales se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos.
Para poder establecer el célculo del factor de seguridad se debe de hacer la relacion del
esfuerzo cortante calculado en la etapa de analisis i (s;), con respecto al esfuerzo cortante
calculado en una etapa de analisis anterior (7;_;). Este proceso continua hasta que se obtenga
la convergencia del método. La expresion empleada para el célculo de factor de seguridad por
elementos finitos (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de estados Unidos, 2003), es:

X s (AD
" T D) (5:54)

Siendo Al la longitud de cada elemento individual en que se divida la superficie que se desliza.

FS

El método tipicamente utilizado es el de la formulacion de desplazamientos, el cual presenta
los resultados en forma de esfuerzos y desplazamientos en los puntos nodales. La condicion
de falla obtenida es la de un fendémeno progresivo en la que no todos los elementos fallan
simultaneamente (fig. 5.33). Existen algunos programas de analisis de estabilidad de taludes

utilizando métodos de elemento finito, como FLAC, UDEC y PLAXIS.

(c)

Figura 5.33 Modelacién de un talud por elemento finito (PLAXIS). a) Estado actual, b) Generacién de la falla, y
c) Representacion de los esfuerzos en el talud.
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Analisis en dos direcciones por elernento finito. Este tipo de analisis se emplea por su facilidad
en su aplicacion. El analisis planar o en dos direcciones asume cero esfuerzo o cero
deformacién en las superficies laterales del modelo, por lo tanto para que se simulen las
condiciones de campo se requiere que existan esas condiciones. El analisis permite aplicar al

modelo carga hidrostatica lateral.

Generalmente, las mallas analizadas contienen elementos de tamaro uniforme con anchos (w)
y alturas (h) iguales. El tamario y forma de los elementos influye en forma importante sobre los
resultados obtenidos. Es comin que entre mas pequefios sean los elementos se obtienen

mayores niveles de esfuerzos de tension en la corona del talud (fig. 5.34).

Surcharge on
p—=0 crest of slope

ZH

Retaining wall

Failure surface

Limi#
]

Figura 5.34. Malla tipica cuadrada para analisis por elementos finitos (Ashford y Sitar 1994] y Analisis tridimensional de la
estabilidad de un talud [(Hungr, 1987)

Para el analisis de estabilidad en rocas existen programas de computo como el XSTABL, el
cual examina la estabilidad de una seccion de la anchura de la unidad del talud, en un analisis
de dos dimensiones, ignorando los esfuerzos de tension en los lados de la dovela (éste es el

mismo principio que se utiliza en el analisis de una la falla plana).

Los procedimientos en dos dimensiones han resultado ser el método del anélisis de confianza,

y el andlisis tridimensional define la superficie de falla con la geometria mas exacta del talud.

Un programa que proporciona un analisis tridimensional es el llamado CLARA por Hungr en
1987 (fig. 5.34), el cual divide la masa de desplazamiento en columnas. El caso de la figura
5.34 muestra un ejemplo del analisis de CLARA para un talud parcialmente saturado de agua,

generandose la falla por debajo de la parte inferior de la grieta de la tension.
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Ventajas de los metodos de analisis por elementos finitos.

Se puede considerar el comportamiento no lineal de los materiales en la totalidad del

dominio analizado.

Es posible modelar la secuencia de excavacion incluyendo la instalacion de refuerzos y

sistemas de estructura de soporte.

La falla es progresiva.

Los detalles estructurales de juntas o fisuras cercanas pueden modelarse utilizando una
técnica de homogenizacion.

Se puede introducir un comportamiento de los materiales con base en el tiempo.

El sistema de ecuaciones es simétrico con excepcion de los problemas elastoplasticos y
de flujo.

Se puede emplear una formulacion convencional de deformaciones para la mayoria de
las posibilidades de carga.

Se han desarrollado formulaciones especiales para incluir el analisis del agua
subterranea.

Existe mucha experiencia sobre el uso de estos modelos y los programas de software

han sido actualizados teniendo en cuenta esas experiencias.

Desventajas de los metodos de analisis por elernentos finitos.

Debido a que el sistema de ecuaciones es muy grande, se requieren tiempos
prolongados y capacidades altas de memoria dependiendo de la estructura general de
los taludes y la implementacion de los algoritmos del codigo de elementos finitos.

La totalidad del volumen del dominio analizado tiene que discretizarse.

Algunos modelos requieren de algoritmos sofisticados de acuerdo con el tipo de material
constitutivo utilizado.

El método no es apropiado para rocas muy fracturadas o suelos altamente fisurados
cuando las discontinuidades se encuentran distribuidas en forma no uniforme y

controlan el comportamiento mecanico de los taludes.

Las anteriores desventajas son mucho mas pronunciadas en el analisis 3-D y menos fuertes

en el andlisis 2-D. Sin embargo, teniendo en cuenta la tendencia a utilizar modelos 3-D, el

manejo de los modelos de elementos finitos, relativamente es complejo
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Tabla 5.6 Clasificacién en varias categorias de diferentes métodos de elemento finitos.

Método Caracteristicas Utilizacién
- Se asume una malla de elementos con sus | Se aplica a taludes que puedan
Elementos Finitos . . ;
respectivos nodos y las propiedades | considerarse como ~ masas

(FEM)

elastoplasticas de los materiales.

continuas sin blogues.

Diferencias finitas

Se elabora una malla con una variedad de

Se utiliza para modelar masa
rocosa con un alto grado de

(FDM) relacion esfuerzo-deformacion. -
fracturacion.
Se divide el talud en elementos con sus | Se aplica para analizar
Elementos - . ) S
distintos o propiedades internas y de las uniones entre | inclinacion de blogues.
discretos [DEM) Ips elementos que se pueden mover
libremente.
Se utiliza para estudiar

Elementos de
Borde (BEM)

Se discretizan las dreas para poder modelar la
ocurrencia de agrietamientos en el talud.

problemas de propagacion de
grietas.

Las diferentes metodologias utilizadas en los analisis convencionales de estabilidad de laderas

y taludes, se resumen en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Resumen de los tipos de metodologias empleadas en la modelacion de laderas y taludes.
Método Parametros utilizados Ventajas Limitaciones
Existe una gran cantidad de | Genera un nimero Unico de factor

Equilibrio limite

Topografia del talud,
estratigrafia, &ngulo de
friccién, cohesion, peso

paquetes de software. Se obtiene
un nimero de factor de seguridad.
Analiza superficies curvas, rectas,

de seguridad sin tener en cuenta
el mecanismo de inestabilidad. El
resultado difiere de acuerdo con el

unitario, niveles | cufias, inclinaciones, etc. Andlisis | método que se utilice. No incluye
fredticos y cargas | en dos y tres dimensiones con | andlisis de las deformaciones.
externas. muchos materiales, refuerzos vy
condiciones de nivel de agua.
Geometria del talud, Permite _gimular _procesos de | Es ’complejo y no Iineal.
deformacion. Permite determinar | Cominmente no se  tiene

propiedades de los

) la deformacién del talud y el | conocimiento de los valores reales
Esfuerzo- materiales, ; " ",
. . - proceso de falla. Existen | a utilizar en la modelacion. Se
deformacion propiedades elasticas, . .
. P programas para trabajar en dos y | presentan varios grados de
(continuos) elasto-plésticas y de : . . . ) ;
“ . . tres dimensiones. Se puede incluir | libertad. No permite modelar roca
creep”. Niveles P S o
. . . andlisis dinamico y analisis de | muy fracturada
fredticos, resistencia. «
creep
Esfuer Geometria del talud, | Permite analizar la deformacién y | Existe poca informacién disponible
stuerzo- propiedades del | el movimiento relativo de bloques. sobre las propiedades de las
deformacion : - .
) ) material, rigidez, juntas.
(discontinuos, . -
elementos discontinuidades Se presentan problemas de
. resistencia y niveles escala, especialmente en los
discretos) >
freaticos. taludes en roca
Geometria Es relativamente facil de utilizar. | Utiles para el disefio preliminar. Se
Cineméticos . Y| Permite la identificacion y analisis | requiere criterio de ingenieria para
e caracteristicas de las y I ) B
estereograficos . - de blogques criticos, utilizando | determinar  cuadles son las
discontinuidades. . . S L .
para taludes en ) . teoria  de blogues. Pueden | discontinuidades criticas. Evalla
Resistencia a las ) . ;
roca . - combinarse con técnicas | las juntas.
discontinuidades. P
estadisticas
Geometria del talud, | Permite analizar la dindmica de los | Existe muy poca experiencia de su
Dinamica de tamafo y forma de los | blogues y existen programas en | uso en los paises tropicales.

caidos de roca

bloques y coeficiente de
restitucion.

dos y tres dimensiones.

Dindmica de
flujos

Relieve del terreno.
Concentracion de
sedimentos, viscosidad
y propiedades de la
mezcla suelo-agua.

Se puede predecir el
comportamiento, velocidades,
distancia de recorrido y

sedimentacion de los flujos.

Se requiere calibrar los modelos
para los materiales de cada
region. Los resultados varian de
acuerdo con el modelo utilizado.
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5.7 Analisis de estabilidad de taludes en roca.
El método consiste en determinar la orientacion de las discontinuidades y posteriormente
llevar a cabo el analisis de su estabilidad o equilibrio, comparando las fuerzas actuantes con

las fuerzas resistentes.

Los tipos de falla que se presenten, son: falla planar (controlada por una sola discontinuidad],
falla de curia (controlada por dos discontinuidades), /alla en escalera [controlada por varias
discontinuidades a diferentes niveles), falla por volteo (involucra columnas de roca definidas
por discontinuidades de buzamiento de gran magnitud, y /allas circulares (ocurren en masas
rocosas que estan muy fracturadas o compuestas de material con muy baja resistencia al

esfuerzo cortante).

Anélisis estereografico de la estructura. La interpretacion de los datos geoldgicos
estructurales (orientacion, rumbo y buzamiento de las discontinuidades) requiere del uso de
proyecciones estereograficas que permiten la representacion de datos en dos y tres
dimensiones. Las proyecciones mas comunmente utilizadas son la red de areas iguales y la
red polar Hoek y Bray en 1980, y de Goodman en 1976. El concepto fundamental de la
proyeccion estereografica es una esfera que tiene una orientacion fija de su eje relativo al

norte y su plano ecuatorial, relativo al horizontal (fig. 5.35).

ZENITH

DIRECCION DEL
BUZAMIENTO

RED DE IGUAL
AREA

ciRcuLD
Figura 5.35. Representacion de datos geoldgicos mediante proyeccion estereografica.

La localizacién de los puntos corresponde a una linea y la interseccion de dos planos se define
como una linea. Las proyecciones estereograficas se pueden presentar como puntos con sus

respectivos simbolos o por medio de contornos de areas.

1. Analisis de falla planar. La falla planar es la mas sencilla de las formas de rotura

posibles. Ocurren a lo largo de una superficie aproximadamente plana y se produce
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cuando existe una fracturacién dominante en la roca, convenientemente orientada
respecto al talud. Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al talud. También se
puede generar en terrenos granulares, entre dos capas de buenas caracteristicas
resistentes, intercaldndose un estrato de material de poco espesor con menos

resistencia.

Su analisis se plantea como un problema en dos dimensiones. Aunque pueden existir
otras discontinuidades que definen los limites laterales de los movimientos, solo se tiene
en cuenta el efecto de la discontinuidad principal. El tamario de las fallas planares va

desde unos cuantos metros cubicos a grandes volimenes (fig. 5.36).

TEL - N

TALUD

DIRECCION DEL
DESLIZAMIENTO™

PLANO DE
DISCONTINUIDAD

Figura 5.36. Representacion de falla planar.

El analisis cinematico tiene en cuenta cuatro condiciones estructurales: 1] la direccion
de la discontinuidad debe estar a & 20° con respecto de la direccion de la superficie del
talud. 2] el buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el buzamiento de la
superficie del talud. 3) el buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que su angulo
de friccion (¢), cumpliéndose la desigualdad: ¥y > ¥, > ¢; [en la que ¥, es el angulo que
forma el plano de deslizamiento con la horizontal W, es el angulo del talud con la
horizontal). 4) La extension lateral de la masa potencial de falla debe ser definida por
superficies laterales que no contribuyen a la estabilidad. Si las condiciones anteriores se
cumplen, la estabilidad puede evaluarse por el método del equilibrio limite. Este analisis
requiere la solucion de fuerzas perpendiculares y paralelas a la superficie de falla

potencial.

Previo al anélisis, en el talud debe definirse la profundidad critica Z,. (ecuacion 5.59] y la
distancia de la grieta de tension critica B, (ecuacion 5.96). Si bien en algunos casos los
movimientos no se han iniciado, la profundidad critica y grieta de tension critica pueden

obtenerse con las siguientes expresiones (Hoek y Bray, 1981):

159



Inestabilidad de laderas y taludes

=1- ’cot‘}’f tan'¥, (5.59)
Be _ |
T cotWy cotW, — cot'¥y (5.58)

Dependiendo de la localizacion de la grieta de tension, se consideran dos casos: a) con

SRS

grieta de tension en la superficie de la corona del talud y b) con grieta de tension sobre
la cara del talud (fig. 5.37]).

Caso a
GRIETA DE

/ TENSION

SUPERFICIE DEL TALUD

SUPERFICIE DE FALLA

Caso b GRIETA DE

TENSION

SUPERFICIE DEL TALUD

SUPERFICIE DE FALLA
Figura 5.37. Tipo de falla plana, dependiendo la localizacién de la grieta de tension.

La expresion para calcular el factor de seguridad de una falla plana, seréa:

fuerzas resistentes cA+ Y, N tang

FS = =
fuerzas actuantes »S (5:57]
< cA+ [W cos¥, —U —Vsen'¥, ]tand)
B W sen¥, + Vcos'¥, [5-:58]
A = éarea de la superfice de falla = (H — Z)cosec¥, (5.59)
1
U = fuerza de subpresion del agua = =y,,z,, * A (5.60)

2
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1
V = fuerza de empuje del agua = E)/W(ZW)Z (5.61)

Para el Caso a, el peso del bloque es:
1 2 1 2
W=y [(1 - cot‘Pf tan‘PP) (BH + EH cot‘Pf> — EB tan ‘Pp] (5.62)

Para el Caso b, el peso del bloque es:

1 Z
W= R4 H? [(1 — E)Zcot‘}'p * (cotW, tan ¥y — 1)] (5.63)

dende: H = altura de cara del talud, ¥; = inclinacion del talud, ¥,, = inclinacion del plano
de falla, B = distancia de la grieta, ¢ = cohesion, ¢ = angulo de friccién, y = densidad
roca, y,, = densidad agua, z, = altura de agua en la grieta, y Z = profundidad de la

grieta,

Si el analisis requiera considerar fuerzas de estabilizacion por medio de anclas (T) y de la
aceleracion sismica (a). La expresion para calcular el factor de seguridad, seré:

_ {CA + [W(cos‘Pp —a senll’p) — U —Vsen¥), + Tcos G]tancp}
B [W(sen¥, + a cos¥,) + Vcos¥, — Tsend|

(5.64)

donde 6 es la inclinacién de los tensores (anclas) con la normal a la falla.

