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RESUMEN

Este trabajo define las aplicaciones de la geologia y la geotecnia los cuales ayudan al campo
de la ingenieria civil para poder realizar construcciones seguras sobre una pendiente o un
terreno inestable. Ademas, se expone conceptos fundamentales de la geotecnia y mecanica
de suelos los cuales son importantes para determinar la estabilidad de un talud. Entre estos
conceptos se detalla las caracteristicas de diferentes suelos y sus propiedades fisico-
mecanicas. Entre las propiedades mas importantes para la estabilidad de un talud estan la
cohesion, el peso especifico y el angulo de friccion interna de un suelo. Estas propiedades
son determinadas con una muestra de suelo analizada en laboratorio y después aplicando el
concepto de falla de Mohr-Coulomb. Igualmente, se describe diferentes inestabilidades de
terreno y sus caracteristicas haciendo énfasis en los deslizamientos de suelo. También se
presenta varios métodos para el calculo del factor de seguridad de una pendiente. Para
demostrar los conceptos expuestos, se analizé un caso practico para determinar en qué
condiciones es seguro construir una obra de ingenieria civil sobre un talud. En este caso
practico se obtuvo el factor de seguridad en diferentes escenarios y se concluyé que al
aumentar el nivel freatico y cargas sobre la pendiente, va a disminuir la estabilidad de este
talud.

Palabras clava: Geotecnia, geologia, mecanica de suelos, factor de seguridad, estabilidad de
pendiente.



ABSTRACT

This paper defines the applications of geology and geotechnics which help the field of civil
engineering to make buildings safer on slopes or unstable ground. In addition, fundamental
concepts of geotechnical and soil mechanics which are important in determining the stability of
a slope are exposed. Among these concepts the characteristics of different soils and their
physical and mechanical properties are detailed. Among the most important properties for the
stability of a slope are cohesion, specific weight and angle of internal friction of soil. These
properties are determined with a soil sample analyzed in laboratory and then applying the
concept of Mohr-Coulomb. Similarly, various instabilities of land and its characteristics are
described emphasizing soil landslides. Also, is presented various methods for calculating the
factor of safety of a slope. In order to demonstrate the concepts exposed, a case is analyzed to
determine under what conditions it is safe to build a civil engineering project on a slope. In this
practical case, the factor of safety was obtained in different scenarios and is concluded that
increasing the water table and loads on the slope, will decrease the stability of the slope.

Key words: Geotechnics, geology, soil mechanics, factor of safety, slope stability.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Ecuador debido a su ubicacién geografica y su topografia es un pais propenso a diferentes
tipos de desastres naturales. En esta zona ocurren fenémenos naturales tales como: sismos,
inundaciones, terremotos y deslizamientos. Lastimosamente, no se puede determinar a ciencia
cierta cudndo y la magnitud de estos procesos naturales, pero si se puede mitigar y prevenir los
danos tanto materiales como humanos causados por los mismos. No obstante, por la falta de
planificacion, en nuestro pais, se sigue dando este tipo de pérdidas.

Uno de los fendmenos que mds afecta a diferentes sectores en el Ecuador son los
deslizamientos de tierra. Este tipo de fendmeno puede afectar en gran magnitud a una
comunidad. Por este motivo es importante enfocarse en la aplicacién de todos nuestros
recursos a disposicidon para poder prevenir y mitigar esta clase de desastre natural. El Unico
elemento a nuestra disposicidon para predecir y prevenir futuros deslizamientos es el campo de
la geologia y la geotecnia.

El ambito geoldgico-geotécnico se enfoca en factores tales como la composicion vy
estructura de la Tierra, y los diferentes procesos que pueden ocurrir principalmente en la
corteza terrestre. Al aplicar los conceptos de estas materias podemos determinar el peligro por

deslizamiento que existe en una zona. A pesar de que la geologia como ciencia existe hace
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varios siglos; esta no era utilizada de manera practica como en la actividad constructiva y el
desarrollo de ciudades. Por este motivo existen varias poblaciones en todo el mundo las cuales
estdn asentadas en zonas de riesgo por deslizamientos. Algunas de estas poblaciones ya han
sido afectadas por grandes deslizamientos y han sufrido tanto pérdidas humanas como
materiales.

Debido a que todo tipo de construccién estd apoyada sobre el suelo, se desarrollaron
aplicaciones nuevas de la geologia y la ingenieria tales como la geotecnia y la mecanica de
suelos. Estas ciencias se enfocan en el estudio de las propiedades fiscas, mecanicas e hidraulicas
tanto del suelo como de la corteza terrestre.

A partir de los conocimientos existentes en el campo de la geotecnia y la mecdanica de
suelos, podemos tomar decisiones en ingenieria civil, tales como la construccién de una
edificacidn o el paso de una tuberia por la zona. Es por este motivo que es importante que para
desarrollar cualquier proyecto constructivo exista un estudio geoldgico de la zona donde va a

ser desarrollado cualquier proyecto de construccion.

1.2 Justificacion

Varias poblaciones de nuestro pais se encuentran establecidas sobre terrenos inestables o
aledafios a los mismos. Ademas debido a la falta de regulaciones constructivas o al irrespeto de

las mismas se sigue construyendo en terrenos inestables.

Por estas razones es importante identificar las zonas en el Ecuador las cuales tiene riesgo de

sufrir un deslizamiento. La Unica forma de lograr este objetivo es aplicar la geotecnia vy la
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geologia para determinar la peligrosidad de los terrenos inestables. Para poder determinar la
inestabilidad de un lugar hay que identificar las propiedades del suelo y las caracteristicas del
terreno. Estas dos actividades se las puede lograr con conocimientos sobre geotecnia y
mecanica de suelos apoyados en un estudio geotécnico el mismo que proporciona un inventario

de dificultades que se podra encontrar durante una construccion.

También mediante las aplicaciones de la geotecnia y la geologia se puede obtener factores
de seguridad de un terreno. Este factor de seguridad se encarga de agrupar las incertidumbres
relacionadas en el disefio de una construccién. Es importante conocer que existen valores
minimos de este factor de seguridad en la Norma Ecuatoriana de la Construccién los cuales

deben ser respetados.

Al conocer la inestabilidad de un terreno y la gravedad del mismo se puede desarrollar
soluciones ingenieriles para contrarrestar el movimiento de tierra, de ser posible, con el
objetivo de salvaguardar construcciones existentes o desarrollar proyectos de construccién

gue necesiten pasar por la zona inestable.

Ademas mediante el conocimiento de inestabilidades de terreno y aplicacion de factores de
seguridad se puede realizar reasentamientos de la poblacidén en zonas mas seguras en donde no

vuelvan a ser afectados por otros fenédmenos naturales o antrépicos.

Mediante las aplicaciones de la geotecnia y con el desarrollo de un estudio geoldgico se
puede tener un sustento legal para expedir ordenanzas municipales para la construccion. Con

este estudio también se puede realizar una correcta planificacion urbana.
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1.3 Objetivos Generales

Realizar un trabajo relacionado con la construccién de obras de infraestructura para la

obtencidn del titulo de ingeniero civil.

1.4 Objetivos Especificos
a. Definir conceptos generales aplicables a la determinacion del peligro por
deslizamiento.
b. Determinar las propiedades fisico-mecdanicas del suelo para la aplicaciéon de
modelos con diferentes tecnologias.
c. Definir parametros geotécnicos para la determinacién del Factor de Seguridad.

d. Calcular el factor de seguridad de un caso practico por tres métodos diferentes.
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2. DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Definiciones generales y aplicaciones de la Geologia

Nuestro planeta constantemente se ve afectado por cambios dindmicos en su interior. La
geologia es la ciencia que se enfoca en la investigacién cientifica de la corteza terrestre y los
procesos que se dan en la misma. La capacidad para desarrollar y vivir como civilizacién se
encuentra vinculada a los procesos geoldgicos que se dan en nuestro planeta, ya que por medio
de ellos se forman recursos naturales indispensables para la vida y nuestro desarrollo. Esta
materia estudia la composicidn y estructura de la corteza terrestre en todos sus aspectos, es por
esto que el principal lugar de trabajo es en el campo mismo. Aqui se examinan las rocas y los

suelos como se encuentran en la naturaleza.

La geologia en sus inicios fue una ciencia descriptiva, ya que se estudiaba a las rocas en
el campo, se anotaba resultados, se reunia todo el referente a la zona en cuestién y luego se
analizaba toda esta informacién recabada. Pero este estudio tuvo que ser complementado por

ensayos de laboratorio para analizar de mejor manera las propiedades de los materiales.

La geologia es importante porque practicamente todos los recursos naturales que
nuestra sociedad necesita, como petrdleo, gas, metales, materiales de construccién, y asi
sucesivamente se encuentran por medio de esta materia. Ademas, con la ayuda de esta rama de

la ingenieria se puede evaluar la estabilidad geoldgica y el riesgo potencial para poder
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desarrollar construcciones importantes como carreteras, edificios presas, etc. También, la
proteccion del medio ambiente y la rehabilitacion son importantes problemas geoldgicos que
enfrenta la sociedad contemporanea. Es por estos motivos que es importante analizar la

aplicacion de esta ciencia a la practica de la ingenieria civil.

Para empezar a desarrollar la geologia es importante entender la estructura vy
composicidon de nuestro planeta. El Planeta Tierra se compone de 3 grandes y claramente
diferentes unidades: el nucleo, el sistema manto-corteza y el sistema atmdsfera-hidrosfera.
Estas unidades son el producto de la diferenciacion planetaria y son distintivos en la
composicion. La masa del nidcleo es aproximadamente un tercio de la masa de la Tierra, y su
volumen es aproximadamente un octavo de la Tierra. La parte de silicato de la Tierra, es decir la
corteza y el manto, son los dos tercios restantes de la masa de la Tierra, y el resto del volumen.
La Tierra, por lo tanto, tiene 2 capas limite distintas, la frontera entre el nldcleo y el manto y la
superficie de la Tierra, con propiedades fisicas sumamente contrastantes sobre y debajo de
estas regiones (Anderson, 1989). Es importante definir cada uno de estas capas ya que son

donde se dan los procesos fisicos-mecanicos de la corteza terrestre.

Nucleo.- Es el cuerpo caliente y denso que se encuentra en el centro del planeta y se
encuentra por debajo del manto. El nucleo se encuentra a unos 2.900 kildmetros debajo de la
superficie de la Tierra, y tiene un radio de unos 3.485 kildémetros. Debido a procesos geoldgicos
materiales como silicatos se quedaron flotando en la parte externa del planeta y metales
pesados como el hierro y el niquel gravitaron hacia el centro de la Tierra, formando el nucleo.

Este importante proceso se llama diferenciacién planetaria.
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Otro elemento clave en el nudcleo de la Tierra es el azufre, de hecho, el 90% del azufre
en la Tierra se encuentra en el nlcleo. Debido a este material, el ndcleo es mas liviano. Aunque
se conoce que el nucleo es la parte mas caliente de nuestro planeta, sus temperaturas precisas
son dificiles de determinar. Los cambios de temperatura en el nicleo dependen de la presidn, la
rotaciéon de la Tierra, y la composicion variable de elementos bdsicos. En general, las

temperaturas oscilan entre 4.400 a 6.000 ° Celsius.

El nucleo esta formado por dos capas: el nucleo externo, que limita con el manto y el

nucleo interno. El limite que separa estas regiones se llama la discontinuidad Bullen.

Manto.- Esta capa es la mayor masa semisolida del interior de la Tierra. El manto se
encuentra entre el nicleo y la corteza terrestre. El manto es de unos 2.900 kildmetros de

espesor, y constituye el 84% del volumen total de la Tierra.

Como la Tierra comenzé a tomar forma hace unos 4,500 millones de afios, el hierro y el
niquel se separaron rapidamente de otras rocas y minerales para formar el nucleo del nuevo
planeta. El material fundido que rodeaba el nucleo es el manto. Durante millones de afos, el
manto se enfrid. El agua atrapada en el interior de los minerales hizo erupcién con lava, un

proceso llamado “desgasificacién”.

Las rocas que componen el manto de la Tierra son en su mayoria silicatos una amplia
variedad de compuestos que comparten una estructura de silicio y oxigeno. Silicatos comunes
gue se encuentran en el manto incluyen olivino, granate y piroxenos. El otro tipo principal de
roca que se encuentra en el manto es el 6xido de magnesio. Otros elementos del manto

incluyen hierro, aluminio, calcio, sodio, y potasio.
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La temperatura del manto varia en gran medida, a partir de 1.000 ° Celsius cerca de su
limite con la corteza, a 3.700 ° Celsius, cerca de su limite con el nucleo. En el manto, el calory la
presion generalmente aumentan con la profundidad. La transferencia de calor y de material en
el manto ayuda a determinar el paisaje de corteza terrestre. La actividad de las placas tectdnicas
gue se mueven sobre el manto, contribuyendo a la creacidn de volcanes, expansion del fondo

oceanico, y terremotos.