La expresion 5.64 puede simplificarse para algunos casos, por ejemplo:

1. Cuando no hay fuerzas externas (ay T =0):

S {CA + (Wcos¥, — U — Vsen‘Pp)tanqb}

(Wsen¥,, + Vcos¥)y) (583)

2. Cuando no existen fuerzas externas ni presion de agua:

G (cA + WcosW,tang)
B Wsen'¥, (5.68]

3. Cuando no hay fuerzas externas ni presion de agua, ni cohesion:

G (tang)

tan‘}’p

(5.67)

Anélisis de falla en curia. Ocurre cuando la masa de roca se desliza a lo largo de dos
discontinuidades que se interceptan en un angulo oblicuo a la superficie del talud, con la
linea de interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en

sentido desfavorable (fig. 5.38).
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LINEA DE INTERSECCION TALUD

MRECCHON DEL
DESLIZAMIENTD ™

FLAN DE DI SCONTINUIDAD
ZUE FORMAN La CURR

Figura 5.38. Tipo de falla en cufia.

Este tipo de falla se origina en macizos rocosos en los que se da una disposicion
adecuada en orientacion y buzamiento de las discontinuidades. La formacion de una falla

en cuna depende primordialmente de la litologia y de la masa de roca.

El anélisis cinematico de una falla en cufa es controlado por la orientacion de la linea de
interseccion de los dos planos. Las condiciones estructurales que se deben cumplir son:

a. La direccion de la linea de interseccion debe ser cercana a la del buzamiento de la
superficie del talud.

b. El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que el de la superficie del
talud, condicion ¥, < Yy, en la que Y,es el angulo de inclinacion de la linea de
interseccion, cuya direccion es la direccion de deslizamiento, y 1y es el angulo de
inclinacion del talud, medido en la seccion vertical indicada, que solo sera igual al
talud, ¥, sila linea de interseccion esta contenida en una seccion perpendicular al

mismo
c. El buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que el angulo de friccion

promedio de las dos superficies.

El célculo del factor de seguridad, se realiza en tres dimensiones. El caso méas general,
es aquel en que la falla se presenta en dos planos A y B (fig. 5.39). En la figura 5.39 se
definen las siguientes lineas: linea 1, interseccion del plano A con la cara de la cuests;
linea 2, interseccion del plano B con la cara de la cuesta; linea 3, interseccion del plano A
con la parte superior del talud; linea 4, interseccion del plano B con la parte superior
superficie de la cuesta; linea 5, interseccion de los planos A y B. Se asume que el
desplazamiento de la cufia ocurre siempre a lo largo de la linea de interseccion 3y su

factor de seguridad es:
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SUPERFICIE SUPERIOR

\ PLANO B
4 SUPERFICIE DEL TALUD

PLANO A

Figura 5.39. Caso general de tipo de falla en cufa.

FS = (g X+cg-YV)+ (A _Jw X) tang, + (B _Jw Y) tangpg (5.68)
VTH T 2 r
_ sen O,y v = sen 043
" sen B,5 - cos By, " sen B3 - cos Oy (569)
_cos¥, —cos W - cos Ognp B - cos ¥, —cos ¥, - cos O ,4.p
~ senWs-sen? 0,5 ~ senWs-sen? O, (5-70)

donde: ¢4 ¥ ¢y = fuerza de cohesion de cada plano, ¢,y ¢z = angulos de friccion interna
respectivo de los planos Ay B, y,. = peso unitario de la roca, y,, = peso unitario del agua,
Y, y W5 = buzamiento de los planos Ay B, ¥; = buzamiento de la linea de interseccion
(linea B), H = altura total del bloque, y X,Y,A y B son parametros que dependen de la
geometria. Los angulos requeridos para la solucion de las ecuaciones se pueden medir

lo mas convenientemente posible en un estereograma que defina la geometria de la
cuna y del talud (fig. 5.40).

. - PLANO B

AN

o \/ POLO DEL PLANO B

AT

;] Orap

CIRCULO DE LA
SUPERFIE ALTA

Figura 5.40 Estereograma para el analisis de la estabilidad en falla de cuna.
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Andalisis de falla al volteo. Las fallas al volteo ocurren en masas de roca que estan
subdivididas en una serie de lajas de gran buzamiento y con rumbo aproximadamente
paralelo a la superficie del talud. El volteamiento de lajas o bloques de roca es debido a la
accion de la gravedad y a las fuerzas adyacentes. En este tipo de anélisis de falla, el

concepto de factor de seguridad no es aplicable (fig. 5.41).

t .~ TALUD -
, ‘;_ -
"\:_/::;:': E"-P* F ; i

PLANOS DE ESTRATIFICACION

-

Figura 5.41 Falla de volteamiento.

El andlisis cinematico requiere que, para que ocurra volteo, se presenten las siguientes
condiciones:
a. El rumbo de las capas debe ser mas o menos paralelo a la superficie del talud. En
ningun caso la diferencia debe ser superior a 20°.

b. El buzamiento debe cumplir la siguiente condicion: [S0° - y,,]) < (Y - ¢;). €n la que
Y, es buzamiento de los bloques o capas de estratificacion, 1y es el buzamiento

de la superficie del talud, y ¢, es el angulo de friccion a lo largo de los planos.
c. Condicion de deslizamiento: ¥, > ¢,

d. Condicion de volteamiento: tan ¥, > t/h, si tan i, < t/h no existe volteamiento.

El anélisis de estabilidad implica un proceso iterativo en el cual las dimensiones de todos
los bloques y las fuerzas que actuan en cada uno de ellos se calculan. La estabilidad de
cada uno se examina, comenzando en el bloque mas grande. Cada uno de los bloque

puede presentar estabilidad, volteamiento y deslizamiento (fig. 5.42).

La pendiente total se considera inestable si el bloque mas bajo sufre desplazamiento
generandose la falla de volteamiento de los bloques que sostenia. El requisito basico de
este analisis es que el angulo de friccion en la base de cada bloque debe de ser mayor
que el angulo de la superficie del talud (¥), de modo que si resbala el bloque bajo, no
ocurra el volteamiento en ausencia de cualquier fuerza externa que actua en el bloque. El

meétodo de analisis de equilibrio limite es adaptado idealmente a incorporar fuerzas
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externas resistentes y actuantes en el talud, como anclas, mallas, incluyendo
movimientos sismicos, lo cual permite simular una gran variedad de condiciones reales

qgue se presentan en campo.

12

DESLIZAMIENTO
VOLTED
[ EsTABLE

Figura 5.42 Representacion de la estabilidad de una columna de bloques.

Por equilibrio limite, el factor de seguridad puede aplicarse a la columna de roca,
dividiendo la tangente del angulo de la friccion disponible y la tangente del angulo de la
friccion requerida.

_ tan ¢disponible

~ tan d)requeirido (5-71)

5.8 Analisis sismico.

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

como son los limos o las arenas finas.

En el analisis de estabilidad se requiere analizar los siguientes cinco factores: 1) magnitud de
la fuerza sismica, 2) disminucion de la resistencia a causa de las cargas oscilatorias, 3)
disminucion de la resistencia por aumento de la presion de poro, 4) fenémeno de resonancia,

y 8] amplificacion de las cargas sismicas por la presencia de suelos blandos.

Ante la accién de eventos sismicos se han propuesto cuatro métodos de analisis para la

evaluacion de la estabilidad de los taludes y laderas:
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e [Meétodo seudoestético, en el cual las cargas del sismo son simuladas como cargas

estaticas horizontales y verticales.

e [Meétodo del desplazamiento o de las deformaciones, el cual se basa en el concepto de
gue las aceleraciones reales pueden superar la aceleracion limite permitida,

produciendo desplazamientos permanentes, por Newmark en 1965.

e [Meétodo 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, por Castro y otros
en 1985.

e [Meétodo de andlisis dinamico por elementos finitos. Por medio del anélisis en dos o tres
dimensiones, que utiliza un modelo especifico, se pueden obtener detalles relacionados
con esfuerzos, deformaciones ciclicas o permanentes, por Prevost y otros en 1985, y
Finn en 1988.

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

especialmente a su facilidad de implementacion.

1. Analisis seudoestatico. EIl método utiliza el mismo procedimiento general de cualquiera
de los métodos de equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas
seudoestaticas horizontales y verticales, debidas al evento sismico. Estas fuerzas
sismicas se asumen, que son proporcionales al peso de la masa de deslizamiento
potencial y de los coeficientes sismicos kj, y k,, expresados en términos de la aceleracion

g, producida por el sismo.

Generalmente, se recomienda analizar con carga sismica seudoestatica solamente la
superficie mas critica identificada en el analisis estatico. La mayoria de los analisis
solamente tienen en cuenta la fuerza sismica horizontal y k,, se asume igual a cero. La
magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del evento que

depende de la intensidad o aceleracion del sismo, duracién del movimiento y frecuencia.

Para un analisis muy conservador se puede asumir que el coeficiente sismico kjes igual
a la maxima aceleracion pico esperada de un evento sismico en el sitio. Sin embargo,
este analisis conservador puede producir dificultades numeéricas para k;, mayor que 0.4.
Un procedimiento es el utilizar los coeficientes indicados en la tabla 5.8; Sin embargo, en

ocasiones se realiza el analisis a la inversa haciendo una grafica de coeficiente sismico
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contra factor de seguridad, el cual permite determinar la magnitud de la amenaza para
diversas aceleraciones de sismo (fig. 5.43). En el cual se utiliza el método estatico de

andlisis de estabilidad colocando una fuerza sismica seudoestatica adicional.

Tabla 5.8 Coeficientes sismicos para analisis seudoestatico.

ky F.S. Observaciones
0.10g >1.0 Sismo importante. Cuerpo de ingenieros, 1982.
0.15¢g >1.0 Sismo de gran magnitud. Cuerpo de ingenieros, 1982.
0.15a0.25¢g >1.0 Japén
0.15¢g >1.15 Seed, 19789. Con una reduccion de resistencia del 20%
Un %2 de la aceleracion >10 Hynes-Griffin y Franklin, 1984, y una reduccién de
maxima resistencia del 20%.
o 20
B L
o 18
a 16 Coeficiente
w14 - Critico
@ 12
= B I
L 10
5 L
t 08|
'-E uﬁ i i " i i i i i L

o 01 02 03 04 05 06
Coeficiente Sismico
Figura 5.43 Variacion del factor de seguridad con el coeficiente sismico horizontal kj,.

al Calculo del factor de seguridad para una superficie de falla finita plana y fuerzas
sismicas horizontal y vertical.
Desarrollado por Kramer en 1996. En el cual, las magnitudes de las fuerzas
seudoestaticas son:

W-a
Fh= h

W-a,
=k, W y E, = 5 =k, W (5.72)
donde: F, y F, = fuerzas seudoestaticas horizontales y verticales, a, y a, =
aceleraciones maximas horizontales y verticales, k, y k, = coeficientes

seudoestaticos, y W = peso de la masa deslizada.

TALUD

-
-

-
SUPERFICIE
DE FALLA

Figura 5.44 Andlisis sismico seudoestatico para una falla plana.

El factor de seguridad para una falla plana de longitud L, es igual a:
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_cL+ ((W - F)cosa — Fpsena ) tan ®

FS
(W — E,)sena + F,cosa

(5.73)

donde: ¢ = cohesion, L = longitud del plano de falla, « = el angulo de inclinacion del

talud, y @ = el angulo de friccion.

b) Calculo de la aceleracion maxima que produce una falla en un talud infinito.
Es comudn utilizar solamente un valor de aceleracion maxima, sin diferenciar los
valores de aceleracion horizontal y vertical Un procedimiento consiste en determinar

la aceleracion maxima necesaria para causar un deslizamiento durante un sismo.

Amaxima 18 CUal estd dada por la siguiente expresion para el caso de un talud infinito:

Amax [cd ( tan® ) tan® ] 1
=|—\Fs— -1+ (—— +¢t
g c S tana + tana (tana + tand) (5.74)
= (tan(z) )+ c [ talud
s = Py S H - cosa - sena para el talud seco (5.75)
Vb tan® Cc
Fs = —< ) + para el talud saturado (5.76)
y \ tana y+H:-cosa-sena

donde: H = profundidad de la falla, @ = angulo de inclinaciéon del talud, y = peso

unitario del suelo, y;, = peso unitario sumergido.

c] Calculo del factor de seguridad para falla curva con un valor de A,y
Un procedimiento utilizado es presentado por Ishiara en 1985. Donde el factor de
seguridad es calculado para diferentes valores de la aceleracion maxima, de
acuerdo a una formula modificada utilizando el procedimiento original de Janbu

(1955), dividiendo la masa deslizada en dovelas y realizando las respectivas

A
L /
y W=Feso dal daslizamlanto
LSS

Aceleracion Sismico
-

sumatorias.

Figura 5.45 Andlisis sismico seudoestatico de equilibrio limite para una falla circular.

El factor de seguridad se obtiene con la expresion:
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YW tan® + c4L cosa ] + [cos?a (1 + tana - tan® + F, )]

FS =
Y (Wtana + Gmix 1y (5.77)
g

d] Determinacion del valor de a,,s, para el andlisis. La cuantificacion de un valor de
aceleracion maxima para estabilidad de taludes debe tener en cuenta los siguientes
criterios empiricos:

e Si la masa considerada para deslizamiento es rigida la aceleracion inducida
sobre la masa debe ser igual a la aceleracion maxima esperada con sus
respectivas amplificaciones por sitio y topografia.

e Sila masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de situaciones y
si se tiene en cuenta que la aceleracion pico solo se presenta en periodos de
tiempo muy pequenos no suficientes para producir una falla; se pueden utilizar
valores entre 0.1 y 0.2 g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.
Segun Marcusonm en 1981, recomienda utilizar valores entre 1/3y Y2 de la

aceleracion maxima esperada con las respectivas amplificaciones.

e) Limitaciones del metodo seudoestatico. El método seudoestatico presenta algunas
inconsistencias para modelar el efecto real de un sismo sobre un talud. Algunas de
estas limitaciones son las siguientes: 1). no es confiable en suelos que generan
presiones de poro altas, 2). no tiene en cuenta que algunos suelos presentan

degradacion de la resistencia hasta en un 15% debido a la onda sismica.

Metodos de analisis de las deformaciones. En este analisis se tienen en cuenta las
deformaciones inducidas por el evento sismico. Si las fuerzas de inercia debidas al sismo
y a la situacion del talud (Estaticas + Dinamicas), superan las fuerzas resistentes
disponibles, el factor de seguridad alcanza valores por debajo de 1.0 y la masa de suelo
no esta mas en equilibrio y se produce una aceleracion por el desbalance de fuerzas.
Esta aceleracion corresponde a una deformacion a lo largo de la superficie de falla

considerada.
El andlisis de estas deformaciones se realiza por medio de una doble integracion de la

aceleracion de exceso. El problema del analisis dinédmico consiste en su complejidad, la

cual lo hace poco practico para analisis rutinarios de estabilidad. Existen sin embargo,

169



Inestabilidad de laderas y taludes

programas basados en elementos finitos, los cuales permiten trabajos de investigacion

detallados sobre las deformaciones y sus efectos.

Metodo del desplazarmiento de Newmark. Este procedimiento extiende el analisis a la
consideracion de la historia de aceleraciones (acelerogramas) de la masa de
deslizamiento. Este acelerograma se selecciona en tal forma que represente un modelo
realistico de los movimientos del terreno esperados en el sitio y luego se compara con la

aceleracion limite para determinar los desplazamientos permanentes.

El método de Newmark asume que existe una superficie de falla definida, un material
rigido y perfectamente plastico, una pérdida despreciable durante el sismo y la
ocurrencia de deformaciones permanentes solamente si el esfuerzo dinéamico supera la
resistencia al cortante. Adicionalmente, se supone que el talud solo se deforma hacia
abajo. El procedimiento requiere que previamente se determine el valor de la aceleracion
critica ky, utilizando métodos convencionales de equilibrio limite. La principal dificultad de
este metodo es la seleccion de un acelerograma apropiado que simule el movimiento del
talud; sin embargo, una vez se ha seleccionado el acelerograma, se pueden calcular los
desplazamientos permanentes por integracion doble de las partes del acelerograma que
excede la aceleracion limite para la superficie de falla critica. Existen programas de
computador para desarrollar esta doble integracion por Abramson en 1996 y Houston
en 1987.

Los desplazamientos permanentes representan el movimiento del centro de gravedad
de la masa deslizada. Existen criterios encontrados sobre desplazamiento permanente
tolerable, mientras algunos Autores como \Wieczorek en 1985, Keefer en 1989 y
Jibson en 1993, que utilizan limites permitidos entre 5 y 10 centimetros; Hynes-Griffin y
Franklin en 1984 sugirieron que se pueden permitir desplazamientos hasta de 100
centimetros para una presa de tierra bien construida. Debe tenerse en cuenta que los
taludes construidos con materiales ductiles, plasticos, pueden permitir desplazamientos

mucho mayores que los taludes de materiales fragiles y sensitivos.

5.9 Metodologia para estabilizar deslizamientos.

La estabilizaciéon de deslizamientos activos o potencialmente inestables es un trabajo

relativamente complejo, el cual requiere de metodologias de disefno y construccion. Existen
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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 y politicos, con una
gran cantidad de variables en el espacio y en el tiempo. Algunas de las metodologias que se
han utilizado para disminuir o eliminar el riesgo de los deslizamientos en laderas y taludes

fueron desarrolladas por Schuster y Kockelman en 1996, y son:

A. Prevencion. Incluye el manejo de la vulnerabilidad, evitando la posibilidad de que se
presenten riesgos 0 amenazas. La prevencion debe ser un programa del estado, en

todos sus niveles mediante una legislacion y un sistema de manejo de amenazas que

permita disminuir los riesgos a deslizamiento en un area determinada (tabla 5.9).

Tabla 5.9 Métodos de prevencion de la amenaza o el riesgo.

Método

Ventajas

Desventajas

Disuasién con
medidas coercitivas

Son muy efectivas cuando la comunidad
estd consciente del riesgo y colabora
con el estado.

El manejo de los factores
socioecondmicos y sociales es
dificil.

laneacion del uso de
la tierra

Es wuna solucion ideal para
urbanas y es fécil de implementar.

Zzonas

No se puede aplicar cuando ya
existe el riesgo.

Cadigos técnicos

Presenta herramientas precisas para el
control y prevencion de amenazas.

Se requiere de una entidad que
los haga cumplir.

Aviso y Alarma

Disminuye en forma considerable el
riesgo cuando es inminente.

Generalmente, se aplica después
de ocurrido el desastre.

B. Elusion. Consiste en evitar que los elementos en riesgo sean expuestos a la amenaza de

deslizamiento (tabla 5.

10).

Tabla 5.10 Métodos de elusion de amenazas de deslizamientos.

Método Ventajas Desventajas

Variantes o | Se recomienda cuando existe el riesgo de | Puede resultar costoso y el nuevo
relocalizacion del | activar grandes deslizamientos dificiles de | sitio o alineamiento puede estar
proyecto. estabilizar o existen deslizamientos antiguos | amenazado por deslizamientos.

de gran magnitud. Puede ser el mejor de los

meétodos si es econdmico hacerlo.
Remocion  total de | Es atractivo cuando se trata de volimenes | La remocion de los deslizamientos
deslizamientos. pequefos de excavacion puede producir nuevos movimientos.
Remocion parcial de | Se acostumbra el remover los suelos | Cuando el nivel fredtico se encuentra
materiales inestables subsuperficial  inestable  cuando  sus | subsuperficial se dificulta el proceso

espesores no son muy grandes.

de excavacion.

Modificacion del nivel
del proyecto 0
subrasante de una via.

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

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

Puentes o viaductos
saobre los maovimientos

Muy datil en terrenos de pendientes muy
altas.

Se requiere cimentar los puentes
sobre suelo estable y las pilas deben
ser capaces de resistir las fuerzas

laterales del material inestable.

C. Control Son meétodos tendientes a controlar la amenaza activa antes de que se

produzca el riesgo a personas o propiedades. Generalmente, consisten en estructuras
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gue retienen la masa en movimiento. Este tipo de obras se construyen abajo del

deslizamiento para detenerlo después de que se ha iniciado (tabla 5.11).

Tabla 5.11 Estructuras de control de masas en movimiento.
Método Ventajas Desventajas
Bermas Generalmente son econ6micas | Se requiere un espacio grande a
rapidas de construir. mitad de talud.
Trincheras Sirven al mismo tiempo para controlar | Los cantos facilmente pasan por

las aguas de lluvia.

encima

Estructuras de retencion

Retienen las masas en movimiento

Se pueden requerir estructuras
algo costosas.

Cubiertas de proteccion

Son uno de los métodos mas efectivos

Son muy costosas.

para disminuir el riesgo en carreteras.

Estabilizacion. Involucra los siguientes factores: 1) determinar el sistema o combinacion
de sistemas de estabilizacion mas apropiados, teniendo en cuenta todas las
circunstancias de la ladera o talud estudiado, 2] disefar en detalle el sistema a emplear,
incluyendo planos y especificaciones de disefo, y 3] instrumentacion y control durante y

después de la estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta, que 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 de

contratos de construccion.

Los sistemas de estabilizacion se pueden clasificar en cinco categorias principales:
1. Conformacion del talud o ladera. Sistemas que tienden a lograr un equilibrio de

masas, reduciendo las fuerzas que producen el movimiento (tabla 5.12).

Tabla 5.12 Métodos de conformacion topografica para equilibrar fuerzas.

Meétodo
Remocién de materiales
de la cabeza del talud.
Abatimiento de la
pendiente.

Terraceo de la superficie

Ventajas

Muy efectivo en la estabilizacion
de deslizamientos rotacionales.
Efectivo especialmente en suelos
friccionantes.

Ademas de la estabildad al
deslizamiento, permite construir
obras para controlar la erosion.

Desventajas
En movimientos muy grandes las masas
a remover tendrian una gran magnitud.
No es viable econémicamente en
taludes de gran altura.
Cada terraza debe
independientemente.

ser estable

2. Recubrimiento de la superficie. Métodos que tratan de impedir la infiltracién o la
ocurrencia de fenémenos superficiales de erosion, o refuerzan el suelo mas

subsuperficial. Pueden consistir en elementos impermeabilizantes como el
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concreto o elementos que refuercen la estructura superficial del suelo como la

cobertura vegetal (tabla 5.13).

Tabla 5.13

Métodos de recubrimiento de la superficie del talud.

Meétodo

Ventajas

Desventajas

Recubrimiento de la
superficie del talud.

El recubrimiento ayuda a
controlar la erosion.

Se debe garantizar la estabilidad del
recubrimiento.

Conformacion de la
superficie.

Puede mejorar las condiciones
del drenaje superficial y facilitar el
control de erosion.

Su efecto directo sobre la estabilidad es
generalmente, limitado.

Sellado de grietas
superficiales.

Disminuye la infiltracién de agua.

Las grietas pueden abrirse nuevamente
y se requiere mantenimiento por
periodos importantes de tiempo.

Sellado de juntas y
discontinuidades.

Disminuye la infiltracién de agua y
presiones de poro en las
discontinuidades.

Puede existir una gran cantidad de
discontinuidades que se requiere sellar.

Cobertura vegetal.
Arboles Arbustos y
Pastos.

Representan una alternativa
ambientalmente excelente.

Pueden requerir mantenimiento para
su establecimiento

3. Control de agua superficial y subterranea. Sistemas tendientes a controlar el agua

y sus efectos, disminuyendo fuerzas que producen movimiento y/0 aumentando

las fuerzas resistentes (tabla 5.14).

Tabla 5.14 Métodos de control de agua y presién de poro.

Método Ventajas Desventajas
Canales superficiales | Se recomienda construirlos como | Se deben construir
para control de | obra complementaria en la mayoria | estructuras para la entrega de
escorrentia. de los casos. Generalmente, las | las aguas vy disipacion de

zanjas se construyen arriba de la
corona del talud.

energia.

Subdrenes de zanja. Muy efectivos para estabilizar | Poco efectivos para estabilizar
deslizamientos poco profundos en | deslizamientos profundos o
suelos saturados | deslizamientos con nivel
subsuperficialmente. fredtico profundo.

Subdrenes Muy efectivos para interceptar y | Se requieren equipos

horizontales de | controlar aguas subterréneas | especiales de perforacién y su

penetracion. relativamente profundas. costo puede ser alto.

Galerias o tuneles de
subdrenaje.

Efectivos para estabilizar
deslizamientos profundos en
formaciones  con permeabilidad

significativa y aguas subterréaneas.

Muy costosos.

Pozos profundos de
subdrenaje.

Utiles en deslizamientos profundos
con aguas subterraneas. Efectivos
para excavaciones no permanentes.

Su uso es limitado debido a la
necesidad de operacion y
mantenimiento permanente.

externas al movimiento aumentando las fuerzas resistentes, sin disminuir las
actuantes. Las estructuras de contencion son obras generalmente masivas, en las
cuales el peso de la estructura es un factor importante. Es comun colocar
estructuras ancladas en las que la fuerza se transmite al deslizamiento por medio

de un cable o varilla de acero. Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente
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de trabajo y se deben disefiar de acuerdo a su comportamiento particular (tabla

5.15).
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Tabla 5.15 Métodos de estructuras de contencion.
Método Ventajas Desventajas
Relleno o berma de | Efectivos en deslizamientos no muy | Se requiere una cimentacion
roca o suelo en la | grandes especialmente en los | competente para colocar el
base del | rotacionales actuando como | relleno.
deslizamiento. contrapeso.
Muros de contencién | Utiles para  estabilizar masas | Se requiere una buena calidad de

convencionales, de

tierra armada etc.

relativamente pequefas.

cimentacion. Son poco efectivos
en taludes de gran altura.

Pilotes.

Son efectivos en movimientos poco
profundos, en los cuales existe suelo
debajo de la superficie de falla que
sea competente para permitir el
hincado y soporte de los pilotes.

No son efectivos en
deslizamientos ~ profundos o
cuando aparece roca o suelo muy
duro debajo de la superficie de
falla.  Poco efectivos  en
deslizamientos rotacionales.

Anclajes o pernos.

Efectivos en roca,
cuando es estratificada.

especialmente

Se requieren equipos especiales y
son usualmente costosos.

Pantallas ancladas

Utiles como estructuras

peguefio a mediano.

de
contencion de masas de tamafo

Existen algunas incertidumbres
sobre su efectividad en algunos
casos, especialmente, cuando
hay aguas subterréneas y son
generalmente costosas.

5. Mejoramiento del suelo. Métodos que aumenten la resistencia del suelo. Incluyen

procesos fisicos y quimicos que aumentan la cohesion y/o la friccion de la mezcla

suelo-producto estabilizante o del suelo modificado (tabla 5.16]).

Tabla 5.16 Métodos para mejorar la resistencia del suelo.

Método Ventajas Desventajas
Inyecciones o uso de | Endurecen el suelo y pueden | La disminucién de permeabilidad
guimicos. cementar la superficie de falla. puede ser un efecto negativo.
Magmaficacion Convierte el suelo en roca utilizando | Su utilizacién en la actualidad es

rayos especiales desarrollados por la | solamente para uso
industria espacial. experimental.
Congelacion. Endurece el suelo al congelarlo. Efectos no permanentes.

Electro-osmosis.

Reducen el contenido de agua.

Utilizacion para estabilizacion no
permanente.

Explosivos.

Fragmenta la superficie de falla.

Su efecto es limitado y puede
tener efectos negativos.

Las obras pueden ser definitivas o temporales de acuerdo al método utilizado.
Generalmente en la estabilizacion de deslizamientos se emplean sistemas combinados
gue incluyen dos o mas tipos de control de los indicados anteriormente. En todos los
casos debe hacerse un analisis de estabilidad del talud ya estabilizado y se debe llevar

un seguimiento del proceso durante la construccion y algunos afios después.
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Capitulo 6

EJEMPLOS DE ANALISIS DE LADERAS Y TALUDES

En forma general la ocurrencia de una falla se presenta al cumplirse cuatro etapas: 1)

condiciones originales del talud (susceptibilidad al deslizamiento), 2) factores de deterioro

(modificacion lenta de las condiciones originales), 3] factores detonantes (procesos

geomorfolégicos, fisicos y antrépicos), y 4] fallamiento. Las cuatro etapas involucran

fendmenos mecanicos, leyes y parametros que pueden ser diferentes en cada una, por lo que

se deben analizar como un todo y también en forma separada.

6.1 Consideraciones para el planteamiento del problema.

A

Condliciones drenadas o no drenadas. Las fallas de laderas y taludes ocurren en
condiciones drenadas o no drenadas. Se pueden generar condiciones no drenadas
cuando en suelos de baja permeabilidad, estos pueden no tener suficiente tiempo para
drenar durante el tiempo en el cual ocurre el cambio de carga causada por la remocion

de materiales al pie del talud o aumento de las cargas en la corona.

- 4 .
Para suelos con permeabilidades mayores de 10 'cm/seg, se pueden considerar
condiciones drenadas y suelos con permeabilidades menores de ’IO'7cm/seg, como no

drenadas. Las permeabilidades intermedias se consideran parcialmente drenadas.