El manto se divide en varias capas: el manto superior, la zona de transicién, el manto

inferior, y D “, que es la extrafia region donde el manto se encuentra con el nucleo externo.

Corteza terrestre.- El conocimiento detallado y la composicidon de nuestro planeta se
limita a una delgada capa Ilamada corteza terrestre. El término corteza terrestre se refiere a la
capa exterior de la Tierra formada de roca. Esta capa representa 0,4 por ciento de la masa
terrestre. Existen tres tipos de corteza que son las continentales, de transicién y ocednicas. La
corteza ocednica generalmente varia de 5 a 15 km en espesor y comprende 60 por ciento de la
corteza total en un drea y mas de 20 por ciento en volumen. En algunas zonas, sobre todo cerca

de fracturas ocednicas, la corteza ocednica es tan delgado como 3 km. (Anderson, 1989).

Las mesetas ocednicas y crestas antisismicas pueden tener la corteza espesores
superiores a 30 km. Las islas, arcos insulares y continentales mdargenes se conocen
colectivamente como transitorio la corteza y en general oscilan entre 15 y 30 km en espesor. La
corteza continental por lo general oscila entre 30 a 50 km de grosor. En ciertas regiones de
convergencia se reportan hasta 80 km de espesor. Sobre la base de datos geoldgicos y sismicos,

la principal tipo de roca en la corteza continental superior es granodiorita o tonalita en Ila



19

composicidn. La corteza inferior es, probablemente, diorita, granate granulita y anfibolita. La
composicion media de la corteza continental se piensa que es similar a andesita o diorita

(Anderson, 1989).

Roca.- En un sentido general, una roca comprende todo lo constituyente a sélidos de la
corteza terrestre ya sean estos materiales compactos granulares o térreos. En geologia se tiene
el concepto de roca como cualquier masa pétrea la cual no pueda ser excavada con métodos
manuales (Legget, 1964). Toda roca se compone de uno o mas minerales. La formacién de una

roca se da por haber pasado por algin proceso geoldgico.

Suelo.- En geologia no se distingue un suelo de otras rocas. Ya que una roca es un
aglomerado de granos minerales pertenecientes a diferentes especies, que se distinguen de las

rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.

Por otro lado en la mecanica de suelos se tiene un diferente concepto de suelo. Este
puede ser definido como una roca no lapidificada que se encuentra cerca de la superficie de la
tierra, por encima o entre las capas de roca dura lapidificada. El suelo comprende al aire el agua,
materiales orgdnicos y otras substancias que se pueden encontrar mezclados con granos
minerales. El suelo es un material maleable, poroso, no homogéneo, y en general no isétropos.
Sus propiedades son fuertemente influenciadas por su condicién, es decir, su compacidad y su

contenido de agua (Verdeyen, Roisin, & Nuyens, 1968).

Una de las ramas de la geologia es la ingenieria geotecnia, que estudia cientificamente a
los suelos. El suelo, que es el material suelto de la corteza terrestre constituye una parte grande

de la superficie que se puede utilizar para construir obras de ingenieria civil. En una
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construccidon no podemos llegar al lecho de roca en todas las ocasiones, por lo que es necesario
crear una cimentacion en el suelo donde se construird. Es muy comun que se dé fallos en obras

debido a un hundimiento de los estratos que no fueron consolidados.

En la ingenieria moderna la preocupacién por la caracterizaciéon del suelo ha ido
creciendo, especialmente a las presiones que se ejercen sobre los muros de contencién. Existen
trabajos realizados por Coulomb y Rankine sobre este tema. Alejandro Collin, en 1986, realizo
una labor experimental debido a los deslizamientos de terreno que hubo durante la
construccion de los canales franceses. Collin investigo la superficie curva de deslizamiento que
existia en las arcillas, y ademas realizado experimentos sobre las propiedades de estas arcillas al
cambiar su contenido de humedad. En Estados Unidos el doctor Milton Whitney y Geogre E.
Ladd realizaron investigaciones individuales que llamaron la atencién de la ingenieria y la
influencia de los suelos en ella. Estas investigaciones se dieron en Suecia por el corrimiento de la
via del ferrocarril debido a movimiento del terreno, también en Alemania en las dificultades
encontradas en la construccion del canal de navegaciéon de Kiev y en Panama durante la

construccion del canal (Verdeyen, Roisin, & Nuyens, 1968).

Estas referencias y otras generaron un despertar en el interés del estudio cientifico del
suelo, lo cual se suscitd en los primeros afios del siglo pasado. Esto condujo a la aparicion de la
mecanica de suelos. Esta rama de la ingenieria estudia los problemas de equilibrio y de
deformaciones de masas de terreno de diferente naturaleza, sometidas al efecto de fuerzas
internas y externas. Esto permite a un constructor estimar la resistencia de un suelo para fines
constructivos y si es necesario, para mejorar ciertas caracteristicas de esta resistencia

(Verdeyen, Roisin, & Nuyens, 1968).
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La mecdnica de suelos en la actualidad ha dado gran importancia a la distribucidn de las
presiones en el suelo y las deformaciones resultantes. Ademas, se ha desarrollado métodos de
calculo para determinar de manera tedrica las presiones en cualquier punto por debajo de
alguna construccion civil, la presién que ejerce el suelo sobre un muro, y las presiones sobre
estructuras por debajo del suelo. Karl von Terzagui contribuyo en gran medida a las
investigaciones de la mecdnica de suelos con su teoria de la consolidacién de los suelos, la cual
puede determinar el asentamiento total y la velocidad del mismo para cualquier suelo arcilloso

gue tiene una carga en su superficie.

Estas son algunas de las aplicaciones de la mecanica de suelos de manera practica para la
ingenieria. No obstante estos calculos se basan en suposiciones bdsicas sobre las propiedades
del suelo. Lo cual nos lleva a la parte investigativa de la mecanica de suelos. La investigacion de
un suelo se da en el laboratorio para determinar experimentalmente los factores requeridos

para los célculos (Legget, 1964).

2.1.1 Tipos de Roca.

Todas las rocas se dividen en tres tipos debido a su origen. Estos son rocas igneas, rocas

metamorficas y rocas sedimentarias.

Rocas Igneas.- Este tipo de roca se forma por la solidificacién del magma enfriado.
Existen dos tipos de rocas igneas que son las extrusivas y las instructivas. Inicialmente ambos

tipos eran rocas fundidas (Legget, 1964).
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Las rocas igneas extrusivas, son las que has salido de la superficie de la tierra. Este
proceso de formacién de roca se da por erupciones volcanicas, las cuales expulsan material y
emanaciones gaseosas a la atmosfera, que es donde se enfria este material y después cae al

suelo en forma de polvo y ceniza. Este tipo de roca se caracteriza por su textura vitrea.

El otro tipo de roca ignea son las intrusivas, las cuales se enfrian y solidifican a grandes
profundidades y presiones, las cuales encierran gases. Cuando la temperatura de la roca fundida
comienza a caer hay una pérdida de energia que hace que los iones reduzcan la velocidad. Esto
hace que los iones se agrupan y organizan en estructuras cristalinas ordenadas. Este proceso se
conoce como cristalizacién. Debido a las condiciones de enfriamiento, estas rocas se
caracterizan por ser completamente cristalinas. Este tipo de roca aflora en la corteza terrestre

debido al movimiento de la misma y también por la erosion.

También existe un tipo de roca intermedio entre extrusiva e intrusiva que se las conoce
como hipoabisales. Estas tienen una textura parcialmente cristalina debido a que no son

completamente intrusivas.

La composicidon quimica de las rocas igneas se forma principalmente por los siguientes

elementos: hierro, calcio, aluminio, magnesio, sodio, potasio, hidrégeno y oxigeno.

Las rocas igneas también pueden ser clasificados por su grado saturacion en silice; las
proporciones relativas de minerales claros y oscuros; la naturaleza del feldespatos (alcalinos o
calio-alcalinos), la estructura (macrogranular, microgranular, vitreos) (Verdeyen, Roisin, &

Nuyens, 1968). Entre las principales rocas igneas tenemos los siguientes tipos:
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Granito.- Es una roca intrusiva feldespatica, rica en silice, clara, macrogranular y estd

compuesta por cuarzo feldespatos y micas.

Diorita.- Es una roca clara, compuesta de plagioclasas y minerales oscuros como la

hornablenda.

Gabro.- Es una roca relativamente oscura, compuesta por plagioclasas calcica y

piroxena.

Basalto.- Es una roca extrusiva oscura, compacta, rica en silicatos de magnesio y hierro.

Andesita.- Es una roca extrusiva, y estd compuesta principalmente de plagioclasa y

minerales ferromagnésicos.

Peridotita.- Es una roca intrusiva formada por peridoto y piroxenos y anfiboles.

A continuacién se muestra una tabla de clasificacién de rocas igneas (tabla 1):
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ROCAS MACROCRISTALINAS ROCAS ESENCIALMENTE FELDESPATICAS ROCAS ESENCIALMENTE
[plutdnicas) o ow 5102 creciente FELDESPATIOIDES
[ROCAS HOLOLEUCOCRATES) E‘ %
Rocas microgranosas (= FELDESPATO DE FELDESPATO DE
(hipo volcdnicas, periplutdnicas) % g QUARZC FELDESPATICA FELDEPATICA (Mo feldespatos,
ROCAS MICROLITICAS AVITREOS - e {un excesode 5i02)| (una saturacion 5i02)| (una deficiencia de 5i02) | gran déficit de 5i02)
{volcanicas)
g . SIENITAS
E‘ 2 GRANMNITOS FELDESPATICAS IJOLITAS
E F [APLITAS) SIENITAS Microsienitas MISSOURITAS
= % % microgranitos Microsienitas feldespaticas
g - RIOLITAS TRAQUITAS FOMNOLITAS
= E + ﬁ GRANODIORITAS MOMZOMNITAS
g EC-'.- E g microgranodioritas MONZONITAS FELDEPATICAS
o 2 = 8 RIOLITAS Micromeonzonitas - MEPHELINITOS
@ = P0g PLAGIOCLASA PLAGIOCLASA LEUCITEFRITAS
g8, - DIORITAS
25 § QUARZITAS DIORITAS ESSENITAS
g s = o= microdioritas [ANORTOSITAS) - LECUCOCITOS
205 & guarzitas Microdioritas TEFRITAS
2% 8 DACITAS ANDESITAS
== S g GABROS (angita)
;‘ E Eﬂ g E ;‘F MORITA( hypersth) THERALITAS
o g o= microgabros -
g o= % Doleritas BASANITAS
< = BASALTOS
g A i PIROXENITA PERIDOTITAS ANKARATRITOS
2 = T8 ANKARAMITE -
L) = I=]
g2 ° %
ot =
w o
= OCEANITAS

Tabla 1: Tabla de clasificacién de rocas igneas (Verdeyen, Rosin, & Nuyens, 1968)

Rocas Sedimentarias.- Las rocas sedimentarias se forman en la superficie de la tierra
bajo presiones y temperaturas normales. Estas rocas son el resultado de la acumulacion de los
sedimentos de erosion de otras rocas y materiales organicos. La meteorizacién es un término
general usado para la descomposicion fisica y quimica de las rocas en la superficie de la tierra
por la lluvia, el viento, abrasién etc. Los procesos de transformacion de rocas fragmentadas
sueltas en una masa cohesiva solido compacto se llama litificacion. Este proceso también se

conoce como consolidacidn, y la roca resultante se dice que esta consolidado. Cuando los
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sedimentos se compactan o se cementan juntos en una masa cohesiva sélida, se convierten en

rocas sedimentarias.

El material degradado sdlido, o sedimentos se pueden mover por el agua, el viento o el
hielo. En el agua, el material se trasladd a lo largo de cerca de la superficie, por ejemplo, a lo
largo de un cauce de rio, se conoce como carga de fondo, mientras que al ser trasladado por

medio de un fluido se llama carga suspendida.

Las formas de estructuras sedimentarias indican las condiciones de depositacidon. Por
ejemplo, fina ldminas son caracteristicas de los depdsitos de suspensién, mientras que las
marcas de la ondulacién y estratificacion cruzada indican las velocidades mas altas de agua que

implican el movimiento de las particulas gruesas en la carga de fondo (Nyamai, 2013).

El viento puede transportar particulas finas en suspensidon Unica, pero puede mover
particulas gruesas a lo largo del suelo. Algunos sedimentos transportados por el viento suelen
estar bien ordenados, porque después de una tormenta, la velocidad del viento se reduce
gradualmente y conduce a la depositacién de sedimentos en orden de tamano decreciente. En
contraste, el hielo puede transportar una amplia gama de tamafo de las particulas. Depdsitos
glaciales estan mal ordenados, porque los depdsitos de hielo de fusion de material de todos los

tamanos juntos.