Duncan (2005]) recomienda que para el analisis de fallas en laderas y taludes por causa
del aumento de la presion de poro debido a las lluvias, se debe plantear el problema en
condicion drenada. Sugiere determinar las condiciones de drenaje empleando la

siguiente expresion:

T =2 (6.1)
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donde: T = factor adimensional, C,, = coeficiente de consolidacion, t = tiempo de drenaje
y D = longitud del camino de drenaje o la distancia de salida del agua al cambio de

presion.

Asimismo, Duncan establece que la condicién es drenada cuando T > 3, y no drenada si
T <0.01. Pero si T esta entre 0.01 < T <3.0 ocurre drenaje parcial durante el tiempo
de cambio de cargas; en este caso se deben analizar ambas condiciones, es decir el

caso drenado y el no drenado.

Andalisis con esfuerzos totales o efectivos. Los problemas de estabilidad de taludes
pueden analizarse con esfuerzos totales o con esfuerzos efectivos. El esfuerzo total (o)
gue actla en cualquier punto de una seccién de un suelo saturado, estd formado por
dos componentes: uno llamado presion de poro, presion intersticial o esfuerzo neutro
(u), que actua en el agua y en el sélido con igual intensidad y en todas direcciones; y otro
conocido como esfuerzo efectivo (0’), que representa el exceso sobre el esfuerzo neutro,
y actua exclusivamente entre los puntos de contacto de los componentes salidos:

c=0"+u (6.2)

El empleo de esfuerzos efectivos en los anélisis de laderas y taludes se justifica con base
a dos hipdtesis segun Bishop (1959):
1. El cambio de volumen y la deformacion de un suelo dependen de la diferencia entre

el esfuerzo total y la presion creada en el fluido en el espacio de poro, y no en el

esfuerzo total aplicado. Esta diferencia se denomina esfuerzo efectivo (o-u).
También se le llama presion efectiva, porque al cambiar estd se originan
deformaciones y cambios estructurales del suelo. Dicha presién origina friccion
entre los granos de un suelo, por lo que la friccion intergranular es funcion del
esfuerzo intergranular. En las arcillas y en general en los materiales cohesivos, el
esfuerzo intergranular hace que los granos se acerquen entre si aumentandose la

adherencia entre ellos.

2. La resistencia al cortante depende del esfuerzo efectivo, y no del esfuerzo normal

total en el plano considerado. Esto se expresa con la ecuacion:

= + odtang’ (6.3)
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donde: r = resistencia al cortante, ¢’ = esfuerzo efectivo en el plano considerado,

¢” = cohesién, ¢'= el angulo de la resistencia al cortante, con respecto al esfuerzo

efectivo.

Si una ladera natural ha existido en la misma condiciéon por muchos afos, llegando a un

equilibrio con las condiciones de infiltracion del terreno, entonces debe ser analizada

utilizando procedimientos de esfuerzos efectivos. La resistencia puede determinarse con

ensayes triaxiales drenados (CD); ensayes de corte directo o ensayes triaxiales

consolidados-no drenados con medicion de presion de poro (CU). Las presiones de poro

pueden ser determinadas con mediciones en campo [piezometros) o mediante redes de

flujo. La presion de poro interna y la presion de agua externa deben incluirse en el

analisis.

En cambio, cuando la ladera es modificada con cortes y rellenos, es necesario analizar la

estabilidad de la misma para diferentes condiciones de presion de poro, tales como:

1. Condicion a corto plazo.

A.

Si el talud se excava total o parcialmente en suelos granulares, sin desarrollo
de exceso de presion de poro al final del corte, su resistencia debera ser
tratada en términos de esfuerzos efectivos. El valor de @' debe determinarse
con ensayes triaxiales drenados, corte directo o por correlaciones con
granulometria, densidad relativa y forma de particulas.

Si el talud se excava total o parcialmente en suelos cohesivos de baja
permeabilidad, sus resistencias deben tratarse en términos de esfuerzos
totales, mediante ensayes triaxiales no consolidados-no drenados en
especimenes inalterados. En el caso de arcillas saturadas, la cohesion es la
resistencia no drenada y puede determinarse ademas por ensayes de

compresion no confinada o veleta con las correlaciones respectivas.

2. Condicion a largo plazo. Esta condicion puede analizarse utilizando métodos de

esfuerzos efectivos, con parametros de resistencia al corte determinados de

ensayos triaxiales consolidados drenados (CD), consolidados-no drenados con

medicién de presion de poro (CU) o ensayes de corte directo, realizados en

especimenes inalterados de suelo. La presion de poro estd gobernada por
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condiciones de infiltracion constante, pudiendo determinarse con redes de flujo.

Las presiones de poro internas y externas deben ser incluidas en el analisis.

C. Pesos unitarios y presion de poro. Los pesos unitarios totales son los pesos hiumedos
por arriba del nivel freatico y saturados por debajo de este. En el caso de utilizar pesos
sumergidos, se debe ignorar la presencia de nivel freatico. Las condiciones de presion de
poro pueden especificarse para los analisis utilizando los siguientes métodos:

a.  Nivel freatico. Se define como el nivel libre del agua subterranea. En una superficie
freatica, la presion de poro es calculada de acuerdo a las condiciones de estado de
regimen permanente (fig. 6.1). En la superficie piezométrica, la presion de poro es
la distancia vertical entre la superficie piezométrica indicada y el punto. Este
concepto se basa en la suposicion de que todas las lineas equipotenciales sean
ortogonales. Entonces, si la inclinacion del segmento de superficie freatica es 6 y la

distancia vertical entre el punto y la superficie freatica es hw, la presién de poro

estd dada por la expresion u = hw = hw cos?6.

SUEERFICIE .
FREATICA DOVELA TIFICA
DOVELA TIPICA - SUPERFICIE
=18 . FIEZOMETRICA
- -
_ ) ALTURA DE
- ALTURA DE ~ PRESION DE PORO
- FRESION DE PORC - [ hw
L [ hwCOS%@ )

!
‘.

LiNEA EQUIPCTENCIAL
Figura 6.1 Presion de poro en las dovelas.

En el caso de lineas de flujo de gran pendiente, el célculo anterior puede resultar
sobre-estimado y se requiere tener en cuenta que las lineas equipotenciales

tienden a ser curvas (fig. 6.2).

D hi=hw
h2= hwC05%8

C-D LINEA DE SUPERFICIE
FREATICA REAL

AB INCLINACION ASUMIDA
DEL MIVEL FREATICO

A \ ) ! 0 DENTRO DE LA DOVELA
LINEAS EQUIPOTENMCIALES

DE
FLUJO

Figura 6.2 Presion de poro en una secciones del analisis de estabilidad por redes de flujo.
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Relacion de presion de poro. Es un método para normalizar el valor de la presion

de poro en un talud de acuerdo a la expresion:

Ty =—
Yooy (6.4)
donde: r, = relacion de la presion de poro, u = presion de poro, y g, = esfuerzo

vertical total del suelo a una profundidad z.

La dificultad de empleo del método esta asociada con la asignacion de ese
parametro a diferentes partes (profundidades] del talud. En ocasiones el talud

requiere de una extensiva subdivision en regiones con diferentes valores de 7;,.

D Grietas de tension en los andlisis de estabilidad. La existencia de grietas de tension

aumenta la tendencia de un suelo a fallar. La longitud de la superficie de falla a lo largo

de la cual se genera resistencia es reducida y adicionalmente la grieta puede llenarse

con agua, por lluvias (fig. 6.3). La profundidad de las grietas de tension (Z.) puede

determinarse con la expresion:

2c
Ze=" tan? (45 + ¢) (6.5)

donde: ¢ = cohesion, y = peso unitario del suelo y ¢ = angulo de friccion interna.

GRIETA POR TEN 510N ",

SUPERFICIE DE FALLLA

Figura 6.3 Grieta por tensién en un talud.

La aparicion de grietas de tension en general causa tres efectos diferentes (Terzaghi):

1.

Una reduccion del momento resistente, al reducirse la longitud activa de la
superficie de deslizamiento.

Una disminucion del momento motor, en el peso de la cufa (en la figura 6.3, la parte
sombreada no interviene en el analisis de la estabilidad, debido a que la grieta de
tension intercepta la superficie de falla),

La generacion de empujes hidrostaticos causados por el agua de lluvia que se

almacena en la grieta; estos empujes siempre son desfavorables para la estabilidad.
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La presencia de grietas de tension dificulta en forma considerable la confiabilidad de los
analisis cuando no se tiene en cuenta la utilizaciéon de parametros en esfuerzos efectivos.
Estas grietas son muy importantes y profundas en cortes de taludes, donde existe un

alivio de presién de confinamiento al ejecutarse la excavacion.

6.2 Consideraciones en la identificacion de la superficie de falla.

Para caracterizar las fallas en una ladera o talud, es importante tomar en cuenta el
espaciamiento necesario de los sondeos; el nimero y profundidad de ellos dependeran del
tamano y caracteristicas del movimiento. Por ejemplo, para una zona donde es posible que
ocurra un deslizamiento, se sugiere una cuadricula de sondeos y donde ya ocurrio el
deslizamiento se requieren sondeos por dentro y por fuera del movimiento (fig. 6.4), siempre y
cuando exista cierta seguridad para el personal y el equipo para laborar por dentro del area

de la superficie del deslizamiento.

ARRIBA DEL
EJE DE MAYOR
MOVIMIENTO . ESCARPE PRINCIPAL
FOSIBLE ]
SIGUIENDO EL EJE

DESLIZAMIENTO
ARRIBA DEL ; DEL MOVIMIENTO
ESCARPE [
L

POR FUERA DEL POR FUERA DEL
- FA DESLIZAMIENTO DESLIZAMIENTO

EN LA ZONA DEL
L DESLIZAMIE

BASE
b ABAJD DE LA PUNTA

ZONA DE POSIBLE DESLIZAMIENTO: ZOMA DE DESLIZAMIENTC ACTIVD

Figura 6.4 Localizacién sugerida general de sondeos para estudios de deslizamientos en laderas.

La profundidad de los sondeos debe superar siempre la cota de la superficie de deslizamiento
previsto o estimado, la cual puede identificarse en forma aproximada mediante:

a. Introduccion de una tuberia dejando que se corte por el plano de falla e introduciendo
testigos. Por ejemplo, se puede introducir un tramo de tubo metalico suficientemente
pesado para que deslice con facilidad por el interior del sondeo hasta el fondo del mismo,
izdndolo periédicamente hasta que la falla producida por el deslizamiento impida su
movimiento ascendente (fig. 6.5).

b. Empleo de ensayes de penetracion estéandar. La superficie de falla generalmente

coincide con una profundidad a la cual la resistencia del suelo disminuye, por tanto, la
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resistencia a la penetracion es menor, disminuyendo el nimero de golpes en el lugar

donde se encuentra la falla (fig. 6.6).

DISTAMCIA DEL
DESLIZAMIENTO |

REALIZACION DE
SONDED ¥ COLOCACION

DE TUBERIA
MOVIMIENTO DE TUBOS EN

EL INTERIOR DEL 50ONDEOD

SONNNNNN

PROFUNDIDAD DE LA
SUPERFICIE DE FALLA

S,

" g
e CNATENY e
T e i
r‘i“}ﬁ“i‘ SN

SN

5

DIRECCION DEL
MOVIMIENTO

Figura 6.5 Localizacion de la superficie de falla con secciones de tubo en una ladera.
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Figura 6.6 Determinacion de la falla mediante ensayes de penetracion estandar.
La observacion detallada a las muestras obtenidas en los sondeos de penetracion

estandar, permiten detectar: niveles arcillosos blandos, superficies estriadas, zonas
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alteradas, brechificadas y/0 humedas, planos con signos de presencia de agua, donde la
falla puede ocurrir a favor de una o varias superficies 0 zonas de cierto espesor.

c. Instalacion de inclinédmetros y extensémetros, teniendo en cuenta que si los movimientos
son rapidos, éstos pueden cortar las tuberias de citados equipos (fig. 6.7).

d. Introducir cdmaras de TV para observacion directa del interior de los sondeos.

ESCARFE FPRINMCIPAL

INCLINOWETROS INSTALADDS

PIE DEL MOVWIMIENTO

DESPLAZAMIENTOS(mm)
0 10 20 30 40 50 60 70

| iy
/| LA

PROFUNDIDAD(m)

¢ 05 05 84 DESPLAZAMIENTOS

m 22 05 85 ENDIFERENTES |
a 07 10 86 FECHAS

1 Il Il 1 1

Figura 6.7 Determinacion del movimiento del talud mediante inclindmetros.

Si no es posible detectar la superficie de falla en forma directa, ésta puede deducirse a partir
de la comparacion entre las propiedades y caracteristicas del material deslizado y del terreno
in situ no afectado por el movimiento. En determinados tipos de materiales (suelos y rocas
blandas deformables) las masas desplazadas suelen estar alteradas, desorganizadas, con
fisuras, y en el caso de los suelos arcillosos, presentan contrastes en su origen con respecto
al terreno /n situ.

6.3 Consideraciones para seleccionar el método de analisis a emplear.

En la seleccion de cualquier método de analisis de estabilidad de una ladera o talud se debe de

considerar lo siguiente:
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6.4

Visualizar la forma probable de la superficie de deslizamiento y la generacion de la falla.
La geometria y la idealizacion de la localizacion de los diversos tipos del suelo o roca que
conforman al talud o ladera.

Distinguir claramente entre la disposicion actual del terreno y los movimientos posibles
generados a lo largo de superficies existentes del deslizamiento.

Tomar decisiones con base a los valores relativos del factor de seguridad, respecto a la
cohesion y a la friccion.

Tomar decisiones referentes al uso del tipo analisis con esfuerzos efectivos o con
esfuerzos totales.

Considerar el tipo de materiales existentes y si el andlisis es para las condiciones a corto

plazo o a largo plazo.

Ejemplo 1. Talud infinito.

Se plantea el caso de un talud infinito sin infiltracion. Este tipo de falla se presenta como un

deslizamiento superficial, en muchas laderas naturales, donde la superficie de falla esta

definida por el contacto practicamente paralelo al talud entre el terreno superficial (coluvial o

suelo residual] y la roca subyacente (fig. 6.8).

Figura 6.8 Imagen de una falla por deslizamiento superficial en una ladera natural.

Planteamiento del problema.

Se requiere conocer el factor de seguridad contra deslizamiento a lo largo de la interfaz
suelo-roca que se presentan en la figura. 6.9.

Parametros mecanicos del suelo que intervienen en el problema:

Peso especifico del material y = 15.7 kN/m3, cohesion ¢ = 9.6 kN/mZ, angulo de
friccion interna @ = 15°. En este caso los parédmetros mecanicos de la roca subyacente

se desprecian, por no influir en el analisis.
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Nivel del terreno natura

Elevacion (m)
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Figura 6.9 Modelo para el andlisis de falla infinito [sin infiltracion) en una ladera natural.