Este tipo de roca se puede clasificar por la composicion quimica de sus componentes, su

durezay su origen (Tabla 2).

Por la composicion quimica de sus componentes tenemos a las siguientes tipos de roca:
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Rocas heterogéneas.- Pedregal, brecha, grava y conglomerado.

Rocas de cuarzo.- Arena, gres y arcosa.

Rocas aluminosas.- arcilla, argilita y esquisto.

Rocas carbonatadas.- caliza y dolomita.

Las rocas sedimentarias se clasifican por su dureza en rocas sueltas, suave, coherente y
dura. También se pueden clasificar segin su origen en rocas detriticas, organdgenas y de

precipitacion quimica.

Rocas detriticas.- Son rocas formadas por la intervencion de procesos mecanicos, como
la erosién. Estas se dividen por su tamafio de clastos para formar conglomerados, areniscas o

arcillas.

Roca organdgenas.- Este tipo de rocas se forman por la intervencidon de organismos

vivientes. Un ejemplo de esto son los carbones.

Rocas de precipitacion quimica.- Estas rocas se forman debido al depdsito de sustancias

disueltas. Por lo general son masas de sales como el yeso.



Maturaleza ROCAS DETRITICAS ROCAS ROCAS DE ROCAS
Quimica SUELTAS COHERENTES ORGANOGENAS Y | PRECIPITACION | RESIDUALES
BIOQUIMICAS QUIMICA
Pedregal Breccias Diatomeas
Guijarros Conglomerados Radiolaritas
HETEROGEMNEAS Y Gravas
SILICEDS
Arenas Gres Pedernal
Cuarzitas Meulieres
E=squistos Lateritas
ALUMINDSO Arcillas Pizarra Bauxitas
Minerales de
FERRUGINOSO hierros
ooliticos
Tiza
marga
CARBONATOS calcdreo caluié.reu
shale ooliticos
dolomitas
rmatasomaticas
zal gema
zilvita
SALIFEROS carnalita
anhidrita
VeSO
turbas
CARBONO lignitos
carbones asfaltos
petroles

Tabla 2: Tabla de clasificaciéon de rocas sedimentarias (Verdeyen, Rosin, & Nuyens, 1968)

Rocas Metamorficas.- Las rocas metamorficas se derivan de otros tipos de rocas como
de rocas igneas, sedimentarias o el origen metamdrfico. La composicién quimica de este
material primario, es decir de la roca inicial, determina la composicidon quimica y mineraldgica

de las rocas metamorficas en gran medida.

Estas rocas que han sido sometidas ya sea a suficiente calor o presién para causar que

los minerales en la roca sufran cambios quimicos y de estado.
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2.1.2 Clasificacion de Suelos.

La cuestién de la denominacidn y clasificacion de los suelos es un principio bastante
complejo. Palabras como arena, arcilla, limo, etc... son palabras de uso comun empleada y que
es bastante dificil de definir una forma sencilla de no dar lugar a confusién (Verdeyen, Rosin, &

Nuyens, 1968)

Para la clasificacion de suelos es importante conocer la definicién de los siguientes

términos:

Grava.- Son rocas de tamafio entre 2 a 64 milimetros.

Arena.- Es un conjunto de particulas de rocas trituradas. El tamafio de su grano se

encuentra entre 0,063 a 2mm.

Limo.- es un sedimento clastico el cual ha sido transportado por efectos del agua o el
aire, y se deposita en ellecho de los cursos de aguao sobre los terrenos que han

sido inundados.

Arcilla.- Es un suelo de origen sedimentario el cual esta formado por la descomposicion

de rocas que contienen silicatos de aluminio hidratados, y feldespato.

Orgdnico.- Es un suelo de gran contenido de material organico.

Actualmente existen dos sistemas generales para la clasificacién de suelos los cuales se
basan en el tamafio de los granos del suelo y de la plasticidad del mismo. El primer sistema de

clasificacién es el AASHTO por sus siglas en ingles de la Asociacion americana de funcionarios de


https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Cauce
https://es.wikipedia.org/wiki/Inundaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Silicato
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Feldespato
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estado de carreteras y transportacion. El otro sistema de clasificacién es el Sistema Unificado de

clasificacion de suelos.

Sistema de clasificacion AASHTO.- Este sistema clasifica a los suelos en siete grupos que
van desde el tipo A-1 al A-7. Los tres primeros grupos son suelos granulares en donde él un valor
igual o menor al 35% pasan por la criba No. 200. Los suelos donde mas del 25% pasa por esta
criba son los ultimos cuatro. Los criterios que considera este sistema de clasificacién de suelos

son los siguientes:

Tamafio del grano.- El tamafio del grano de grava se encuentra entre 2mm y 75mm. El
grano de arena se encuentra entre 0.075mm a 2mm. Un limo o arcilla pasa por la malla No. 200

gue tiene un espaciamiento de 0.075mm.

Plasticidad.- Cuando el indice de plasticidad es igual o menor a 10 se utiliza el término

limoso. Si este mismo indice es mayor o igual a 11 se utiliza el término arcilloso.

Para clasificar un suelo por grupos y subgrupos por este método tenemos que calcular el

indice de grupo (Gl) con la siguiente férmula:

GI = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10)

Donde F es el porcentaje del suelo que pasa por la malla No. 200. A continuacién se

ilustra una tabla en donde esta el procedimiento para clasificar un suelo.

A continuacidon se muestra una tabla (tabla 3) que sintetiza el sistema de clasificacion

AASHTO:
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Clasificacion Matenales granulases Mateniales imoarcillosos
peneral (33% o menos pasa el tamez #200) {mas de 35% pasa el tamiz #200)
. AT
Classficacio i) - - o
d:ﬁ”m Al A3 A2 A4 | A5 | A6 | ATS
grupo A-T6
Ala | Alb A24 | A25 | A26 | AT |
Tamizado, %
que pasa
No. 10 50 ms
200mm) | 7T
No. 40 P e 5
ci 0 max | ) max D.l
(425um) min.
No. 200 = < 3 10 o . s Si 5 e g SN 5oy 7 2z
e Smax | 25 max : max [ Omax | 5max | BHmax | HDmax | 6mm | 6mm | 36mmn
(/Jlmj max
Consistencia
Limite liquido B Omax | {{min | ¥max | 4l min.
ki de 6 mix NP. B Omix | 10mis | 1min | 1l min2
plasuadad
Tipos de
materiales Cantos, gosny s A._ren.. Grava v arena himoarcillosas Suelos kmosos Suelos arcillosos
; atena fina ’
caracteristicos
Calificacion Excelente 2 bueno Regular 2 malo

Tabla 3: Calificacion de suelo por sistema AASHTO (AASHTO M145-91, 1991)

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.- Este sistema fue propuesto por
Casagrande en 1942 con el objetivo de la construccién de aeropuertos durante la Segunda
Guerra Mundial (Das, 2001). Este sistema clasifica a los suelos en dos categorias generales que

son los suelos de grano grueso (tabla 4) y los suelos de grano fino (tabla 5).

Los suelos de grano grueso son de tipo grava o arenoso con un porcentaje menor que
pasa por la malla No. 200. Los simbolos de estos grupos comienzan con la letra G o S

refiriéndose a la grava y la arena.

Los suelos de grano fino tienen un porcentaje mayor al 50% pasando por la malla No.

200. Los prefijos que se utilizan en estos suelos es M, para referirse a un limo organico, C para
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referirse a una arcilla organica, y O para ambos. También se utiliza el simbolo Pt para lodos

altamente orgdnicos.

También se utilizan los prefijos W para representar que el suelo estd bien graduado o P
para decir que el suelo estd mal graduado. Tenemos el simbolo L para representar una baja

plasticidad y el simbolo H para representar una alta plasticidad.

SISTEMA CLASIFICACION USCS
GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

ipo de % pasa % pasa ** |p

Suelo Simbolo 5 mm.*** 0.08 mm. cu cC
GW >4 1a3
GP <5 <6 <16>3

Gravas GM <50 < 0.73 (wl-20) 6 <4
GC >12 > 073 (wWl-20) 6 >7
sSwW >6 1a3

Arenas SF > 50 = #8 e
SM <073 (wl-20) 6 <4
sc >12 > 0.73 (W-20) y >7

* Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

**SilP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,
SM-SC.

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (Deo) / (D10) Cc = (D30 2) / (Dgo - Do)

Tabla 4: Sistema unificado de clasificacién de suelos para suelos gruesos (ASTM D2487, 2006).

En esta tabla el Cu corresponde al coeficiente de uniformidad que es la relacién entre el
didametro por debajo del cual queda el 60% del suelo (D60) y el didmetro por debajo del cual
gueda el 10% (D10). Ademas, tenemos el Cc que es el coeficiente de curvatura el cual incluye

también el diametro por debajo del cual queda el 30% del suelo D30.
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FINOS (= 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de Suelo | simbolo Lim. Liq. indice de Plasticidad
wl *Ip
ML < 50 <0.73 (w, - 20)
limos g4
inorganicos MH > 50 <0.73 (w, - 20)
CL <50
arcillas >073(w.~20)y>7
inorganicas CH > 50 >0.73 (w,— 20)
limos y oL <50
i ** w, secoal h
e LR
OEQEINCOS OH > 50 seco al aire
turba P,

Materia organica fibrosa se carboniza, se quema o se pone incandescente

Silp=073(Wl—-20)6silPentredy7 elp>0.73 (wl — 20), usar simbolo doble:
CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wl seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de CL-ML.
Siw_ =50; CL-CH 6 ML-MH

Tabla 5: Sistema unificado de clasificacién de suelos para suelos finos. (ASTM D2487, 2006).



33

2.2 Propiedades fisico-mecanicas del suelo considerado para el disefio de

obras civiles

2.2.1 Propiedades fisico mecanicas del suelo.

Para aplicar la geotecnia en la ingenieria civil, debemos comprender las propiedades

fisico-mecdnicas que posee el suelo.

Tension Superficial.- La humedad en los suelos y las rocas porosas se puede presentar en
dos formas: como la capa de agua adsorbida que recubre los granos y como agua libre que
ocupa total o parcialmente los poros o vacios entre los granos. Si el agua ocupa la totalidad de
los poros el suelo esta saturado y se dice que la humedad tiene continuidad. Por otro lado si el
agua ocupa parcialmente los poros la humedad es discontinua y forma cuias de agua entre los
granos adyacentes y una capa de humedad alrededor de ellos. La atraccidn molecular del agua
esta desequilibrada entre la superficie de separacién del aire y el agua, y esto da lugar a la

tensién superficial.

Las intercomunicaciones entre los vacios o poros del suelo forman tubos capilares
irregulares. La tensidn maxima que puede desarrollarse variara de un punto a otro,
dependiendo del diametro del poro y del grado de saturacidn. La ascension capilar del agua en
un suelo, por arriba del nivel fredtico se da por la presidon hidrostatica y la presién capilar

(Sowers, 1972).

Nivel fredtico.- Es el limite entre suelo saturado de agua y el suelo no saturado. El nivel

freatico de un suelo puede subir debido a la filtracidon de agua tales como la lluvia o la nieve. Los
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sedimentos o rocas que estdn llenos de agua estan saturados. El nivel freatico se sienta encima
de la zona de saturacidn, o de la zona fredtica. La zona superior de la capa fredtica se llama la

zona no saturada (Sowers, 1972).

Factores como el clima la vegetacion y el uso de la tierra pueden influenciar en el nivel

freatico de un suelo.

Permeabilidad.- Los poros de los suelos son conductos irregulares y pequenos, los cuales
se encuentran interconectados y por donde puede fluir el agua. Este flujo de agua puede ser de
tipo laminar o turbulento. En el primer tipo de flujo las particulas se mueven en forma suave y

ordenada y en el segundo flujo el movimiento es cadtico e irregular.

Compacidad Relativa.- Es el terminado usado para indicar la flojedad de un suelo
granular. La compacidad de un suelo se clasifica segln su porcentaje y puede variar desde un

suelo muy suelto a uno muy denso.

Cohesion del Suelo.- Es la propiedad fisica que mantiene a los granos del suelo unidos
debido a las fuerzas internas de las particulas, las cuales dependen de la superficie de contacto
entre las mismas. La cohesidn, es de importancia en la dinamica del suelo debido a que origina
una forma de resistencia a la separacion de sus elementos o a la accion de los factores de corte

en el suelo.