3. Analisis.
La resistencia al cortante de un suelo esta representada por la ecuacion:
T, = c +o'tan®
Para su anaélisis, se evalla el factor de seguridad contra una posible falla del talud a lo
largo de un plano 1 — 3, a una profundidad Z, por debajo de la superficie del terreno
natural. Considérese un elemento de talud ABCD (fig. 6.10), tiene una longitud unitaria
perpendicular al plano de la seccién mostrada. Las fuerzas F que actuan sobre las caras

AB y CD, se suponen iguales y opuestas por tanto tienden a anularse y a despreciarse en

el andlisis.

Figura 6.10 Seccion para el analisis de falla en talud infinito.

El peso efectivo del elemento del suelo [con presion de poro igual a cero), es:
W = (volumen del elemento de suelo) x (peso especifico del suelo) = yLZ
Se resuelve, dividiendolo en dos componentes: uno es la fuerza perpendicular al plano:
1—-3= N, =Wcosf =yLZcosp

y la otra, la fuerza paralela al plano:
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1-3=T, =Wsenf =yLZsenf
Esta ultima la fuerza es la que tiende a causar el deslizamiento a lo largo del plano 1 — 3.

El esfuerzo efectivo ¢’ y el esfuerzo cortante 7 en la base del elemento del talud son:
Na yLZcosp

"= = = yZcos?
9 = Srea de la base _L_ vZcos'p
cosf
B Ta _yLZsenp Zcosp senf
v = 3reade la base L = yecosp sen
cosf

La reaccion al peso W es una fuerza igual y opuesta R, las componentes normal y
tangencial de R con respecto al plano 1 — 3, son:

Nr=Rcosff = Wcosf 'y Tr=Rsenfs = Wsenf
Por equilibrio, el esfuerzo cortante resistente desarrollado en la base del elemento es:

Tr
area de la base

= yZsenf} cosfS

Que se escribe también de la forma:
Tg =Cq +0'tan@y

Al sustituir ¢’ y T = 74 en la expresién anterior, resulta:

c
vZcosP senf = ¢y + yZcos?p tan @, 6 y_dZ = senfcosf — cos?p tan @,

Por tanto, el factor de seguridad con respecto a la resistencia sera:

tan® _c
y = FS

Sustituyendo las expresiones que obtuvimos anteriormente, obtenemos la expresion

para calcular el factor de seguridad de un talud infinito (sin infiltracion):

c tan®

FS = +
yZcos?p tanf  tanf

Al sustituir los paréametros mecanicos que presenta el suelo para el ejemplo planteado,
en la expresién anterior, donde: y = 15.7 kN/m&, ¢ = 9.6 kN/m?,@ = 15°, con Z= 50 m y
B = 25°, obtenemos el factor de seguridad del talud:

9.6 tanl5°

FS =
S (15.7)(5.0)(cos 25°)?(tan25°) + tan25°

=0.89

Resultado.

El resultado obtenido de FS = 0.89, indica que el talud es inestable.

A continuacion se plantea el caso de un talud infinito con infiltracion a traves del suelo y con

nivel de agua freatica coincidiendo con la superficie del terreno. Un ejemplo de este tipo de

falla se presentd en el estado de Chiapas, el 4 de octubre de 2007, donde después de 4 dias

185



Inestabilidad de laderas y taludes

intensas de lluvias (precipitaciones acumuladas de entre 400 y 700 mm), elevaron el nivel
fredtico en la zona del orden de 10 a 15 m. Durante la temporada de lluvias ocurrié un
deslizamiento de tierra en un cerro cercano al poblado de Juan de Grijalva, Chis. La zona
deslizada tenia 1,000 m de largo x 700 m de ancho, y estaba delimitada por fallas
preexistentes al sur, al norte y en la direccion NW, con echados casi horizontales de 8° con

rumbo practicamente perpendicular al rio Grijalva [Aleman, 2009], (fig. 6.11).

FALLA HORTE [ SRt FALLA NWW
-

-

Bl ZCHA OBSTRUIDA FALLA SUR

7 Poblade luas aha | Y.

Figura 6.11 Zona de deslizamiento Juan de Grijalva, Chis.

El nivel del cauce en el sitio correspondia aproximadamente la cota +60.0 m. El terreno se
elevaba inmediatamente hasta alcanzar la cota +175.0 m, para posteriormente ascender a
una pendiente suave (cerca a los 8°) hasta una elevacion cercana a la cota +300.0 m para
inmediatamente bajar. Las intensas lluvias elevaron el nivel freatico en la zona del orden de 10

a 15 m durante la temporada [Aleman, 2009), (fig. 6.12).

Superficie de fallar ;

P 1

____________

RS, 0
hid g rddEEZINLE

[ i
L T e

Figura 6.12 Perfil de la zona de deslizamiento Juan de Grijalva, Chis.

El perfil de la zona de deslizamiento presenta: una secuencia de areniscas y lutitas (zona 1)
con las siguientes propiedades mecénicas: c=100 kPa, §=34°, y=22 kN/m3. La superficie de
falla se dio a través de un plano de debilidad continuo asociado a la estratigrafia existente, de
estratos de arcillas de baja resistencia al corte con las siguientes propiedades mecanicas:
c=5 kPa, p=14.7°, y=21.30 kN/m3. La zona 3 representa el aluvion del cauce y la 6 la

secuencia de lutitas y areniscas inferiores. (Aleman, 2009).
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Se realizaron ensayes a la arcilla con muestras cubicas de los estratos expuestos en las
laderas cercanas, determinando un angulo de friccion pico de 16° y un angulo de friccion
residual de 11.5°. Se observa que existe una reduccion de la resistencia del orden de 30%, lo

cual explican por qué el deslizamiento se dio de una manera subita [Aleman, 2009).

Para idealizar el ejemplo, se tomaran los datos de las propiedades mecanicas citadas
anteriormente. En este trabajo se analizara una seccion del talud infinito con infiltracion, con el
fin de determinar el factor de seguridad que presentaba el talud antes de la falla, la cual se
debio al incremento del nivel freatico, hasta coincidir dicho nivel con el nivel del terreno,

saturando el material existente.

1. Planteamiento del problema.
Se requiere conocer el factor de seguridad contra el deslizamiento a lo largo de la
interfaz suelo (arcilla}-roca de la falla que se generd en el rio Grijalva, para lo cual de la
figura B6.12 se tomara una seccion representativa de unos 25.0 m de largo, que servira

para llevar a cabo el andlisis de la falla generada (fig. 6.13].

NAF

<—

Secuencia de areniscas lutitas
1 &——
Direccion infiltracion
4—

p=8° Plano de falla

Terreno natural
atural_

Elevacian {mj)
&

D123 4587 8 FW0MIZNISIEITIEIOI0ON 222324 25

Distancia (m)
Figura 6.13 Seccidn para el andlisis de falla infinita (con infiltracion).

2. Parametros mecanicos del suelo que intervienen en el problema. Se considera arcilla
con cohesién c=5 kPa, angulo de friccién interna @=14.7°, peso especifico y=21.30
kN/m3, angulo de inclinacién =8°, y profundidad del espesor constante Z=75 m.

3. Anélisis.

Para determinar el factor de seguridad contra la falla, se emplea el diagrama de la figura

6.10, incrementandose la componente del valor de la presion de poro (fig. 6.14).
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L NAF..4
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Linea de flyjo
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Figura 6.14 Seccidn para el andlisis de falla en talud infinito con presién de poro.

El peso W genera una reaccion igual a R [ver fig. 6.10], por tanto, sus componentes son:
N, = Rcosf = ys4:LZcosf y T, = Rsenfl = ygq:LZsenf
De la figura 6.10, el esfuerzo normal total o y el esfuerzo cortante T en la base del

elemento del talud son:

Nr ) Tr
0 =~ = VsatZC0S“P y T=E—7 = YsatZ€0SP senf
cosf m

El esfuerzo cortante resistente desarrollado en la base del elemento también esta dado:
Tg=cg+o'tan@; = c;+ (0 —u)tan @y
Donde la presion de poro =u = y,,Zcos?f3, al sustituir u:
Tq = ¢q + (VsarZc0s%B — vy Zcos?B)tan @y = ¢4 +y'Zcos?p tan @,
siendo ¥’ el peso especifico efectivo del suelo.

Al sustituir T para el equilibrio de fuerzas, resulta:

= cos?B(tanf — 4

sat sat

YsacZcosP senf = ¢y +y'Zcos?ftan@,; 6 tantan @, )

Al sustituir las expresiones siguientes:

tan® c

Cqg ===

Fs 7 “4TFs
Finalmente obtenemos el factor de seguridad con respecto a la resistencia de un talud

infinito (con infiltracion):
B c N y' tan®
B YSatZCOSZB tanﬂ YSat tanﬁ

FS
Para el ejemplo planteado, sustituyendo los parametros mecéanicos que presenta el
suelo: c=5 kPa (equivalente a 5 kN/m?), =14.7°, y=21.30 kN/m?>, p=8°y Z=75 m:

~ 5 , (2130-98Ntania7>
~ (21.30)(75.0)(cos 8°)2(tan8°) 21.30 tang8° =~

FS
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Al considerar el angulo de friccién pico de la arcilla de @=16°
5 (21.30 — 9.81) tan16° _

FS = =1.12
(21.30)(75.0)(cos 8°)%(tan8°) + 21.30 tan8°
Y con el angulo de friccion residual de la arcilla de §=11.5°
5 (21.30 — 9.81) tan11.5°
FS = + =0.80
(21.30)(75.0)(cos 8°)?(tan8°) 21.30 tan8°

Resultado.

Al considerar Unicamente una seccion del perfil de la falla de 25 m, y estimar en forma
aproximada el espesor del estrato, se obtiene un FS = 1.02 que indica la inestabilidad del
talud. Al realizarse el anélisis con el angulo de friccion pico, se obtiene un FS = 1.12 que
indica que el talud se encontraba en condiciones de incertidumbre. Al ser analizado con
el angulo de friccion residual y con el ascenso del NAF hasta alcanzar el nivel del terreno
natural y saturando la arcilla (como la condicion del 4 de octubre de 2010]), se obtiene

un FS = 0.80.

El aumento en las presiones del agua presente en los poros del suelo, reduce los
esfuerzos efectivos entre las particulas y esto, a su vez, disminuye la resistencia a la
friccion en el suelo. Generalmente el aumento de la presion de poro esté relacionado con
la ocurrencia de lluvias, pero en muchos casos ésta se produce debido a la infiltracion
generada por los procesos antropicos. La presion de poro puede aumentar por la
infiltracion de agua y/o el ascenso del nivel de agua freatica. Todos los suelos son
afectados al aumentar la presion de poro. El tiempo requerido para que se produzcan
cambios en la presion de poro depende de la permeabilidad del suelo. En los suelos con
permeabilidad alta, los cambios pueden ocurrir rapidamente y en pocos minutos, las
presiones de poro pueden ascender en forma sustancial, durante una lluvia de gran
intensidad. En suelos con permeabilidad baja, los cambios son mas lentos, aunque en
ocasiones, las masas arcillosas pueden tener permeabilidad secundaria
sorpresivamente alta, debido a la presencia de grietas, fisuras y lentes de materiales

mas permeables.

6.5 Ejemplo 2. Talud finito.

Se trata de analizar la estabilidad de un talud homogéneo situado por arriba del nivel freético,

con los siguientes parametros de resistencia: angulo de friccion interna @=4°, cohesion c=4
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ton/mz, y peso volumétrico y=1,600 kg/m3. La geometria del talud se muestra en la figura
6.15.

Superficie de falla

Figura 6.15 Geometria de la seccién a analizar.

1. Anélisis.
El método de célculo considerado es el de Fellenius, por lo cual se propone una superficie
de falla circular, con un radio R=18.0 m. La masa deslizante se divide en 8 dovelas. Se
calcula el volumen de suelo en cada dovela, considerandose una profundidad unitaria
normal al plano analizado; este volumen sera numeéricamente igual al area. El peso de
cada dovela (Wi) genera una reaccion normal (Ni] y otra tangencial (Ti] en la base

supuesta de la superficie de falla de cada dovela.

La componente Ni genera un esfuerzo normal a la superficie de deslizamiento en cada
dovela. Como aproximacion, el esfuerzo normal total medio (g;) actuante en la base de la

dovela se expresa como:
Ni
o, = —
' AL
donde: ALi es la distancia del arco de cada dovela en la superficie de falla.

El esfuerzo resistente (s;] que tiene lugar en la superficie de falla del deslizamiento que
corresponde a cada dovela (de acuerdo con la ley de resistencia), es:

S; = 4 + o;tand® (t/m?)
La fuerza resistente en cada dovela es el producto de s; * ALi. El factor de seguridad se
calcula con base en un momento resistente (Mr = Y s;Li) de giro al punto O (para este

caso de radio R=18.0 m), entre el momento motor (Mm = }Ti) al mismo punto 0.

El analisis expuesto anteriormente se resume en la siguiente tabla:

Tabla 6.1 Disposicion de los célculos por el método de Fellenius.

Ni i

No. de . . . = s; (ton/m? s;Li
Dovela | Wi(ton) | Ni(Ton) Ti (ton) % = AT i (ton/m?) (tom)
1 26.64 16.97 2167 2.09 4.14 33.53
2 37.08 28.98 23.29 7.60 453 17.26
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3 43.20 39.73 20.37 12.04 484 15.97

4 40.32 37.44 11.26 11.55 4.80 15.55

5 35.28 34.22 3.94 11.40 4.79 14.37

6 28.08 27.94 158 9.31 465 13.95

7 18.72 18.22 4.29 5.62 4.39 14.22

E] 6.48 5.91 2.39 1.82 413 13.38

Y =72.31 Y =138.23

FS=1.91

2. Resultados.
El factor de seguridad obtenido de 1.91; por ser mayor a 1.5, se considera que el talud
esta estable. El método de anélisis de Fellenius es un método aproximado debido a que
en su analisis solo considera el peso de las dovelas e ignora las fuerzas que actuan entre
cada dovela. Por ello, en un proceso de analisis de estabilidad de talud o ladera, se debe
de comparar el resultado con otros métodos de analisis, con la finalidad de corroborar

los resultados obtenidos.

Los factores de seguridad obtenidos con otros métodos de anélisis de estabilidad,
empleando el programa de cémputo GeoStudio 2004 (version estudiantil), en su parte

de analisis de taludes (Slope,/ W), son:

Tabla 6.2 Resultados del andlisis.