Consistencia del Suelo.- Albert Atterberg desarrollo un procedimiento para describir la
consistencia de un suelo de grano fino con un contenido variable de agua. Si el contenido de

agua es bajo el suelo se comporta como un sélido fragil. Por otro lado cuando el contenido de
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agua es alto el suelo se comporta como un liquido. Por estos motivos se clasifico a la
consistencia de un suelo en cuatro estados el sélido, semisdlido plastico y liquido. Cada uno de
estos estados esta diferenciado por el limite de contraccién, limite liquido y limite plastico (Das,

2001).

Limite de contraccion (SL).- Cuando el suelo pierde agua este se contrae. Si se da una
pérdida continua de agua, el suelo llegara a una etapa de equilibrio en la que mas pérdida de
agua no resultara en un cambio de volumen. El limite de contraccion es el contenido de agua en

porcentaje bajo el cual el cambio de volumen se detiene.

Limite liquido (LL).- Es cuando el suelo pasa de un estado sélido a liquido al realizar el

ensayo de la cuchara de Casagrande.

Limite pldstico (PL).- se define como el contenido de agua, en porcentaje, con el cual el

suelo al ser enrollado en rollitos de 3.2mm de didmetro, se desmorona (M.DAS).

Indice de plasticidad (PI).- Es |a diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

Compactacion del suelo.- Se define como la densificacion del suelo debido a la remocidn
del aire. El grado de compactacién se mide en términos del peso especifico del suelo. Cuando el
contenido de agua se incrementa, el peso de los sélidos del suelo en un mismo volumen crece
en forma gradual, hasta cierto punto. Si se sobrepasa este punto de contenido de agua el peso

especifico del suelo empieza a bajar.

Presion de poros de agua.- En general, el agua en los poros de un elemento de suelo

saturado estara bajo presion, ya sea debido a la ubicacion fisica del suelo o como resultado de
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fuerzas externas. Esta presidon es la presion de poros y se mide en relacion a la presion
atmosférica. Para obtener la presién de poros tenemos que multiplicar la altura del nivel de

agua desde la parte superior de la columna de suelo por el peso especifico del agua.

u=H=xy, (1)

Dénde:
u es la presiéon de poros.
H es la columna de agua.

Yw €s el peso especifico del agua.

Condicion drenada.- Una condicidén drenada en el suelo se da cuando el agua es capaz de
fluir hacia afuera o hacia adentro del suelo, si es sometida a una carga y no se produce presion

de poros.

Condicion no drenada.- Una condicion no drenada se da cuando el agua no es capaz de
fluir a través del suelo, al aplicar una carga y se produce la presién de poros. Esto se debe a que

el agua no fluye libremente debido al cambio de volumen de vacios por accién de la carga.

Esfuerzo del suelo.- La resistencia del suelo a los esfuerzos es el factor mas importante
para proyectos de ingenieria civil. Debido a que el suelo se compone de materiales liquidos,
sélidos y gaseosos. Los solidos soportan los esfuerzos cortantes estaticos. La resistencia del agua
a la cortante, dependera del nivel de viscosidad de la misma. La fase gaseosa no posee

resistencia a la cortante. Como estas tres fases reaccionan de manera diferente, se debe
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determinar la distribucién de esfuerzos para poder establecer el esfuerzo de las cargas. Para el

calculo del esfuerzo de un suelo utilizamos la siguiente ecuacién:

oc=0+u (2)

Dénde:

o es el esfuerzo total.

o’ es el esfuerzo efectivo.
u es la presién de poros.

Esfuerzo efectivo.- Una masa de suelo saturada estd compuesta por 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 también, por la presiéon
del agua. Tipicamente, el esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los
puntos de contacto entre las particulas y el agua a su vez, puede ejercer una presion
hidrostatica igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente se
conocen como esfuerzos efectivos. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el
comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos totales. (Sudrez, 2006). El esfuerzo

especifico puede ser obtenido mediante la siguiente expresién:

o' = Ha—-H)YVsat-Yw) (3)

Dénde:

o’ es el esfuerzo efectivo.

Ha es la altura del punto en cuestion al nivel fredtico.
H es la columna de suelo.

Yw €s el peso especifico del agua.

Ysat €S €l peso especifico del suelo saturado.
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2.2.2 Criterio de falla de Mohr- Coulomb.

Mohr presento una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta teoria afirma que un
material falla debido a una combinacidn critica de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes, y
no solo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo maximo cortante.
Asi entonces la relacién funcional entre esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano

de falla se expresa de la siguiente forma (Das, 2001).

7y = f(0) (4)

Dénde:
T es el esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
o es el esfuerzo normal sobre el plano de falla.

La envolvente de falla de esta ecuacidn es una curva, pero en la mayoria de casos de
mecanica de suelos se puede aproximar esta curva a una funcién lineal dada por la siguiente

ecuacion:
Tr = ¢+ o tan@d (5

Dénde:

T es el esfuerzo cortante sobre el plano de falla.

¢ es la cohesion.

@ es el angulo de friccién interna.

Angulo de friccion interna.- Es el angulo que se forma entre la horizontal y la funcién

lineal del criterio de Mohr Coulomb en la grafica de esfuerzo de corte versus esfuerzo normal.
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Ademas es un parametro de resistencia al corte de los suelos y se utiliza para describir la

resistencia al corte de los suelos de friccién junto con la tension efectiva normal.

Inclinacion del plano de falla causado por la cortante.- La falla por cortante ocurrira
cuando el esfuerzo cortante sobre un plano alcanza un valor dado por el criterio de falla de
Mohr-Coulomb. Para obtener la inclinacion del plano de falla respecto al plano principal mayor,

analizaremos el siguiente grafico (figura 1).

O¢

Figura 1, Inclinacion del plano de falla causado por la cortante (Suarez, 2006)

Donde a; es el esfuerzo principal mayor y g3 es esfuerzo principal menor. El plano de
falla F forma un angulo 8 con el plano principal mayor. Para determinar este angulo y la relacién
entre oy y o3 graficaremos el circulo de Mohr para el estado de esfuerzo mostrado en la figura

anterior.

A continuacién se muestra el grafico de los circulos Mohr en donde se grafica los

esfuerzos de cortante versus los esfuerzos normales (figura 2).
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Figura 2, Representacion grafica de la ecuacién de Coulomb (Suarez, 2006)

Ecuacion de Coulomb para suelos saturados.

El esfuerzo total es la suma del esfuerzo efectivo y la presidn de poros. Entonces al aplicar

el criterio de falla de Mohr-Coulomb a la mecdnica de suelos obtendremos la siguiente férmula:
7 =c+(0—wtand =c+o'tan@ (6)

Ddénde:

T es el esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
c es la cohesion.

o es el esfuerzo total.

o’ es el esfuerzo efectivo.

u es la presion de poros.
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@ es el angulo de friccién interna.

Ecuacion de Coulomb para suelos no saturados.

Un suelo no saturado es aquel que tiene un grado de saturacién menor al 85 por ciento. En

los suelos no saturados la ecuacion de Coulomb es diferente y se expresa de la siguiente forma:
¢ = ¢ + (0, — o )tan@ + (u, — u,,) tan @° (7

Dénde:
T es el esfuerzo cortante sobre el plano de falla.
c es la cohesion.
o, es el esfuerzo normal total.
o, es el esfuerzo del aire.
@ es el angulo de friccién interna.
U, es la presion en el aire de poros.
u,, es la presién de poros en el agua.

@P es dngulo de friccién igual a la pendiente de la curva de succién matricial.
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2.2.3 Determinacion de la resistencia al corte en laboratorio.

La resistencia a la cortante son determinados en laboratorio principalmente por dos

ensayos, el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial.

Ensayo de Corte Directo.- Este ensayo se lo realiza bajo la norma ASTM 3080M. Este
método de ensayo cubre la determinacién de la resistencia al cizallamiento drenado
consolidado de un material del suelo en corte directo. La prueba se realiza mediante la
deformacion de una muestra a una velocidad de deformacién controlada en o cerca de un solo
plano de corte determinado por la configuracién del aparato. Generalmente, tres o mas
especimenes se prueban, cada una bajo una carga normal diferente, para determinar los efectos
sobre la resistencia y de desplazamiento de corte, y propiedades de resistencia tales como

sobres de resistencia de Mohr (ASTM 3080M, 2011).

Ensayo Triaxial.- Este ensayo se lo realiza bajo la norma ASTM D7181. La resistencia al
corte de un suelo saturado en compresion triaxial depende de las tensiones aplicadas, el tiempo

de consolidacidn, la velocidad de deformacidn, y la el esfuerzo experimentado por el suelo.

En este método de ensayo, las caracteristicas de corte se miden en condiciones drenadas
y son aplicables a las condiciones donde los suelos han sido consolidados por integracién global
en virtud de las tensiones normales existentes y los cambios normales de estrés bajo
condiciones drenadas similares a los del método de prueba de campo. La resistencia al corte
determinado a partir de este método de ensayo se puede expresar en términos de tensién
efectiva debido a una velocidad de deformacion o la tasa de aplicacion de la carga lo

suficientemente lento como para permitir la disipacion de la presién de poro durante el corte.
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La resistencia al cizallamiento puede aplicarse a las condiciones de campo donde puede ocurrir
el drenaje completo (condiciones drenadas), y las condiciones de estrés campo son similares a
los del método de ensayo. La resistencia al corte determinado a partir de la prueba se utiliza
comunmente en la estabilidad de un talud, los calculos de presién del suelo, y el disefio de la

cimentacion (ASTM D7181, 2011).
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2.3 Inestabilidad de Terrenos

La inestabilidad de terreno es todo fendmeno o evento que produce el desplazamiento
de un pequefio o gran volumen de suelo o rocas, se considera como terreno inestable (Rivera,

2014).

En este fendmeno el suelo y las rocas se mueven pendiente abajo por la fuerza de la
gravedad. La fuerza de friccion y la cohesion del suelo ayudan a mantener la estabilidad de una
pendiente. Cuando la gravedad supera la resistencia de la masa de suelo en una pendiente

entonces falla o se produce movimiento de masas.

2.3.1 Tipos de inestabilidad de terreno.

La inestabilidad de un terreno se clasifica por la velocidad de movimiento de masas.
Estos pueden variar dramaticamente de caidas catastréficas que podrian ocurrir durante
segundos para frenar la fluencia que se produce durante cientos o miles de afios. Un terreno
inestable puede ser clasificado en movimientos de masa lentos y relativamente continuos o

fenémenos répidos e histéricos.

Movimientos de masa lentos y continuos.

Deslizamientos superficiales atipicos.

Se dan cuando cerca de la superficie, los sedimentos se compactan a causa de la

liberacion de aguas subterraneas.
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Reptacion.

La reptacion consiste en movimientos del suelo por debajo de la superficie que van de
ser lentos a extremadamente lentos y no tienen una superficie de falla (figura 3). La
profundidad del movimiento puede ser desde pocos centimetros hasta varios metros.
Generalmente, el desplazamiento horizontal es de unos pocos centimetros al afio y afecta a
grandes dreas de terreno. Este fendmeno se da en las laderas que tiene una pendiente poco
pronunciada. La reptacidn puede ser causada por cambios climaticos relacionados con los
procesos de variacién de humedad del suelo, usualmente arcillosa, muy blanda o alterada, con

caracteristicas expansivas.

Con frecuencia se presenta la reptacién en los taludes de terraplenes, los cuales al
saturarse, tratan de fluir generandose inicialmente la reptacién del suelo sub-superficial. Esta
reptacién puede terminar en un flujo o en un deslizamiento de traslacion. Las evidencias de
reptacién consisten en la inclinaciéon de postes y cercas y la inclinacién o curvatura de los
troncos de los arboles y arbustos. Como los movimientos son muy lentos, la mejor forma de
analizar un proceso de reptacién es mediante el monitoreo y el uso de inclindmetros. En un
inclinémetro el movimiento es mayor en la superficie del terreno y disminuye en magnitud al
profundizarse. Igualmente, las estructuras de la mamposteria se agrietan con fisuras verticales o

diagonales (Suarez, 2006).
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Figura 3, Movimiento de masa por reptacion (USGS, 2004).

Solifluxion.

Este tipo de inestabilidad es el movimiento pendiente abajo del suelo saturado en un
estado viscoso o plastico sobre una capa impermeable, a menudo permafrost, que es una capa
de hielo que se encuentra en los niveles superficiales del suelo (figura 4). La presencia de un
capa permafrost impermeable impide el drenaje interno del suelo, forzando al suelo a fluir
cuesta abajo. Durante los periodos calidos los deshielos de la capa de superficie y se desliza a
través de la capa congelada, se mueve lentamente por la pendiente debido al levantamiento
por helada. En cuanto a otros procesos iniciados por los ciclos de congelacién-descongelacién, la
solifluxién se ve reforzada por los importantes cambios volumétricos de agua en el suelo. La
solifluxiéon puede ocurrir en pendientes de 0,5 grados de inclinacién y la masa del suelo puede

viajar hasta 15 cm por afio.
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Figura 4, Movimiento de masa por solifluxion (USGS, 2004).

Fluage.

Este movimiento se da cuando la velocidad de desplazamiento es pequena, del orden de
unos pocos centimetros por afio, y que no se puede detectar una superficie de ruptura
caracterizada. En principio, la velocidad es cero en el contacto de la capa estable en la
profundidad, la masa se deforma en todo su espesor y velocidades son maximas en la superficie

(Bonnard, 1995).

Deslizamientos Antiguos.

Son deslizamientos que se han dado hace varios cientos de afios y existe el peligro de

gue puedan reactivarse en cualquier momento.
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Movimientos de masa Rdpidos.

Caida de escombros.

Las caidas de escombros son movimientos bruscos de masas de materiales geoldgicos,

tales como rocas y cantos rodados, que se desprenden de un talud (figura 5).

La separacion se produce a lo largo de discontinuidades tales como fracturas, las
articulaciones y los planos de estratificacién, y el movimiento se produce por la caida libre,
saltando y rodando. Este fendmeno esta fuertemente influenciado por la gravedad y la

meteorizacion mecanica.

Figura 5, Caida de escombros (USGS, 2004).
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Avalanchas.

Las avalanchas de escombros o roca son esencialmente corrientes grandes, muy rapidas,
a menudo de pendiente abierta, que se forman cuando se derrumba un talud inestable y los
escombros fragmentados resultantes se transportan lejos de la pendiente (figura 6). En algunos
casos, la nieve y el hielo contribuirdn al movimiento si hay suficiente circulacidn de agua, y la

corriente puede llegar a ser una corriente de escombros o un lahar.

Estos flujos cominmente se relacionan con las lluvias ocasionales de indices
pluviométricos excepcionalmente altos, el deshielo de los nevados o los movimientos sismicos
en zonas de alta montafia y la ausencia de vegetacion. Las avalanchas son generadas a partir de
un gran aporte de materiales de uno o varios deslizamientos o flujos, combinados con un
volumen importante de agua. Estas forman una masa de comportamiento liquido viscoso que
logra velocidades muy altas (con gran poder destructivo) y que corresponden generalmente, a
fenédmenos regionales dentro de una cuenca de drenaje. Las avalanchas pueden alcanzar
velocidades de mas de 50 m/s en algunos casos. Los conos volcanicos son muy susceptibles a las

avalanchas (Sudrez, 2006).

Figura 6, Avalancha de escombros (USGS, 2004).
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Volcamientos.

Este movimiento se distingue por ser una rotacion hacia delante de una o varias partes
de material sobre un punto de pivote por debajo del esta masa volcada, bajo la accién de la
gravedad y fuerzas ejercidas por las unidades adyacentes o por los fluidos en grietas (figura 7).

Existen tres tipos diferentes de volcamiento.

Volcamiento a flexion.- Se da debido a la inclinacién de la roca hacia adelante, las

columnas de roca se rompen y se separan en flexién.

Volcamiento en V invertida.- Consiste en la inclinacion multiple de una serie de bloques
con centro de giro en la superficie inferior del sistema de volcamiento, el cual puede convertirse

en una superficie de falla (Suarez, 2006).

Flexion en bloque.- Este proceso se da por la flexién continua de columnas de material

por medio de desplazamientos acumulados a lo largo de las juntas que existen entre columnas.

Figura 7, Volcamiento de roca (USGS, 2004).
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Flujos.

En un flujo ocurren movimientos relativos de las particulas, o bloques pequefios, dentro
de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie. Las deformaciones relativas internas
son muy grandes y fluyen en forma similar a un liquido viscoso. El flujo puede ser laminar a
turbulento. Al aumentar la densidad y la viscosidad, el flujo puede transportar grandes bloques

hacia la parte superior (Suarez)

La clasificacidn de los flujos depende del material que se desliza. Estos pueden ser flujos

de bloque roca, de residuos, de suelos o de lodos.

Flujos de bloques roca.- Son flujos de bloques de roca y pueden estar acompafnados por
materiales finos. Estos comienzan como fendmenos de caida o deslizamiento y gradualmente
llegan a ser flujos o avalanchas. Este fendmeno se puede dar en los tres tipos de rocas. En las
rocas igneas este proceso puede darse después de fendmenos de inclinacién. En rocas
metamorficas, los flujos pueden estar precedidos por desplazamientos de traslacion. En las
rocas sedimentarias este fendmeno se da por un dngulos grandes de buzamiento, es decir con
pendientes pronunciadas. La velocidad del flujo es directamente proporcional a la altura y la

pendiente.

Los flujos de bloques de roca ocurren con mucha frecuencia en las zonas tropicales de
alta montafa y poca vegetacion, como en la cordillera de los Andes. Estos flujos tienden a ser
ligeramente humedos y su velocidad va de rapida a muy rdpida. La distribucién de velocidades

simula la de los liquidos viscosos.
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Flujos de residuos.- Son flujos de residuos o detritos los cuales tiene una alta velocidad
de movimiento. Los materiales que se encuentran en los residuos son gruesos en su mayor
parte (figura 8). Durante este flujo existe una diferencia de tamafios entre las particulas que
empezaron el flujo en la cabeza con las que terminaron en el pie, esto debido a que por el
mismo proceso de flujo las particulas son trituradas. Es por esto que algunos flujos de roca
pueden terminar siendo flujos de residuo. Los residuos contienen particulas de varios tamaiios,

vegetacién y diferentes materiales arrastrados por el flujo.

El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales solidos y liquidos
entremezclados, que corre, en forma constante, a través de un canal con algunas ondas
menores superpuestas que se mueven a velocidades superiores a aquellas del flujo mismo. Los
movimientos se inician a velocidades moderadas y aumentan a medida que descienden por la
ladera o cauce. Al aumentar la velocidad, va arrastrando materiales y objetos de diferentes
tamafios. Cuando el canal es mas pequeiio que el flujo, se forman ondas horizontales o

depdsitos laterales a los lados del canal (Suarez, 2006).

Flujo de suelo o tierra.- Este tipo de flujo son flujos con la mayor parte de finos y tiene
una consistencia liquida. Su movimiento puede ser rapido o lento, dependiendo de factores
como la pendiente y el contenido de humedad. Inicialmente empiezan como un
desplazamiento de tierra y con la acumulacién del suelo en el pie del deslizamiento, el material
empieza a fluir. Este fendmeno se puede presentar en zonas altas y desérticas en donde se dan

flujos secos en donde se mueve poca masa pero con una gran velocidad.
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Figura 8, Flujo de residuos (USGS, 2004).

Flujos de Lodo.- En los flujos de lodo se habla de viscosidad propiamente dicha, llegando
al punto de hablar de suelos suspendidos en agua (figura 9). Los flujos de lodo alcanzan
velocidades muy altas y poseen grandes fuerzas destructoras, las cuales dependen de su caudal
y velocidad. Un flujo de lodo posee tres unidades morfoldgicas: un origen que generalmente es
un deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente, una zona de acumulacién (Sudrez,

2006).

En un principio existe un deslizamiento, que después por uno o varios canales estrechos
fluye el material viscoso. Las caracteristicas de este canal varian dependiendo de la topografia
del terreno. Después de fluir por el canal, el material pierde velocidad y se acumula en un area

de menor pendiente donde se forma un abanico.
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Figura 9, Flujo de lodos (USGS, 2004).

Hundimientos.

Este fendmeno es un movimiento en sentido vertical de la masa de suelo causado por
diferentes causas naturales, y ocurre una disminucién del volumen general del terreno. Los
hundimientos pueden ser de gran magnitud o pequefos. Para darse un hundimiento no se
necesita la presencia de una pendiente, pero sin embargo sigue siendo una inestabilidad de

terreno.

Hundimiento por deformaciones geoldgicas.- Estos hundimientos son deformaciones
profundas a gran escala bajo la influencia de la gravedad. Se dan en macizos de roca donde han

ocurrido procesos internos de cambio de esfuerzos.

Hundimiento por subsidencia.- Es un hundimiento generalizado del terreno y puede ser
muy lento o rapido. Se dan por diversas causas como formaciones solubles o karsticas y la

explotacion de aguas subterraneas (figura 10).
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Figura 10, Hundimiento por subsidencia (USGS, 2004).

Hundimiento por cambio de presion de poros.- Este tipo de hundimiento se da en
condiciones confinadas sin la presencia de una superficie de falla. Estas deformaciones se dan
debido a que las particulas de suelo se acomodan debido al aumento de presién de poros o la

disminucion de tensiones negativas.

Extension lateral.

Comunmente ocurren en pendientes muy suaves o planas. El modo dominante del
movimiento es lateral acompafiada de fracturas de corte o de tensién (figura 11). La falla ocurre
como resultado de la licuefaccion, que es el proceso por el cual sedimentos sueltos saturados,
no cohesivos, se transforman de un sélido a un estado liquido. Tales cambios en el estado
pueden ser inducidos por temblores de tierra durante los terremotos. Si la licuefaccién se
produce dentro de una capa cubierta por materiales mas coherentes, a continuacion, las capas
superiores pueden fracturar y luego darse otro fenédmeno de inestabilidad de terreno (Suarez,

2006).
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Figura 11, Extension lateral (USGS, 2004).

Deslizamientos rdpidos.

Es un desplazamiento de la masa de suelo debido al corte a lo largo de una o varias
superficies. Este tipo de falla puede ser traslacional, rotacional y complejos. En la siguiente
seccién analizaremos mas detalladamente a un deslizamiento y los tipos de deslizamiento que

existen.
2.3.2 Deslizamientos.

Es un fendmeno que se da cuando una masa coherente, que es un suelo con gran
resistencia y cohesién, o lecho de roca se desprende y se desliza por la pendiente a lo largo de
una superficie plana o curva. La geometria de la superficie de desprendimiento o rotura y el

grado en el que el material se desliza determina el tipo de deslizamiento.

El movimiento puede ser progresivo, es decir, que no se inicia simultaneamente a lo
largo de toda la que seria la superficie de falla, sino que se va generando en un proceso gradual.

La superficie de falla es una zona de determinado espesor, en la cual se producen cambios
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volumétricos y desplazamientos relacionados con la falla o rotura, al cortante de los materiales

(Sudrez, 2006).

Volumen del deslizamiento.- El volumen de un deslizamiento es la masa total desplazada

y se mide en metros cubicos. Este volumen se lo puede calcular con la siguiente férmula.

1
Volumen = (E T D, x W, * Lr> Fexpancion

Dénde:

Dr es la profundidad de la superficie de falla.
Lr es la longitud de la superficie de falla.

Wr es el ancho de la superficie desplazada.

F expansion es el factor de expansién, entre 1.25y 1.30.

Angulo de desplazamiento.- Es el angulo que se forma entre la horizontal y la linea recta
gue va desde la pie del deslizamiento hasta la cima. Es importante conocer este dangulo ya que
con este se puede determinar el volumen de la masa desplazada y la velocidad. Mientras menor

es este angulo mas masa se desplazara pero a menor velocidad.

Existen tres tipos de deslizamientos que se clasifican segun la forma de deslizarse de la
masa; estos pueden ser deslizamientos rotacionales, deslizamientos traslacionales y
deslizamientos compuestos que se forman de los dos tipos de deslizamientos anteriores. Es
importante identificar el tipo de deslizamiento para determinar el sistema de estabilizacién

requerido para la zona.
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2.3.2.1 Tipos de Deslizamiento.

Deslizamiento Rotacional

En este tipo de deslizamiento la superficie de falla tiene una forma céncava hacia arriba
y su movimiento es de tipo rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal al
deslizamiento (figura 12). El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del
cuerpo del movimiento. Visto en planta, el deslizamiento de rotacién posee una serie de
agrietamientos concéntricos y céncavos en la direccidon del movimiento. El movimiento produce
un area superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento, lo cual genera, cominmente,
flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento. La cabeza del movimiento bascula
hacia atrds y los arboles se inclinan, de forma diferente, en la cabeza y en el pie del

deslizamiento (Sudrez, 2006).