(m_):::

. FS minimo
Método de analisis Momentos | Fuerzas =S ERREREREEEEEE S EE
Fellenius (Ordinario) 2.060 — 'g o
Bishop 2.106 — &

Janbu — 1.814 o
Morgenstern-Price 2.105 2.098 o

Figura 6.16 Geometria de la seccién a analizada empleandose el programa de computo Geo Studio.

El programa de computo permite analizar al talud, bajo diferentes condiciones reales,
Como son: agua, sismo, cargas puntuales y distribuidas y la combinacion de estas. A
continuacion se muestran los factores de seguridad obtenidos en el mismo ejemplo de la
figura B6.16, analizandose con el factor agua, donde el nivel de aguas freaticas NAF
asciende (fig. 6.17). En los resultados obtenidos, se observa una disminucion del factor
de seguridad, debido al incremento del NAF. Esta condicién real se presenta en
temporada de lluvias, saturando el suelo, incrementandose el peso de cada dovela
generando a su vez mayor presion de poro en el suelo y por tanto, la disminuciéon de los

esfuerzos efectivos.
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Tabla 6.3 Resultados del andlisis.

. g FS minimo . P FS minimo
Método de an Momentos | Fuerzas Método de analisis Momentos | Fuerzas
Fellenius (Ordinario) 1.968 | - Fellenius (Ordinario) 1.916 | -

Bishop 2.013 - Bishop 1.957 —
Janbu — 1.814 Janbu - 1.828
Morgenstern-Price 2.011 2.098 Morgenstern-Price 1.956 1.954

=

i gl 1.968 .

E = LR Ear-

= £ .

Lo - G

3 HAF g

= LU

RlT 9w

it (|
L i
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Distancia () Distancia {m)

Figura 6.17 Resultados del anélisis con aumento del NAF en la seccion del talud.

6.6 Ejemplo 3. Andlisis de estabilidad del deslizamiento La Aurora.

El 5 de octubre de 1999 en la ciudad de Teziutlan Pue., se generd un deslizamiento en la
colonia La Aurora, debido a las intensas lluvias que cayeron los dias 4 y 5 de octubre, que
alcanzaron tirantes de agua equivalentes a 300 mm y a 360 mm, respectivamente; siendo la
media mensual para el mes de octubre en esa region de 183 mm. Adicionalmente, en dos
dias consecutivos de la semana anterior hubo precipitaciones diarias de mas de 100 mm.

(Comision Nacional del Agua).

Un analisis de la falla que se presento fue realizado por Noriega en 2005. En la cual, la masa
fallada en su extremo superior corto al terreno de un pantedn, con un angulo de 50°, alcanza
un ancho maximo en la corona de 38 m, mismo que se reduce hacia el pie. La ladera tenia una
pendiente de aproximadamente 23°, el perfil topografico antes del deslizamiento se presenta

en la figura 6.18.
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Figura 6.18 Deslizamiento de suelo en la Col. La Aurora, y perfil longitudinal (Noriega, 2005).

El suelo que conforma la ladera es una arcilla con densidad de solidos Gs = 2.71 y peso
volumétrico total natural y, = 13.01 kN/m?3, con contenido de humedad w=97.8%. De pruebas
triaxiales consolidadas no drenadas con accion torsionante monotdnica (CU-TM), realizadas a
especimenes de suelo, se obtuvieron las siguientes propiedades mecénicas: cohesion de

c'=13.73 kPay angulo de friccién interna de @’=33.0°, (Noriega, 2005].

El anélisis realizado por Noriega en 2005 consistid en suponer que el FS alcanzé un valor
unitario precisamente en el momento de la falla. Para su analisis se contaba con los
parametros de resistencia y con la geometria de la ladera, quedando como incognita la

presion de poro en el momento de la falla, obteniéndose por tanteos dicha incégnita, a través

del cociente de la presion de poro 7, el cual es igual ﬁ (fig. 6.19].
t

Efecto de r, sobre el FS
3.0 N

25 | - |

2.0 B

FS 15

tan¢'=0.65
1.0 .

c'=13.7 kPa
0.5 — . I

0.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Cociente r,

Figura 6.19 Resultados para determinar el FS con el cual falla el talud con el cociente 1, (Noriega, 2005])
Ademads, se supuso una sobre-carga de q=9.81 kN/m® en la corona de la ladera, que
corresponde al peso de las casas que se encontraban y que afectaban las condiciones del

talud. Para su analisis, Noriega, empled un programa de computo denominado JanbuNR. Con
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citado programa se obtuvieron los valores de 7, con los cuales el talud fallé (FS = 1), siendo

1,,=0.74 como se muestra en la figura 6.19.

A continuacion, en este trabajo se presenta el analisis realizado a la ladera con el programa
de computo GEODS, con el objeto de determinar la variacion del factor de seguridad al ser
afectado por el factor 7;,, a través de métodos exactos como son el de Spencer y Sarma. Con
base a la figura 6.18 se obtuvieron los puntos (coordenadas) para trazar el perfil topogréfico

de la ladera, asi como los puntos para el trazo de la superficie de falla (tablas 6.4, 6.5 y fig.
6.20]):

Tabla 6.4 Trazo de geometria del talud. Tabla 6.5 Trazo de la superficie de falla en el talud.
Coordenadas Coordenadas
Punto X (m) Y (m) Punto X m) Y (m)
1. 1 12.0 45.0
12.01 41.30
3 14.84 39.13
4 18.17 35.86
5 20.34 32.60
B 30.71 29.34
7 41.53 23.91
8 49.15 21.74
9 62.28 17.39
10 70.82 1413
11 82.57 9.74
12 99.58 0.0
13 11052 00

4570

- 36.00

- 27.00

- 18.00

9.0

—0.00

-9.00

L-16.52 —

[y

Figura 6.20 Geometria del perfil topogréfico longitudinal y trazo de la superficie de falla.

El analisis de la estabilidad se dividié en dos partes: En la primera, se determiné el factor de
seguridad considerando los pardmetros mecanicos sin ser afectados por el factor 7,. De
dicho analisis, el programa GEOS arrojo los siguientes resultados:

Comprobacion de la estabilidad de taludes (Spencer) Comprobacion de la estabilidad de taludes (Sarma)

Factor de seguridad = 1.62 = 1.50 Factor de seguridad = 1,56 = 1.50
Estabilidad de taludes ACEFTABLE Estabilidad de taludes ACEPTABLE

Los resultados obtenidos indican que la estabilidad de la ladera es aceptable y que el talud se

encuentra estable.
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En el segundo anélisis, se introdujo el efecto que ejerce el agua en la ladera representada por
la variacion del factor r;,, hasta alcanzar el valor de r,,=0.74, [valor obtenido del resultado del
analisis realizado por Noriega, 2005). La variacion del factor de seguridad que se obtiene en

este analisis, variando el factor 7, es:

Tabla 6.6. Variacion del factor r,, en el andlisis del deslizamiento “la Aurora”.

Ty FS Spencer FS Sarma
0.10 1.45 1.39
0.20 1.28 1.25
0.30 1.11 1.06
0.35 1.03 0.98
0.40 0.95 0.91
0.74 042 0.59

Los resultados obtenidos al considerar el valor de 1,,=0.74 (fig. 6.21), son:

Comprobacion de la estabilidad de taludes (Spencer) Comprobacidén de la estabilidad de taludes (Sarma)
Factor de seguridad = 0.42 < 1,50 Factor de seguridad = 0.59 < 1,50
Estabilidad de taludes MO ACEPTAELE Estabilidad de taludes MO ACEFTAELE

42,70
~36.00
—27.00
—18.00
—9.00
—0.00

—-9.00

—-16.52

2,00
1800+
27.00
36,00
45.00
54.00
53.00
72,00
81.00
0,00
39,00
108,00
117,00
126,00
135,00
iz —

Figura 6.21 Valor de 1,=0.74 en la superficie de falla.

Estos resultados representan la variacion del factor de seguridad con el cual fallé el talud
cuando FS =1, el cual se da cuando 7;, se encuentra entre 0.30 y 0.35; asumiendo que dicho

talud alcanzo un valor unitario precisamente en el momento de la falla (fig. 6.22).
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1,6

1,2

1 \
038 —e— Spenser

0,6 —,
0,4 S

—e—Sarma

Factor de seguridad (FS)

01 02 03 04 05 06 07 08

Cociente r,

Figura 6.22 Grafica de resultados entre 13, vs FS. En el deslizamiento “La Aurora”.

Dentro del proceso de andlisis de este trabajo, se planteo la colocacion de cargas distribuidas
en la cara del talud, las cuales existian antes del deslizamiento (ver figura 6.18). Se supusieron
cargas distribuidas de ¢=9.81 kN/m2 en los puntos coordenados 10,11 y 12
(aproximadamente donde estarian las casas), con un angulo de inclinacion de 23° (con base a
la entrada de datos del programa de computo) para que coincidiera con la superficie del

terreno (fig. 6.23). El factor de seguridad obtenido es:

Comprobacién de la estabilidad de taludes Comprobacidn de la estabilidad de taludes
(Sarma) (Spencer)
Factor de seguridad = 1.55 > 1.50 Ha sido obtenido un factor de seguridad irreal Comprobar
Estabilidad de taludes ACEPTABLE el andlisis de entrada de datos.
F |
[
[
W lg2s |
P 5 5 [
J— 7 & Eaf |
_ 8 & |
- J— — 3 2 |
- 3 I
T T T 1 4 |
- = = = — [
- - - i - 13 |
- = = = = — 14 |
= 15
1 =
[ )

Figura 6.23 Geometria del perfil longitudinal y trazo de la superficie de falla.

Los resultados indican que la estabilidad es aceptable por el método de Sarma con un valor
superior a 1.5. Sin embargo, el programa de computo arrogé un factor de seguridad irreal
por el método de Spencer, el cual nos hace suponer que era inestable la ladera ante las

cargas distribuidas existentes.
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Nuevamente, al introducir dentro del analisis los valores de r;, = 0.30 y 0.35, con los cuales el

FS=1 en el momento de la falla. El programa arroga valores para el FS de:

Tabla 6.7. Variacion del factor 1, en el anélisis del deslizamiento “la Aurora”.

Ty FS Spencer FS Sarma
0.30 No disponible 1.07
0.35 No disponible 0.98

Estos valores, indican la inestabilidad que presenta el talud con carga distribuida en la cara de

la ladera y con la presencia del agua.

Si dentro del anélisis de estabilidad, se considerando una superficie de falla circular diferente a
la poligonal que se presentd en dicho deslizamiento, con los mismos paréametros mecanicos;
con la finalidad de estimar el FS en una falla circular con otros métodos como son Bishop y
Fellenius. Los resultados que arroga el programa, sin ser afectado por el factor 7, son:

Comprobacion de la estabilidad de taludes (todos

los métodos)

Bishop : FS = 1.64 = 1.50 ACEFTAELE
Fellenius [ Petterson : FS = 1.61 > 1.50 ACEFTAELE
Spencer : FS = 1.65 = 1.50 ACEFTAELE

Los cuales indican que el talud era estable antes de la falla, ademas se observa que el valor
obtenido por el método de Spencer de 1.65 es similar con el obtenido anteriormente con la
superficie de falla poligonal (Spencer FS=1.62), lo cual, es una forma de comparar los

resultados obtenidos en este trabajo de dicho andlisis.

Cuando dentro de la superficie de falla circular, se introducen los valores de 7;, de 0.30 y 0.35
(valores cuando FS=1 en el analisis de falla del tipo poligonal), asi como las cargas distribuidas

en la cara del talud (fig. 6.24). Los valores del FS obtenidos respectivamente son:

Comprobacion de la estabilidad de taludes (todos Comprobacion de la estabilidad de taludes (todos

los métodos) los métodos)

Bizhop ! FS =0.01 < 1,50 MO ACEFTAELE Bizhop : FS =0.01 < 1,50 NO ACEFTAELE
Fellenius / Petterson : FS = 1,10 < 1,50 MO ACEFTABLE Fellenius [ Pettersan : FS = 1.01 < 1.50 MO ACEPTAELE
Spencer : FS = 1.14 < 1.50 MO ACEFTAELE Spencer : FS = 1.05 < 1.50 NO ACEFTAELE

Estos resultados indican la inestabilidad de la ladera. Asi mismo, son comparables con los
valores obtenidos por el método de Spencer en la falla poligonal, cuando r;, = 0.30, FS= 1.11,

y cuando r,, = 0.35, FS= 1.03.
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&
[97.44; 130.51]

O — — — = — — — — — — — —

Figura 6.24 Anélisis del talud considerandose una falla circular.

La comparacion entre un tipo de falla poligonal y otra del tipo circular, representan en los
resultados obtenidos para cada tipo de falla, una similitud del factor de seguridad de la ladera,
ya sea con presencia de agua (1), sin presencia de la misma y con la colocacion de la carga

distribuida en la cara de la ladera.

Puede concluirse que el mecanismo de falla del deslizamiento del tipo poligonal, que se
presentd en la colonia La Aurora, se provoco por una estacion lluviosa fuera de lo comun,
generando en el suelo una disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante. El exceso de
agua que generaron las lluvias intensas, provoco la saturacion del suelo, aumentando con ellos
su peso volumeétrico total, induciendo presion de poro que a su vez redujo aun mas la
resistencia cortante de los suelos, hasta provocar la falla, como se observo en los resultados

presentados por Noriega y en los resultados obtenidos con el programa de computo GEOS.

6.7 Ejemplo 4. Rotura planar en roca.

Se presenta un problema de estabilidad de un talud en roca, con rotura planar que es
afectada por una grieta de tension (fig. 6.25). Esa grieta influye en la estabilidad al presentar
en su interior una columna de agua, que ejerce presion hidrostatica. Se desea conocer el
factor de seguridad cuando la columna de agua varia de: 0.0 m, 3.75m, 750 m, 11,25 m, y
15.0 m de altura.

1. Geometria del problema.
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8,32m

15m

H=30m

Figdr‘a 6.25 Representacion esquematica de rotura planar.

2. Parametros mecéanicos que intervienen en el problema.
Altura del talud H=30.0 m, angulo del talud con la horizontal ¥)t=60°, angulo que forma
el plano de deslizamiento con la horizontal yp=30°, profundidad de la grieta de tension
Z=15.0 m, altura del agua en la grieta de tension Zw=7.50 m, la cohesion c=47.88 kPa,
el peso especifico del material de la roca y=25.14 kN/m3, y del agua y,=9.81 kN/ ms.

Se asume que el desplazamiento es resistido solamente por la friccion y que el @ del

angulo de la friccion es igual para ambos planos (Yt y ¥p]), el cual es de @ = 30°.