Este tipo de deslizamiento se da en suelos homogéneos. Los deslizamientos rotacionales
son faciles de analizar, es por este motivo que es la clase de deslizamiento mas estudiado. En las
zonas tropicales cuando existe rotacion, la superficie de falla generalmente es curva, pero no
necesariamente circular, y esta relacionada con la presencia de materiales residuales donde la
resistencia al corte de los materiales aumenta con la profundidad. Sin embargo, en las zonas de
meteorizacion muy profunda y en los rellenos de altura significativa, algunas superficies de falla
se asemejan a circulos. En la mayoria de los desplazamientos rotacionales se forma una
superficie concava en forma de cuchara. Los desplazamientos rotacionales generalmente tienen
una relacién Dr/Lr entre 0.15 y 0.33 (Skempton & Hutchinson, 1969). Sobre la cabeza del

deslizamiento, el movimiento es parcialmente vertical y muy poca rotacional. Sin embargo, en
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una vista general se observa que la superficie original del terreno gira en la direccién de la
corona del talud, aunque otros bloques giren en la direccién opuesta. La formacién de los
escarpes semi-verticales en los deslizamientos de rotacidn facilita la ocurrencia de movimientos
progresivos hacia arriba. Dentro del deslizamiento ocurren otros desplazamientos curvos que
forman escarpes secundarios y ocasionalmente, ocurren varios desplazamientos sucesivos en su
origen pero que conforman una zona de desplazamientos rotacionales independientes. Los
casos mads conocidos de deslizamientos de rotacion, se presentan en suelos arcillosos blandos
con perfil profundo y en suelos residuales con perfiles meteorizados de gran espesor. También
se presentan con frecuencia en los terraplenes. Generalmente, la forma y localizaciéon de la
superficie de falla estd influenciada por las discontinuidades y juntas o planos de estratificacion.
El efecto de estas discontinuidades debe tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el
analisis de estabilidad. Las superficies de falla pueden ser tangentes o secantes a esas zonas de

debilidad (Suarez, 2006).

Figura 12, Deslizamiento Rotacional (USGS, 2004).

Deslizamiento Traslacional.
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En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo
largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de
movimiento de rotacién o volteo (figura 13). En muchos desplazamientos de traslacion, la masa
se deforma y/o se rompe y puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de pendiente

fuerte (Suarez, 2006).

Los movimientos de traslacién son comunmente controlados por superficies débiles tales
como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacién, foliacién, o por el contacto entre la roca
y los suelos blandos o coluviones. A los movimientos sobre discontinuidades sencillas en roca,
se les denominan deslizamientos de bloque, los cuales conforman unidades coherentes o
grupos de unidades coherentes. Cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades, se les
conocen como deslizamientos de cuiia y cuando se presentan sobre varios niveles de una

familia de discontinuidades, se les puede denominar falla en escalera.

Las superficies de falla generalmente coinciden con las zonas de cambio a la resistencia
al cortante por efecto de la meteorizacién. Por ejemplo, en los suelos residuales de rocas igneas
y metamorficas con perfiles de meteorizaciéon profundos, son comunes los deslizamientos
profundos sobre superficies de falla semi-planas. Los deslizamientos de traslacion en suelos

residuales, generalmente son rapidos y pueden terminar en flujos.
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Figura 13, Deslizamiento Traslacional (USGS, 2004).

Deslizamientos Compuestos de traslacion y rotacion.

Con frecuencia se presentan movimientos que incluyen dentro del patrén de
desplazamiento general, movimientos de traslacién y de rotacidon. A estos movimientos se les
conoce como compuestos. lgualmente se pueden presentar hundimientos o extensiones
laterales en forma conjunta. La mayoria de los movimientos incluyen varios tipos de

desplazamiento, aunque sélo predomina uno.



62

2.3.2.2 Partes de un deslizamiento.

En un deslizamiento de tierra se puede analizar y observar cada una de sus partes. A

continuacion vamos a detallar y definir las partes que contiene un deslizamiento:

Corona.- El material practicamente no desplazada todavia en su lugar y al lado de las

partes mas altas del escarpe principal.

Cima.- Es el punto mas alto de la cabeza en donde se unia la masa desplazada y el

escarpe principal.

Cabeza.- Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esta la

corona (Suarez, 2006).

Escarpe principal.- Es una superficie escarpada en el suelo sin perturbaciones en el borde
superior del deslizamiento de tierra, causado por el movimiento del material desplazado lejos

de la tierra sin ser molestados. Es la parte visible de la superficie de ruptura.

Escarpe Secundario.- Es una superficie escarpada en el material desplazado del
deslizamiento producido por movimientos diferentes dentro del material desplazado. En un

desplazamiento pueden existir varios escarpes secundarios.

Superficie de deslizamiento o superficie de ruptura.- Area por debajo del movimiento y
gue delimita el volumen del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla
no se mueve, mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos

movimientos no hay superficie de falla (Suarez, 2006).
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Superficie original del terreno.- Es la superficie del terreno que existia antes de que

suceda el deslizamiento.

Pie.- La parte donde se une la superficie de ruptura y la superficie original del terreno.

Esta parte en muchos casos se encuentra tapada por la masa movida del deslizamiento.

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

(Suarez, 2006).

Punta o ufa.- Es el punto de la base que estd mas alejado de la cima del deslizamiento.

Cuerpo principal del deslizamiento.- Es la masa de suelo que se ha desplazado por

encima de la superficie de falla.

Flancos.- Los flancos pueden ser izquierdos o derechos. Es el material no desplazada
adyacente a los lados de la superficie de ruptura. Se puede utilizar la direccién de la brajula para

definir los flancos. También podemos definir flanco izquierdo y derecho visto desde la corona.

Grieta de regresion.- Son las grietas que se forman en el cuerpo del deslizamiento debido

al movimiento del material.

En la siguiente ilustracién (figura 14), se puede observar donde se ubica cada una de las

partes antes expuestas en un deslizamiento.
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Cuerpo —swye—— Cabeza —m

Escarpe
secundario

2
Sy cie/
e falla

Figura 14, Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento

(Suarez, 2006).

2.3.2.3 Etapas de un deslizamiento.

En un fendmeno de deslizamiento se das tres fases. Estas son la etapa del inicio del

deslizamiento, etapa de deslizamiento de suelo, etapa de aparente estabilizacion.

Inicio del deslizamiento.

Es la fase previa a ocurrir este fendmeno natural. Esta etapa es a la que mds importancia

le debemos tomar ya que es en la Unica en la que se puede tomar medidas para mitigar el

peligro de un deslizamiento.



65

En esta etapa se da un deterioro de la estabilidad que existe en un talud. Es por esto que
podemos aplicar ciertos criterios de la geologia para determinar la existencia de un futuro

deslizamiento. A continuacién se detallan estos criterios para descubrir un deslizamiento.

Nido de arranque.- Es una grieta forma en el suelo y de darse un deslizamiento seria la

separacion inicial entre la cabeza y la corona de un deslizamiento.

Vegetacion.- Se puede detectar el movimiento de suelo al ver que la vegetacion de la

zona presenta una inclinacidn. Esto se lo puede ver especialmente en arboles.

Morfologia general del terreno.- Esta caracteristica se la puede detectar principalmente
en deslizamientos antiguos, ya que en estos la masa ya se ha desplazado y se ha estabilizado

pero la morfologia del movimiento ha quedado en la superficie.

Perturbaciones Diversas.- Pueden existir otros tipos de criterio que nos ayudan a
detectar un deslizamiento. Estas perturbaciones se las puede observar principalmente en
construcciones civiles. Por ejemplo en edificaciones pueden aparecer fisuras grandes las cuales
muestran un cizallamiento en el suelo. Otro ejemplo es la desalineacidn de los postes eléctricos

o telefdnicos.

Etapa de deslizamiento de suelo o de deslizamiento propiamente dicho.

Esta fase es el deslizamiento propiamente dicho. Aqui se da el movimiento de la masa del

suelo. Durante esta etapa ya no se puede hacer nada para mitigar el peligro por deslizamiento.
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Etapa de aparente estabilizacion.

Esta fase del deslizamiento se da cuando el movimiento de masa de suelo ya se ha
detenido por completo, es decir se ha dado una estabilizacion del terreno. Se habla de una
aparente estabilizacién ya que un deslizamiento siempre se puede reactivarse. De darse una

reactivacion se formaran de nuevo las tres etapas de un deslizamiento.

2.3.2.4 Estado de un deslizamiento

Un deslizamiento puede encontrarse en diferentes estados dependiendo de su
susceptibilidad a reactivarse. Estos pueden ser activo, reactivado, inactivo, suspendido,

dormido, abandonado, estabilizado y relicto.

Deslizamiento Activo.- Es cuando se sigue dando movimiento de masa debido al
deslizamiento. Generalmente sucede cuando las velocidades del movimiento son bastante

lentas.

Deslizamiento Reactivado.- Es cuando en una zona ya ha sucedido un deslizamiento

antiguo y después de haber un periodo de inactividad se vuelve a dar un nuevo deslizamiento.

Deslizamiento inactivo.- Es cuando un deslizamiento antiguo ya lleva varios afos sin

reactivarse.

Deslizamiento suspendido.- Es un deslizamiento que ha estado inactivo durante los

ultimos anos.
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Deslizamiento dormido.- Es un deslizamiento inactivo que podrié reactivarse debido a

factores que causaron un deslizamiento anterior.

Deslizamiento abandonado.- Es cuando la causa de un deslizamiento ha desaparecido y

por ende ya no existe deslizamiento.

Deslizamiento estabilizado.- Es un deslizamiento que ha sido mitigado debido a un

método para estabilizarlo.

Deslizamiento relicto.- Es un deslizamiento que ha ocurrido hace varios miles de afios.
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2.4 Causas que generan un Deslizamiento

2.4.1 Factores que influyen en la estabilidad.

Los fendmenos de inestabilidad de terrenos son complejos y dependen de varios
factores, que al combinarse generan un movimiento en el suelo. Por este motivo es importante

analizar a los factores que mayor importancia tienen en un proceso de deslizamiento.

Litologia.

La litologia es la composicién geoldgica de una zona. Cada litologia posee un patrén de
comportamiento de los suelos. Por ejemplo en suelos conformados por rocas puede darse caida

de escombros y en un suelo arcilloso puede darse un flujo de lodos.

Un suelo duro puede fallar al cortante o deslizarse al deformarse un material subyacente
menos duro. Por lo general, en una zona se encuentra diferentes tipos de suelos y rocas los

cuales al combinarse determinaran la forma del deslizamiento.

Estructura Geoldgica.

Un deslizamiento, por lo general, falla a través de una superficie débil de suelo o roca.
Estas superficies débiles son conocidas como estructura geoldgica. Estas superficies se
conforman de fracturas, discontinuidades, y planos de estratificacién. Los elementos de

estructura geoldgica que mas influyen en un deslizamiento son los siguientes:

Los planos de estratificacion.- Corresponden a los planos de cambio de litologia del

material, propios de las rocas sedimentarias. Estos planos son muy importantes para la
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ocurrencia de deslizamientos, especialmente cuando el cambio de estratificacién es brusco. Por

ejemplo, mantos de arenisca sobre mantos de arcillolita (Sudrez, 2006).

Los planos de foliacion.- Este tipo de falla es comun en las rocas metamérficas. Debido al
proceso de formacion de las rocas metamorficas, los minerales en la roca original se reorientan
a si mismos en una forma larga y plana, que es perpendicular a la direccién de la presidn mayor.

Esto reduce la presidn general sobre la roca y le da un aspecto despojado.

Las fracturas.- Son planos en donde existe una rotura del suelo y también puede existir
una separacion. Por lo general se encuentran en formaciones rocosas. Esta fracturacién se da
debido a procesos tectdnicos y otros factores propios de la evolucidn de la corteza terrestre. Se
debe considerar estas grietas cuando existe una abertura o cuando esta abertura esta con
material de relleno de baja resistencia. Por ejemplo en una quebrada la cual ha sido rellenada

con un suelo de baja resistencia.

Los paleosuperficies de movimiento.- Son superficies lisas de muy baja resistencia, a lo

largo de las cuales han ocurrido anteriormente desplazamientos (Sudrez, 2006).

La Tectonica y la Fracturacion.

La tectdnica produce dos efectos: falla y fracturacidn. Las discontinuidades juegan un
papel importante en el deslizamiento de los materiales residuales. Si se encuentran abiertas
actian como conductores de agua y activadores de presiones de poro. El agua, al hacerse
presente dentro de la junta, produce meteorizacion de sus paredes, debilitdndolas.

Adicionalmente, se depositan materiales blandos dentro de la junta.
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La Hidrogeologia.

El agua es un factor determinante en la estabilidad de los taludes debido a que influye en
las propiedades del material y sus propiedades a la resistencia al corte. Existen agentes como la
conductividad que facilita la llegada de corrientes de agua y la porosidad la cual determina la

capacidad de almacenar agua de un suelo.

Debido a que la mayoria de ocasiones es complicada determinar el nivel freatico y sus
fluctuaciones, estas caracteristicas pueden ser evaluadas por medidas indirectas tales como la
vegetacidn y la orientacidn de las pendientes. Por ejemplo un tipo de vegetacion puede reflejar

las variaciones en aguas subterraneas existentes.

La Geomorfologia.

La geomorfologia es el estudio de las formas de la superficie de la tierra, su origen, y los
procesos relacionados con su desarrollo y las propiedades de materiales, para poder predecir el

comportamiento de la superficie terrestre en el futuro (Brusden, 2002).

Las condiciones geomorfoldgicas presentes son esenciales en el analisis de la ocurrencia
de deslizamientos, debido a que los procesos de vertiente son parte integral de los procesos

dinamicos como variables que controlan la evolucion del paisaje (Aristizabal y Yokota, 2006).

Ademas la geomorfologia muestra los procesos que suceden sobre un talud. La
geomorfologia general de una zona afectara a la caracterizacion de los taludes. Por ejemplo,

una ladera afectada por procesos tectdnicos, presenta una morfologia que tiene escarpes
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empinados. A diferencia de procesos de deposicion, los cuales poseen una morfologia ondulada

y poco accidentada.

El Estado de Meteorizacion.

La meteorizacion es la ruptura o disolucion de las rocas y minerales en la superficie de la
Tierra. Agua, hielo, acidos, sal, plantas, animales, y los cambios de temperatura son todos los

agentes de la intemperie.

Este proceso se da en zonas donde existen temperaturas cambiantes y bastante lluvia,
donde la meteorizacion de los materiales es muy fuerte y se caracteriza por la descomposicion
rapida de feldespatos y minerales ferromagnesianos, la concentraciéon de éxidos de hierro y
aluminio y la remocion de silice y de las bases de Na2 O — K2 O — CaO y MgO (Gidigasu, 1972).
Este proceso se puede ver acelerado si las rocas contienen sales, yeso o cal los cuales se

disuelven facilmente con la combinacién del agua.

Los factores como la profundidad de la meteorizacidén, la intensidad y el tipo de
meteorizacion, afectan a la estabilidad de un talud. La meteorizacién de una roca puede
terminar en un suelo que tiene una menor consistencia como un arcilla o arena, lo cual hace

gue el terreno sea mas vulnerable a sufrir un deslizamiento.
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El clima.

Los factores climaticos en especial las precipitaciones de agua juegan un papel muy
importante en la estabilidad de taludes. Las rocas y los suelos se pueden meteorizar con la

presencia de agua y otros factores climaticos.

Las variaciones de clima y de estaciones también pueden generar un deslizamiento. Por
ejemplo en el proceso de solifluxion el deslizamiento se da por el congelamiento del suelo, o en

la caida de rocas el proceso se puede dar por procesos de erosion.

La vegetacion.

La vegetacion cumple efectos protectores importantes, en la mayoria de los taludes
protege contra la erosidn y afecta los procesos de evapotranspiracion y de infiltracion de agua.
Las condiciones hidrolégicas de un talud son afectadas directamente por la vegetacién. La
vegetacion también cumple un efecto de estabilizacion por el refuerzo del suelo (la accién de las
raices) y por la produccién de materia organica, la cual puede ayudar a cementar las particulas
del suelo. En general, todo el proceso ecoldgico (flora, fauna, microfauna, uso del suelo, etc.)
debe considerarse como un modelo conceptual por su influencia sobre el comportamiento del

talud (Suarez, 2006).
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2.4.2 Factores Condicionantes.

Los factores condicionantes se refieren a aquellos por los cuales una zona se ve pre-
condicionada a sufrir fendmenos de deslizamiento. Estos factores también determinan el tipo
de inestabilidad de terreno que puede darse. Es muy importante definir estos factores
existentes ya que controlan los grados de susceptibilidad de una zona determinada. Entre estos
factores condicionantes tenemos el contexto geolégico de la zona, la pendiente del terreno y el

efecto antrdpico, es decir la incidencia del humano en la zona.

Contexto geoldgico.- Este factor representa a la combinacién da la litologia, estructura
geoldgica, la tecténica y la fracturacion, la geomorfologia y el estado de meteorizacion de la

Zona.

Pendiente del terreno.- Un fendmeno de deslizamiento se da por efecto de la gravedad.
Entonces mientras se aumenta el grado de pendiente, las fuerzas que generan un deslizamiento
son mayores. Otro factor importante para la estabilidad de talud es la curvatura de la

superficie.

Efecto antropico.- El hombre induce cambios en el medio ambiente de un talud, pues las
actividades humanas tienen una gran influencia sobre su comportamiento y especialmente,
sobre la activacidn de los deslizamientos. Las actividades antrépicas como el uso de la tierra, las
practicas de agricultura, la construccion de carreteras y la irrigacién, entre otras, son factores

determinantes en la ocurrencia de deslizamientos (Suarez, 2006).
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2.4.3 Factores Detonantes.

Son aquellos factores que detonan la inestabilidad en un talud. Estos factores se deben a
fendmenos naturales principalmente. Los principales factores que influyen en disparar un

deslizamiento son las precipitaciones, la sismicidad, erupciones volcanicas y el factor humano.

Precipitaciones.

Las intensas precipitaciones es un agente detonante muy influyente en un deslizamiento,
ya que la saturacién de agua en los espacios vacios en las rocas provoca un debilitamiento de las
condiciones estaticas de las fuerzas de friccion que mantienen a los granos de suelo cohesivos.
Este proceso genera que el suelo pierda sus propiedades para resistir su falla al corte y se
produzca un deslizamiento. Las precipitaciones se refiere principalmente a la caida de agua y

estas pueden ser convectivas o estratiformes.

Las precipitaciones de tipo convectivo son de gran intensidad de caida de lluvia en un
periodo rapido. Ademas la precipitacién cae sobre una zona determinada durante un tiempo
relativamente corto. Los taludes permeables se ven afectados por este tipo de precipitacion, ya

gue tiene alta capacidad de infiltracién y poco espesor.

La precipitacién estratiforme son lluvias de menor intensidad que las convectivas pero
de mayor duracion. Estas precipitaciones afectan a taludes de material arcilloso y que tengan

una meteorizaciéon de suelo profunda.
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La Sismicidad.

Los movimientos sismicos después de las precipitaciones son el factor detonante mas
importante. Un deslizamiento se puede dar si las vibraciones sismicas son los suficientemente
fuertes para provocar una inestabilidad de terreno, especialmente si se da en una grieta o falla

geografica.

El paso de las ondas sismicas a través de la roca y el suelo produce un complejo conjunto
de aceleraciones que actuan con eficacia para cambiar la carga gravitacional sobre la pendiente.
Asi, por ejemplo, las aceleraciones verticales aumentan sucesivamente y disminuyen la carga
normal que actua sobre la pendiente. Del mismo modo, las aceleraciones horizontales inducen
una fuerza de corte debido a la inercia de la masa de deslizamientos durante las aceleraciones.
Estos procesos son complejos, pero puede ser suficiente para inducir la inestabilidad del talud.
Estos procesos pueden ser mucho mads graves en las zonas montafosas en el que las ondas
sismicas interactian con el terreno para producir incrementos en la magnitud de las

aceleraciones de tierra

Una sismicidad mas intensa se da en zonas donde se unen las placas tecténicas. En estas
juntas se pueden dar diferentes fenédmenos debido al choque de las placas tecténicas. Debido a
estas colisiones se generan las cordilleras en donde la sismicidad es muy alta. Este movimiento
de la corteza terrestre aumenta las fuerzas que generan los deslizamientos. Ademas se pueden

dar la activacién de deslizamientos antiguos los cuales ya estaban estabilizados.
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Erupciones volcanicas.

Algunos de los deslizamientos de tierra mas grandes y destructivas conocidas se han
asociado con las erupciones volcdnicas. Estos pueden ocurrir ya sea en asociacién con la
erupcion del mismo, o como resultado de la movilizacidn de los depdsitos muy débiles que se
forman como consecuencia de la actividad volcdnica. Basicamente, hay dos tipos principales de
deslizamiento de tierra volcanica: lahares y avalanchas de escombros, la mayor de las cuales a
veces se denominan colapsos flanco. Las avalanchas de escombros comunmente ocurren al
mismo tiempo, como una erupcidn, pero en ocasiones pueden ser provocados por otros

factores, como un choque sismico o fuertes lluvias.

Factor Humano.

El factor humano también puede ser un agente detonante en una inestabilidad de talud
debido al desconocimiento y al desarrollo de construcciones sin planificacion técnica adecuada.

A continuacion vamos a nombrar los factores detonantes humanos mas importantes.

Asentamientos humanos.- En varios sitios debido al desconocimiento y desprecio del
peligro que existe, las personas construyen en laderas inestables. Para esto se realizan cortes en
el talud para preparar el terreno lo cual puede empeorar la inestabilidad. Ademas la

construccion agregara una carga mas al suelo lo cual también puede generar un deslizamiento.

Deforestacion.- La cobertura vegetal ayuda a la estabilidad de un terreno, por lo que

quitarla favorece a factores como la erosidn y la susceptibilidad a un deslizamiento.

Diferentes obras de ingenieria.- En ocasiones ciertas obras de ingenieria como carreteras

o tuberias tiene que pasar por terrenos inestables. Para realizar estas obras se debe realizar
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cortes y excavaciones en el talud, para nivelar estas obras, lo cual también puede causar un

movimiento de masa de suelo.

Rellenos mal hechos.- En varios rellenos se utiliza material poco adecuado y que es
menos resistente al material original del terreno adyacente. Ademas de esto no se realiza una
adecuada compactacion del material ni un control de aguas superficiales lo cual puede causar

un hundimiento de la zona que ha sido rellenada.
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2.4.4 El agua como mayor detonante.

El agua es el mayor detonante de deslizamiento que puede haber en un suelo o macizo

rocoso. Esto se debe a que el agua juega un papel muy importante en varios procesos que

reducen la resistencia del suelo o roca. Ademas, se relaciona con varios tipos de carga que

aumentan los esfuerzos cortantes de un talud. La accion desestabilizadora del agua infiltrada

sobre una pendiente se debe a tres factores:

a)

b)

c)

Aumento del peso volumétrico de los suelos, debido a que los sedimentos tiene
porosidades altas, es decir varios poros vacios los cuales se llenan de agua.

Cambio del comportamiento geoldgico: el suelo pasa del estado sdlido al estado de
fluido viscoso; ciertos flujos de lodo o lavas torrenciales son engendradas asi por la
imbibicién de una masa de suelo. Podemos también citar cuando se produce un sismo, la
licuefaccion de las arenas bajo la napa fredtica que es el comienzo de numerosos
deslizamientos sobre pendientes muy débiles, o el comportamiento tixotrdpico de
ciertas arcillas sensibles en fuerte contenido de agua en Escandinava o en Canada. Por
otro lado, circulaciones de agua subterrdnea pueden engendrar a largo plazo una
alteracion progresiva de los terrenos encajantes, con degradacién de sus caracteristicas
mecadnicas; (Chapeau & Durville, 2005).

La accién mecanica desfavorable de las presiones de agua subterranea. Justo este uUltimo
proceso, es el mas corriente y por ende el que retendra nuestra atencién (Chapeau &

Durville, 2005).
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En este ultimo factor podemos encontrar elementos que favorecen a la inestabilidad como
la disolucién de los minerales que unen las particulas del suelo, la erosién interna debido a la
fluencia del agua por el suelo y la presion de poros que disminuye la friccién y cohesidn del

suelo.

Cuantificaciones empiricas de agua y deslizamientos.

Autores diversos intentaron definir criterios meteorolégicos de disparo de
inestabilidades, particularmente a partir de acumulaciones de lluvia sobre n dias o de la pareja
intensidad /duracién del episodio lluvioso. La experiencia muestra sin embargo que factores
mas sutiles intervienen. Asi, un periodo de sequedad provoca fisuras por retirada de los suelos
arcillosos superficiales, lo que facilita la infiltraciéon del agua en las grietas en el momento de

episodio lluvioso y desestabilizador (Chapeau & Durville, 2005).

Un caso muy estudiado de deslizamientos en el de Hong Kong donde se tiene
informacién de volimenes en intensidades de lluvias y ocurrencias de deslizamientos en un
largo periodo de tiempo. Se compard los resultados de deslizamientos en dos fechas diferentes
en donde la acumulacion de lluvia en un dia fue similar. Sin embargo en una de las fechas se di
una gran cantidad de deslizamientos y perdidas y en el otro solo se registré un deslizamiento.
Este anadlisis concluyo que las lluvias de gran intensidad son las que causaron los deslizamientos
y no la lluvia total acumulada. Esto se debe a que la permeabilidad de estos suelos es
relativamente alta y se requieren grandes intensidades para generar presiones de poros de gran
magnitud. Al darse una lluvia intensa, el suelo se satura rapidamente y se genera presiéon de

poros instantaneas de gran magnitud.
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En otro caso de estudio, las caidas de bloques de basalto del acantilado litoral son numerosas en
el momento de las lluvias fuertes y tropicales. El estudio estadistico muestra que el nimero
mensual N de caidas de bloques puede ser unido a la altura de agua mensual P. La correlacién
gueda no obstante mediocre: la influencia del agua sobre las caidas es sin duda mds compleja
gue una relacidon simple y lineal, y otros factores desempefnan sin duda un papel: periodos
previos de sequedad, alteraciéon de las capas de tobas volcanicas, etc. (Chapeau & Durville,

2005).