3. Andlisis.

H—Z_30—15
senW,

A = area de la superficie de falla = = 30.0m

p

1 1
U = fuerza de subpresion del agua = > Yww * A= 5(9.81)(7.5)(30.0) =1103.63kN/m

1 1
V = fuerza de empuje del agua = E)/W(ZW)Z =3 (9.81)(7.5)% = 275.91kN/m

1-&? 1

1 1- (E)2 1
- | == 2 30/ _ _
tan¥,  tan¥, (25.14)(30) 8,164.45kn/m

2 tan30° tan60°

1
W = peso del bloque = EVHZ

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente en la expresion para el célculo del
factor de seguridad de una rotura plana:

cA+ [W cosW¥, —U —Vsen'¥, ]tan¢

FS
W sen¥, + Vcos¥,

g — (47:88)(30) + [(8,164.45)(cos30°) — 1103.63 — (275.91)(sen 30° )] tan 30°

(8,164.45)(sen30°) + (275.91)(cos30°) =111

4. Resultados.
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Los factores de seguridad obtenidos con la variacion de la altura de la columna de agua

en la grieta de tension, son:

Zw (m]) 0 3.75 7.50 11.25 15.0
FS 1.36 1.25 1.11 0.85 0.78

Cuando la columna de agua en la grieta aumenta, el factor de seguridad disminuye,

asociado al efecto del empuje hidrostatico que ejerce el agua en el macizo rocoso.

1,6

1,4

L Ssan
1,2

1

0,8 [

0,6

Factor de seguridad (FS)

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Profundidad de la grieta Zw (m)

Figura 6.26 Gréafica de profundidad de grieta vs. Factor de seguridad.

Cuando las grietas en la parte superior de un talud se llenan total o parcialmente de agua, la
presion hidrostatica en la grieta aumenta en forma relativamente importante, incrementan los
esfuerzos de cortante y la desestabilizacion el talud. Si las grietas permanecen llenas de agua

la presion hidrostatica genera una situacion mayor de inestabilidad.

6.8 Ejemplo 5. Rotura de cuia en roca.

Se presenta un problema de una rotura en cufia en un macizo rocoso (fig. 6.27),
considerandose el anélisis mediante proyeccion de un estereograma.

1. Geometria del problema.

SUPERFICIE SUPERIOR

\ PLANO B
2 SUPERFICIE DEL TALUD

PLANOG A

Figura 6.27 Tipo de falla en cufa.
Los éangulos requeridos para la solucion de las ecuaciones, se miden de un

estereograma que define la geometria de la cufa y del talud (fig. 6.28]).
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-~ PLANO B

N

o \/ POLO DEL PLANO B

A
e F

;] Orab

~
CARA DEL TALUD \\

™,

CIRCULO DE LA
SUPERFIE ALTA

i)
4 DIRECCION DEL DESLIZAMIENTO

Figura 6.28 Estereograma para el andlisis de la estabilidad en falla de cufia.

2. Anélisis.

0,0np = 101°, donde cosO,4np = —0.191, y sen O,,,, = 0.982
6,, = 65°, donde sen@6,, =0.9063

0,5 = 25°, donde sen 0,5 = 0.4226

05.0q = 50° donde cos 0,.,, =0.6428

0153 = 62°, donde sen 8,3 = 0.8829

f55 = 81°, donde  sen 63z = 0.5750

01..p = 60°, donde cos 01.,p, = 0.5000

Con los angulos medidos en el estereograma, se calculan los parametros siguientes:

sen 6,, sen 643
= = 3.3363 y Y = = 3.4287
sen O, - coS 05.4 sen O35 - cos O1.,p
cos W, — cos Wy - cos 0, cos¥y, —cos¥, - cos0,,.
=—= B b _ 5475 B=—2 2 nanb — 0.9557
sen Ws - sen? 0,4

sen s - sen? O,4.mp

Los parametros mecanicos del material que comprende la rotura planar son:

¢, = 30° donde tang, = 0.557, y ¢z = 20° donde tan ¢z = 0.3640

Yy = 25.14kN/m3, y,, = 9.8114kN/m3, ¢, = 23.94kN/m?, y cy = 47.88kN/m?
Sustituyendo los valores de los parametros mecénicos en las siguientes expresiones:

3c
2~ 0.0714, Yw
¥rH

3cp
= 0.1951 y = 0.1428
Yr vrH
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Finalmente se sustituyen los valores obtenidos de las expresiones anteriores en la
expresion general para obtener el factor de seguridad de una rotura de cufia en un

macizo rocoso:

FS =

(cx X +cg V) + A—2 %) tang, + (B — 22v ) tang, = 1.84

T T

yrH
Resultados.

El resultado obtenido de FS=1.84; por ser mayor a 1.5, indica que la cufia es estable.

El anterior ejemplo, se resolvi6 también empleandose el programa de computo GEOS en su

parte de estabilidad de rocas (fig. 6.29). Por lo cual, se introdujeron los siguientes parametros:

1.

Plano A: Direccion del angulo de la superficie de deslizamiento= 105°, angulo de la
superficie de deslizamiento= 45°, angulo de friccion interna= 20°, cohesion=24 kPa.
Plano B: Direccion del angulo de la superficie de deslizamiento= 235°, angulo de la
superficie de deslizamiento= 70°, angulo de friccion interna= 30°, cohesion=48 kPa.
Buzamiento en la cara del talud=185°, angulo de la pared de roca=65°.

Buzamiento de la parte superior=195°, angulo de la parte superior=12°.

Se considerd un peso especifico del material de y=25.0 kN/m3 y 15 m de altura de la
cufa.

Andlisis:

Leyenda

Cara de kb roca

Cara superior

- = = = Syperficie de deslizarniento 1
------ Superficie de deslzamiento 2

Figura 6.29 Proyeccion del estereograma obtenido mediante el programa GEOS.
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Figura 6.30 Representacion esquematica en 3-D de la rotura en cufa del talud de roca.

2. Resultado:

El factor de seguridad obtenido con el programa GEQS, indica la estabilidad del talud.

Comprobacion
Fuerza de resistencia Tregs = 18646.22 kM/m
Fuerza motriz Ty = 10043.68 kM/m

Factor de seguridad = 1.86 > 1.50
Estabilidad de talud de roca es ACEFTABLE

Si dentro del andlisis del mismo problema, se plantean factores reales que afectan a su
estabilidad, como son la presencia del agua con un ascenso del NAF a una altura de 10 my la
generacion de grieta de tension en la corona, en una direccion de 120° con un angulo de
buzamiento de 45° y una distancia de 8 m (fig. 6.31).

1. Andlisis:

1
Figura 6.31 Proyeccion del estereograma con el incremento de la grieta de tension.

GRIETA DE TENSION

IVEL DE AGUA FREATICA

CARA DELTALUD —»

Figura 6.32 Representacion esquematica en 3-D de la rotura de cufa en el talud de roca.
2. Resultados.
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La introduccion de dichos factores en el andlisis de estabilidad, modifican la estabilidad

del talud, disminuyendo el factor de seguridad y haciendo que sea inestable la cufia en

el mismao:
Comprobacion
Fuerza de resistencia Tregsr = 11657.27 kMNjm
Fuerza motriz Tdiv = 9420.05 kM/m

Factor de seguridad = 1.24 < 1,50
Estabilidad de talud de roca MO ES ACEPTAELE

6.9 Ejemplo seis. Analisis de una falla en el km 12+300 de la autopista Tijuana-Ensenada.
La autopista Tijuana-Ensenada se localiza al Noreste de la peninsula de Baja California y se
desarrolla a lo largo de su costa Occidental, con una longitud de 105 km. La seccion
geometrica esta integrada por dos bandas de circulacion con dos carriles cada una de ellas,

separadas por medio de un camellén o desnivel, con terraplenes.

La region esta caracterizada por la presencia de acantilados marinos donde lo escarpado de
las laderas es producto de antiguas fallas que generaron deslizamientos en la zona litoral. La
geologia de la zona estd conformada por grandes masas de lutitas interestratificadas con
areniscas e intercalaciones de conglomerados, sobre las que descansan depdsitos de talud
mas reciente. Las superficies de las fallas antiguas suelen presentarse en el contacto entre

los depositos de talud y las formaciones subyacentes mas antiguas (Rico, 1967)

Durante la construccion de la carretera (1967-1970), en el km.12+300 con origen en
Ensenada, se presento una falla de grandes proporciones que abarco aproximadamente 350
metros, dificultdndose debido a que su trazo se ubica cerca del mar. Las causas que activan
los deslizamientos son dos principalmente: el peso de los terraplenes que incrementan las
fuerzas motoras, y la accion del agua que se filtra a través de los depositos de talud muy
permeable. A fin de conocer la forma de la superficie de deslizamiento, se eligieron puntos de
exploracion y observacion sobre lineas paralelas a la direccion del movimiento, coincidiendo
una con el eje del area en cada uno de estos puntos. Ademas de hacer exploraciones para
conocer las caracteristicas geoldgicas, se instalaron instrumentos para determinar las
deformaciones horizontales de la masa y para detectar la profundidad de la superficie de
deslizamiento (Rico, 1967 en BNMS de la SMMS, 1974). La falla encontrada presentaba una
forma de tipo conciodal (fig. 6.33)
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Figura 6.33 Estudio del deslizamiento en forma concoidal en el km.12+300 de la autopista Tijuana-Ensenada (Rico, 1967).

El andlisis de estabilidad de la ladera, considerd el deslizamiento a largo plazo. El criterio
aplicado para determinar los pardmetros de resistencia al corte fue el de Skempton, en el que
la estabilidad depende de la resistencia al corte residual, con base en la siguiente expresion:

S, = o'tan®,’
donde: S, es la resistencia al corte residual, ¢’ es el esfuerzo normal efectivo, y @,’ es el

angulo de resistencia residual al esfuerzo cortante.

Para deducir las condiciones de resistencia al corte medio a lo largo de la superficie de
deslizamiento, se aceptd dicho criterio, ademas de considerar que el factor de seguridad
inicial es igual a la unidad. El valor de @,." presentaba valores entre 7.1° y 15.9°. La solucion
adoptada por Rico et al, 1967, para estabilizar la ladera, consistié en colocar un primer
pedraplen al pie del talud (considerando el embate del oleaje), con una altura de 8.0 m y una
pendiente de 1.5:1 en la cara de la berma, para aumentar la fuerza resistente y disminuir la
fuerza motora, garantizando un aumento al factor de seguridad. Su resultado fue un FS
inestable; por lo cual, coloco un segundo pedraplen en forma triangular con una altura de 7.0

m y una pendiente de 1.5:1, con lo cual obtuvo dentro de su analisis un coeficiente de
seguridad de FS=1.2.
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En este trabajo, se llevo a cabo un analisis de estabilidad, empleando el programa de computo
GeoStudio, con el objeto de encontrar la superficie de falla del deslizamiento del km.12+300
de la autopista Tijuana-Ensenada y determinar el factor de seguridad, mediante los métodos
de analisis que considera el programa de computo (Fellenius o Ordinario, Bishop, Janbu y
Morgensterm-Price). En dicho anélisis unicamente se considero el perfil topografico sin la
superficie de falla de la figura 6.33, los rangos de los parametros mecanicos obtenidos de los

estudios realizados en sitio y la geometria de las bermas colocadas al pie de la ladera.

Los parametros mecanicos que se estimaron en este trabajo son: peso volumétrico total
natural de terreno de ¥, = 19.61kN/m3, conformado por lutitas interestratificadas con
areniscas e intercalaciones de conglomerados (obtenido de valores estimados para lutitas y
areniscas), cohesion ¢’=0 kPa, angulo de friccion interna residual promedio @,'=11.10° y
peso volumétrico del pedraplen y,. = 25.49kN/m3 (obtenida de valores aproximados para el

basalto).

1. Anaélisis.
Se consideraron 80 dovelas. El programa de computo genera diferentes trazos de
superficies de fallas, por lo cual, se tomd aquella que consideré entre su rango de falla, a
las grietas de tension en la corona (con base al perfil topografico] y la parte baja del pie
de la ladera. En este caso, la superficie de falla que cumple dicho rango es la que se

muestra en la figura 6.34, con factores de seguridad de:

Tabla 6.8 Resultados del andlisis.

Meétodo de analisis Factor de seguridad minimo
Fellenius (Ordinario) 1.102

Bishop 1.197

Janbu 1.088
Morgensterm-Price 1.196

g M 1213

Elevacion {m)

4] ™

Distancia (m)
Figura 6.34 Generacion de la superficie de falla con el programa GeoStudio en el km.12+300.
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Los valores del FS, obtenidos con los diferentes métodos del programa de computo

(tabla 6.8), indican la inestabilidad de la ladera, por ser valores menores a 1.5.

Al introducir dentro del programa de cémputo, la geometria y el peso del pedraplen;
colocandose la primera berma al pie de la ladera con la geometria antes descrita (fig.

6.35). Se obtienen los siguientes factores de seguridad, que indican un incremento del
factor de seguridad:

Tabla 6.9 Resultados del analisis, colocandose un primer pedraplen.

Meétodo de analisis Factor de seguridad minimo
Fellenius (Ordinario) 1.300

Bishop 1.425

Janbu 1.284
Morgensterm-Price 1.423

w N 1213

Elevacién (m)

Distancia (m)
Figura 6.35 Colocacion de primer berma dentro del analisis.

Al aumentar el area de la berma en su parte superior en forma triangular, con las

dimensiones antes citadas, se obtienen los siguientes factores de seguridad (fig. 6.36):

Tabla 6.10 Resultados del analisis, colocandose el segundo pedraplen.

Meétodo de analisis Factor de seguridad minimo
Fellenius (Ordinario) 1.365
Bishop 1.498
Janbu 1.345
Morgensterm-Price 1.496
LF, p—
0 b=
1" 15 16
12 13
6_0 Ta &

Distancia (m)
Figura 6.36 Colocacion del segundo berma (pedraplen) dentro del analisis de estabilidad.

207



Inestabilidad de laderas y taludes

Los valores del FS, obtenidos al incrementar la geometria de la berma (tabla 6.10),

indican el incremento de la estabilidad, con valores préximos a 1.5.

En este trabajo, con objeto de aumentar el factor de seguridad, se colocé un tercer
berma con la finalidad de incrementd el area de la berma para obtener valores
mayores a 1.5, que garanticen la estabilidad de la ladera (fig. 6.37). Los factores de

seguridad obtenidos son:

Tabla 6.11 Resultados del andlisis con un tercer berma (pedraplen).

Meétodo de analisis Factor de seguridad minimo_(FS)
Fellenius (Ordinario) 1412

Bishop 1.551

Janbu 1.389
Morgensterm-Price 1.549

7
" 1516

12 13

Elewacion {m)

60 T &8

Distancia (m)
Figura 6.37 Superficie de falla, colocdndose una tercera berma.

2. Resultados.

Los resultados obtenidos con el programa GeoStudio, representan la variacion de los
valores del factor de seguridad, el cual tiende a incrementase cuando se coloca un
berma, generando un contrapeso al pie del talud, que a su vez tiende a garantizar un
incremento del FS cada vez que se aumenta el area de la berma. En este ejemplo, la
superficie de falla de forma circular critica determinada con el programa de GeoStudio,
es similar con la superficie de falla concoidal que fue determinada en campo mediante
inclinometros y sondeos de penetracion estandar. La diferencia de los resultados
obtenidos por medio del programa de computo, se deben al trazo de la superficie de falla
de forma circular que es mayor al de la forma concoidal, a los pardmetros mecanicos
estimados y a los métodos de anélisis que considera el programa. Ademas, las grietas
de tension presentes en el perfil topografico del terreno, dan la pauta para general la
superficie de falla circular y aproximarse el tipo de falla que se presentd en campo.

6.10 Ejemplo 7. Taludes de presa.

208



Inestabilidad de laderas y taludes

Empleando el programa de computo GeoStudio, se llevo a cabo el analisis de los taludes aguas
arriba y aguas abajo de una presa de tierra idealizada como homogénea y sin drenaje interno
(filtros). Se considera dentro del analisis, que los instantes criticos para el talud aguas arriba
son el correspondiente al final de la construccion y a un vaciado réapido, mientras que los
instantes criticos para el talud aguas abajo se producen al final de la construccion y bajo el

flujo establecido una vez lleno el embalse.

Los parametros mecanicos que intervienen en el analisis, son: el peso volumétrico del suelo
¥e = 17 kN/m3, cohesion de ¢’'=16 kPa y angulo de friccion interna ¢'=28°. El peso del agua
de 1y, =9.807kN/m3. Se resolvid con base a los métodos de andlisis que contiene el
programa de computo, como son: ordinario (de Fellenius), simplificado de Bishop, simplificado
de Janbu y de Morgensterm-Price.

1. (Geometria de la presa idealizada.

& —

-

e H=45.0 m

Elevacién (m)

80.0m

N

e N

a | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
] WM 3 40 B T0 B0 80 100 110 120 130 40 150 160 170 180 10 200 20 I 2 M0 230

Distancia (m)
Figura 6.38 Geometria de la presa.
2. Analisis de los taludes.
Durante el proceso constructivo de la presa se aumentan los esfuerzos efectivos sobre
la superficie de deslizamiento potencial. Asimismo, aumentan las presiones intersticiales
ya que el suelo colocado va siendo cargado al superponer capas sucesivas. Después de
terminar la obra, las sobrepresiones intersticiales comienzan a disiparse, volviendo a

aumentar nuevamente al llenarse el embalse.

La figura 6.39 representa el circulo critico del deslizamiento potencial del talud aguas
arriba al final de la construccion, donde se muestra que la estabilidad del talud tiene un
valor de FS=1.342, obtenido por el método de analisis de Morgensterm-Price. Este factor
de seguridad sera el mismo para el talud aguas abajo, por ser construida en forma

conjunta los dos taludes de la presa.
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.2.165
1.420 2606
1.397 .1_580 .3_539
1.342 1852 5137
Prs_ ) .
1.379 .1 B85
.1 463
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Elevacién {m)

| | | | | | | | | | | | | | | |
190 200 M0 0 I M0 20
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Q 10 2 kil 40 E € T 8 = 0 110 120 13 140 150 L ) 130

Distancia (m})
Figura 6.39 Geometria de la presa y estabilidad de los taludes.

Los resultados obtenidos del FS al final de la construccion con otros métodos de anélisis,

indicando la estabilidad de los taludes aguas arriba y aguas abajo de la presa (por ser
simeétrica). Y son:

Tabla 6.12 Resultados del analisis de los taludes.

Factor de seguridad minimo (FS). Aguas arriba
Equilibrio por ) de momentos Equilibrio por ) de fuerzas

Meétodo de analisis

Fellenius (Ordinario) 1,266 -
Bishop 1.345 —
Janbu - 1.254

Morgenstern-Price 1.342 1.342

La estabilidad del talud aguas arriba con el embalse lleno, proponiéndose un tirante de
agua de 40.0 m, se muestra en la figura 6.40.

2930 82
1.642 .4_1-'.1? .1_28[] 0.928
1.873 1.7492 . .1_4[]8 0.951 0.961
1.593 2178 . ,1.583 0.986 0.888
. [ . N * .
.1_620 .1_915 .1_042 .0_890 1.354
1.625 0.902 1.311
. 49
o
- MAMO
. m—— LINEA DE CORRIENTE
E wup b SUPERIOR
-
B .
(&)
m
=
& 2= 1 =
| LA H
10
s | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
] 10 20 30 40 0 80 T0 a0 a0 100 110 120 130 140 180 160 170 180 190 200 210 0 30 40 250

Distancia (m)
Figura 6.40 Superficie de falla talud aguas arriba y talud aguas abajo.
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e
La estabilidad con el embalse lleno no es una condicion critica; sin embargo, se
considera este caso para poder compararlo con el valor del factor de seguridad mas
critico que se obtiene durante el vaciado rapido, ademas de que permitira trazar la linea
de corriente superior aguas abajo, que a su vez representa un estado critico para el

talud de esta cara, permitiendo determinar su factor de seguridad.

Tabla 6.13 Resultados del analisis de los taludes aguas arriba y aguas debajo de la presa.

FS minimo aguas arriba FS minimo aguas abajo
Meétodo de analisis Equilibriode Y  Equilibriode Y | EquilibriodeY  Equilibrio de )
de momentos de fuerzas de momentos de fuerzas
Fellenius (Ordinario) 0.257 - 0.778 —
Bishop 1.594 - 0.883 -
Janbu — 1.434 — 0.815
Morgenstern-Price 1.5893 1.589 0.888 0.891

Estos resultados representan un aumento del factor de seguridad del talud aguas arriba
y la falla del talud de aguas abajo. Donde el llenado del talud hace disminuir los esfuerzos
efectivos en el talud aguas arriba debido al efecto favorable de la presion del agua sobre
el talud, en el que la resistencia del suelo se veré afectada principalmente por la
generacion de la presion intersticial, pero a su vez, el agua embalsada ejerce sobre la
superficie de la ladera una fuerza estabilizadora que se opone al deslizamiento,

generando con ello que el factor de seguridad tienda a aumentar.

La disminucion del factor de seguridad del talud aguas abajo, se debe al flujo del agua a
traves del talud y a la falta de filtros en la misma. En este ejemplo, por tratarse de una
presa homogeénea sin drenaje interno, el paso del agua por el suelo de la presa, genera
en el talud de aguas abajo una linea de corriente superior, donde el gradiente es
constante en toda la seccion vertical segun Dupuit (1863), que a su vez puede generar
gradualmente al pie del talud erosion y socavacion de la presa; debido a que el agua que
brota, arrastra particulas de suelo con ella. Esta situacion produciria una inestabilidad
local en tal punto, y a su vez falla general de la presa, para evitar la falla de la misma, se
requiere colocar filtros que permitan conducir el agua y descender la posicion de la linea

de saturacion.

De forma aproximada, la consecuencia de un vaciado rapido puede dividirse en dos
fases:
1. Cuando el tiempo de vaciado es mucho menor que el tiempo en el que pueden

producirse ajustes por consolidacion del suelo en el talud, las presiones intersticiales
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inmediatamente después del vaciado seran iguales a las presiones intersticiales
debido a la variacion de la carga de agua sobre el talud. Con el tiempo se produciran
ajustes por consolidacion del suelo, pero las presiones intersticiales aun se
mantendran altas hasta que el agua en exceso sea drenada del talud y se alcance un

nuevo equilibrio correspondiente al nivel inferior del agua en contacto con el talud.

Determinacion de las presiones intersticiales mediante una red de flujo. Estas redes
representan las condiciones de flujo y de presion intersticial en un instante
determinado. Al transcurrir el tiempo, el nivel freatico desciende y para un calculo
completo, es necesario trazar una serie de redes de flujo intermedias; sin embargo,
generalmente suele ser critico el estado inmediatamente después del vaciado y

basta con trazar la red de flujo correspondiente a ese instante.

La figura 6.41, representa el vaciado rapido que da lugar a un descenso repentino

del nivel del agua en contacto con el talud.

1081 e
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Figura 6.41 Superficie de falla critica por vaciado rapido.

aguas arriba de la presa de tierra, al igual que los taludes naturales

a un embalse, sufre este fendmeno cuando se hace descender

repentinamente el nivel del embalse. El vaciado répido también se produce cuando el

nivel de un rio desciende después de una crecida o cuando el nivel del mar baja a

continuacion de una marea tormentosa. Aunque las presiones intersticiales en un talud

se pueden ajustar inmediatamente al nivel de agua descendente, puede producirse
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elevadas presiones intersticiales en un talud como consecuencia de un vaciado rapido
(Morgenstern, 1963]

En la figura 6.40, se representa el circulo critico del deslizamiento potencial del talud
aguas arriba al generase un vaciado rapido de la presa, donde se muestra que la
inestabilidad del talud tiene un valor de FS=0.610 por el método de analisis de

Morgensterm-Price. Los factores de seguridad que se obtiene con otros métodos de

andlisis son:
Tabla 6.14 Resultados del anélisis de los taludes.
FS minimo. Aguas arriba FS minimo. Aguas abajo
. . Equilibrio por ),  Equilibrio por ),  Equilibrio por ),  Equilibrio por Y,
Meétodo de analisis de momentos de fuerzas de momentos de fuerzas
Fellenius (Ordinario) 0.490 — 0.778 —
Bishop 0.593 - 0.883 —
Janbu - 0.547 - 0.815
Morgenstern-Price 0.610 0.609 0.888 0.891
Resultados.

En forma general los resultados que se obtienen por el método de andlisis de
Morgensterm-Price en los instantes criticos para el talud aguas arriba corresponden al
final de la construccion con un FS=1.342 y a un vaciado rapido con un FS=0.610, que

determina una inestabilidad del talud en esta condicion.

Los instantes criticos para el talud aguas abajo se producen al final de la construccion
con un FS=1.342 y bajo el flujo establecido una vez lleno el embalse con un FS=0.891,
lo cual determina una inestabilidad del talud debido a la falta de filtros que permitan

descender la posicion de la linea de saturacion.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4]

9)

Se hace notar en este trabajo que los tipos de fallas que se generan en laderas y
taludes se deben por factores condicionantes y desencadenantes, que modifican las
fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno, disminuyendo el esfuerzo
cortante e incrementando los esfuerzos actuantes, haciendo cinematicamente posible

el movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o roca.

Se establece que la estabilidad de una ladera o talud se ve afectada por agentes
principales como son la modificacion de su topografia, condiciones de flujo de agua,

perdida de resistencia, cambios en el estado de esfuerzos, intemperismo y sismicidad.

Se puntualiza que las superficies de fallas generadas en suelos, estan en funcién del
tipo de material que lo integra. Donde, para materiales granulares son: planas,
poligonales, semi-circulares y traslacionales. Y en materiales cohesivos: generalmente

son circulares, donde la superficie rotacional esta limitada por estratos resistentes.

Se asienta que los tipos de fallas presentes en macizos rocosos estan condicionadas
por el grado de fracturamiento, la orientacion y la distribucion de sus discontinuidades,
siendo estas las que definan su estabilidad en funcion de sus parametros de

resistencia.

Se precisa que los deslizamientos incluyen una combinacién de dos o mas de los
principales tipos de fallas, donde un proceso activo se convierte en otro a medida que
progresa el fendmeno de degradacion y desintegracion. Es asi como una inclinacién

puede terminar en caido o un deslizamiento en un flujo.
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7]

8)

9)

10)

Inestabilidad de laderas y taludes

Se hace notar que en forma general las obras de ingenieria, como son: construccion de
presas, trazo de lineas de carreteras, de ferrocarriles, excavaciones, cortes,
terraplenes, voladuras, entre otras; maodifican en las laderas y taludes las condiciones
de los estados de esfuerzo-deformacion, sus propiedades geotécnicas e hidraulica,
generando relajacion de los esfuerzos de confinamiento y exposicion al medio
ambiente. Por lo cual, se requiere que dentro de la planeacion, el disefio y la

construccion de las mismas, se realicen anélisis de estabilidad.

Se precisa que para llevar a cabo una investigacion de estabilidad de una ladera o talud
se requiere de cuidadosos estudios de campo y de laboratorio que permitan obtener
las propiedades mecénicas necesarias para el analisis de su estabilidad, y que estas
sean obtenidas con base a las condiciones reales observadas y presentes en el

terreno.

Se determina que el uso de instrumentacion geotécnica, permite establecer el
comportamiento y las caracteristicas que presenta el terreno en laderas y taludes,
frente a cargas, movimientos, empujes y demas acciones tanto naturales como
inducidas por obras de ingenieria. Permitiendo medir su evolucion, proporcionando a su

vez datos que sirven en el analisis de estabilidad de las mismas.

Se puntualiza en este trabajo que actualmente, el uso de programas de computo
comerciales permite analizar un sinnimero de superficies de falla y de estas
seleccionar la critica. Esto proporciona, una gran ventaja al ingeniero. Sin embargo, es
un arma de doble filo. Por un lado, la capacidad de hacer multitud de célculos produce
una sensacion de seguridad porque se pueden plantear infinidad de casos y la
computadora produce resultados y figuras. Por el otro, si no se toman en cuenta los
factores determinantes en el caso particular bajo estudio, o no se detecta alguno de
ellos, o no se hace la modelacion adecuada, no importa cuantas superficies de falla se

analicen, el resultado va a ser errdneo.

Se fija en este trabajo, que en forma general, al conocer los parémetros mecéanicos
existentes en el area de estudio y al emplear un programa de computo en su anélisis
de estabilidad. Se debe primeramente determinar las acciones actuantes que tienen a

general la falla y las fuerzas o momentos resistentes que tienden a evitarla; segundo,
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encontrar la superficie de falla critica, y tercero, establecer el factor de seguridad mas
seguro [donde influya su disefio, costo y construccion) con base a la relacion entre las

fuerzas o momentos resistentes y las fuerzas o momentos actuantes.

11) En este trabajo se ha demostrado que el estado de la practica de la ingenieria permite
predecir si un talud puede o no fallar. Sin embargo, para hacer esta prediccion de
manera correcta es necesario conocer la superficie de falla, las propiedades del
material del talud o ladera, las fluctuaciones del nivel freatico, e identificar las acciones

externas que pueden incrementar a las fuerzas motoras.

12) En la elaboracion de este trabajo, se manifiesta que los resultados obtenidos de un
analisis de estabilidad por medio de programas de computadora deben ser revisados
cuidadosamente y comparados con algun analisis numeérico, para confrontar los
valores y determinar los probables errores durante el célculo. Asimismo, se deben de
interpretar con base en el juicio basado en el conocimiento del temay a la experiencia.
El ingeniero geotecnista debe entender generalmente a fondo la estabilidad del talud o

ladera para reconocer resultados potencialmente errdneos.
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