Agua y detonacion de inestabilidades.

Infiltraciones.- El agua lluvia al caer sobre el suelo, trata de infiltrarse, desplazando el
agua existente hacia abajo por los macro poros y formando una especie de onda de presion de
agua dentro del suelo, la cual produce un frente hiumedo de infiltracién. El porcentaje de
infiltracidon corresponde a la proporcion de lluvia que se infiltra. La infiltracién a su vez, puede
dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el contenido de agua de la zona no
saturada y aquella que recarga el sistema saturado de agua subterrdnea (Sudrez, 2006).
Dependiendo del tipo de suelo se pueden dar infiltraciones considerables en el mismo como en

el caso de Hong Kong, las cuales se ven agravadas por la intensidad de la lluvia.

Al llover el agua trata de penetrar en el suelo lo cual crea una capa saturada delgada
hasta lograr un equilibrio donde se infiltra agua a la maxima cantidad posible en las partes
menos permeables. El agua en exceso que no se ha infiltrado, se queda en la superficie. De
acuerdo a las caracteristicas del terreno, la infiltracidn y la intensidad de la lluvia se produciran

corrientes en la superficie y subterraneas.
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Aumento de niveles fredticos.- El nivel fredtico es el nivel donde la presion de poros y la
presién atmosférica son iguales. Durante una precipitacién se acumula agua, lo cual genera que
los niveles fredticos crezcan generdndose una presién de poros permeable. Este crecimiento
del nivel freatico causa que el agua se quede en la superficie y también se de erosién en los

taludes.

Aumento presion de poros.- 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 friccién en el suelo. Generalmente, el aumento de las presiones de poros estd
relacionado con la ocurrencia de lluvias pero en muchos casos, ésta se produce debido a la
infiltracidon generada por los procesos antrépicos. La presion de poros puede aumentar por la

infiltraciéon de agua y el ascenso del nivel de agua freatica (Suarez, 2006).

La permeabilidad del suelo determina el tiempo en el que aumentara la presién de
poros. En suelos que tiene una permeabilidad alta los cambios de presion son répidos y pueden
ascender de forma sustancial. En los suelos que tienen una permeabilidad baja, los cambios en

la presidn de poros son mas lentos.

Presion de fisura en un macizo rocoso.- En los macizos rocosos, las inestabilidades son
limitadas la mayoria de las veces por las discontinuidades (diaclasas, fallas, juntas
estratigraficas, etc.) en las cuales el agua ejerce una presidn sobre los puntos, la roca ella misma

es supuesta casi-impermeable (Chapeau & Durville, 2005).

Flujos de agua subterrdneos.- El agua infiltrada por las lluvias penetra en el suelo, en

forma semivertical, hasta encontrar un manto de alta permeabilidad, el cual facilita el flujo de
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una corriente, o una capa relativamente impermeable que impide el paso de agua y hace que se
forme una corriente de agua paralela a la superficie de impermeable. Estos flujos subterraneos
pueden ser temporales o permanentes. La determinacién de las caracteristicas del flujo del agua
subterranea puede realizarse utilizando la teoria de flujo basado en la ley de Darcy (Abramson y

otros, 2002).

Debido a las infiltraciones de agua y a la formacién de corrientes se forman los acuiferos

gue son unidades de suelo los cuales transportan o acumulan agua.

Expansion y contraccion del suelo.- Debido al agua se da un cambio de humedad en el
suelo lo cual causa un cambio de volumen en suelos arcillosos. Estos cambios pueden ser
expansiones o contracciones del material y producen agrietamientos y una posible pérdida del

suelo de la resistencia a la cortante.

La expansiones del suelo son mas grandes si las presiones de confinamiento son bajas, es
decir si el suelo no es tan compacto. A este proceso se lo puede disminuir evitando los cambios
de humedad, disminuyendo el potencial de expansion o utilizando procedimientos fisicos y

guimicos, por ejemplo la adicién de cal al estrato.

Los modelos Hidro-Mecdnicos del suelo.

En los suelos, el agua presente entre los granos sdlidos desarrolla una presién intersticial
K. La ley de Terzaghi introduce la relaciéon entre Esfuerzos Totales o, y Esfuerzos efectivos o’

(que se ejercen sobre el esqueleto sélido) y presidn intersticial (Chapeau & Durville, 2005). Esta
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relacidon se encuentra expresada en la ecuacidn (2) antes vista. La importancia del agua en las

propiedades mecdnicas del suelo se lo puede estudiar de dos maneras que son equivalentes:

a) Si se toma como sistema mecanico una porcidn de suelo (figura 15), incluida el agua
intersticial, este sistema estd sometido a fuerzas volumétricas, por ejemplo la gravedad

terrestre, y a esfuerzos totales o sobre su contorno (Chapeau & Durville, 2005);

\ I/

7w\

Figura 15, Primera forma para tener en cuenta el papel agua mecanica intersticial
(Chapeau & Durville, 2005).

b) Si se toma como sistema mecanico una porcion de suelo solo con los granos sélidos
(figura 16), hay que tener en cuenta dos fuerzas volumétricas suplementarias, el empuje
de Archimede y las fuerzas de flujo inducidas por la circulacion del agua, y son los

esfuerzos efectivos o’ que se ejerce sobre el contorno (Chapeau & Durville, 2005).
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(p-pwig

Figura 16, Segunda forma para tener en cuenta el papel agua mecdnica intersticial
(Chapeau & Durville, 2005).

El criterio mds simple de rotura que se utiliza en los suelos es el criterio de Mohr-
Coulomb, que expresa la resistencia al corte 77 con la ayuda de dos caracteristicas, la cohesion ¢
y el angulo de frotamiento interno ¢ (Chapeau & Durville, 2005). Esta relacién se encuentra
expresada en la féormula (6) antes expuesta, que es la ecuacién de Coulomb para suelos

saturados.

Cuando el suelo no estd saturado (rellenos o suelos de los paises tropicales, por
ejemplo), el agua ejerce una succién por capilaridad que crea una cohesion aparente que puede
alcanzar algunas centenas de kilopascales; unos deslizamientos de terreno pueden producirse
en caso de saturacion completa, seguido por ejemplo de una lluvia intensa y duradera que
entrana el descenso del frente de saturacidon a partir de la superficie y la anulacion de la

cohesién aparente (Chapeau & Durville, 2005).

Por lo general, para el estudio de la estabilidad de un talud, primero se determina las
presiones intersticiales y después la estabilidad por medio de la ecuacion (2). Ademas, se debe
tener en cuenta cambios en la distribucion de las presiones en el suelo con el transcurso del

tiempo:
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a) En el caso de una excavacion, una fase pasajera se instaura antes de alcanzar un

nuevo régimen permanente; esta fase dura de algunos dias a algunos afios en general;

b) En el caso de una ladera natural, la evaluacion de la estabilidad toma en consideracion
condiciones razonablemente desfavorables de altura de napas freaticas (Chapeau &

Durville, 2005).

El agua y las velocidades de deslizamiento.

La alimentacién de las napas subterraneas a partir de las precipitaciones P obedece a la

relacidn siguiente:

P=E+R+1 (8)
Dénde:
E designa la evapotranspiracion.
R es el escurrimiento.

| es la infiltracion.

Para los deslizamientos establecidos de terreno, cuya velocidad fluctia a merced de las
temporadas, con valores que pueden ir de algunos milimetros a algunos metros al afio, la
solicitacion hidraulica puede ser esquematizada del modo siguiente: Pe -> H -> V. La lluvia bruta
P es reemplazada la mayoria de las veces por la lluvia eficaz Pe = P — E; la letra H representa el
agua subterrdnea, puede corresponder a una altura de la napa fredtica o a una presién

intersticial en un punto representativo; V representa la velocidad del deslizamiento. La primera
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parte del modelo (Pe -> H) es puramente hidrogeoldgico; a menudo utilizamos un modelo a
depdsito para representar la alimentacion del acuifero por las aportaciones de superficie. La
segunda parte (H -> V) expresa el papel mecdnico del agua subterranea (Chapeau & Durville,

2005).
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2.5 Anadlisis de Estabilidad de Talud y calculo del factor de seguridad

En la ingenieria geotécnica actual existen varios métodos de analisis de la estabilidad de
una pendiente, que van desde el método de pendiente infinita a técnicas de equilibrio limite de
la pendiente. Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de limite de
equilibrio, los métodos numéricos y los métodos dindmicos para el andlisis de caidos de roca y

flujos, entre otros.

Los métodos numéricos son la técnica que muestra la mejor aproximacién al detalle, de
las condiciones de estabilidad en la mayoria de los casos de evaluacion de estabilidad de
taludes. Sin embargo, los métodos de limite de equilibrio, son mas sencillos de utilizar y
permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como las fallas de
inclinacién y las fallas en cufa. lgualmente, los métodos de limite de equilibrio permiten el

analisis combinado con técnicas probabilisticas (Sudrez, 2006).

La ingenieria geotécnica usualmente utiliza métodos del equilibrio limite para el andlisis
y estudio de los problemas de la estabilidad de pendientes. Los métodos relacionados con
dovelas se han vuelto los mas comunes, debido a que se puede acomodar a geometrias
complejas, suelos diferentes y diferentes condiciones en donde existe presidn intersticial. Por
estos motivos se han desarrollados varios métodos para analizar la estabilidad de un talud, los

cuales difieren en la forma de calcular el factor de seguridad.
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2.5.1 Anadlisis por el Método de Equilibrio Limite.

Todos los métodos de equilibrio limite utilizan la expresién Mohr-Coulomb para
determinar la resistencia al corte 7y a lo largo de la superficie de deslizamiento. El esfuerzo
cortante en el que un suelo falla en cizalla se define como la resistencia al corte del suelo. Segun
Janbu (1973), existe un estado de equilibrio limite cuando la esfuerzo al corte actuante 7 se
expresa como una fracciéon de la resistencia al cizallamiento. En el momento del fallo, la
resistencia al corte estd totalmente movilizada lo largo de la superficie de falla cuando las
condiciones de estado critico se alcanzan. La resistencia al corte se expresa generalmente por la

relacion lineal Mohr-Coulomb, donde 7, esta dada por la ecuacion (6) y T por la ecuacion (9).

r=—L )

Donde:
F.S. corresponde al factor de seguridad.

La resistencia al corte disponible depende del tipo de suelo y el esfuerzo normal efectivo,
mientras que el esfuerzo cortante movilizado depende de las fuerzas externas que actian sobre
la masa del suelo. Esto define al factor de seguridad como una relacion de la 77 y T en un analisis

de equilibrio limite (Janbu, 1954), como se define en la ecuacion. (6).
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2.5.2 Factor de Seguridad.

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el factor de
amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el cual se
disefia. Fellenius en 1922, presentd el factor de seguridad como la relacion entre la resistencia
al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de

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

Resistencia al cortante disponible

(10)

Esfuerzo al cortante disponible

Sin embargo, el factor de seguridad puede definirse de tres formas: Limite el equilibrio,
la fuerza de equilibrio y el momento de equilibrio (figura 17). Como se explicé anteriormente, la
primera definicidn se basa en la resistencia al corte, que puede obtenerse de dos maneras: Un
enfoque total de estrés y un enfoque del esfuerzo efectivo. El tipo de consideracion de fuerza
depende del tipo de suelo y de las condiciones de carga. La fuerza total de la tension se utiliza
para condiciones de corto plazo en los suelos arcillosos, mientras que la fuerza de tensién
efectiva se utiliza en condiciones a largo plazo en todo tipo de suelos, o cualquier condicién que
se conoce la presién de poro (Janbu, 1954). La segunda y tercera definiciones se basan en las
condiciones de equilibrio de fuerzas y el movimiento de equilibrio para resistir y conducir
componentes de fuerza y de momento, respectivamente las cuales estan dadas por la ecuacién

(11)y (12).
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Ecuacidn equilibrio de fuerzas:

_ 2 fuerzas disponibles al corte

F.S.= 11
X fuerzas actuantes al corte 1D
Ecuacidén equilibrio de momentos
X momentos resistentes disponibles
F.S.= (12)

2 actuantes

ulF SJJF
T o W \ N

Equilibdotsmite Equilibrio de fuerzas

Su

Su
Equilibrio de momentos

Figura 17, Varias definiciones del factor de seguridad (Abramson & varios, 2002).
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2.5.3 Diferentes Métodos de Equilibrio Limite.

Varios métodos de equilibrio limite se han desarrollado para el andlisis de estabilidad de
taludes. Fellenius en 1936, introdujo el primer método, conocido como el ordinario o el método
sueco, para una superficie de deslizamiento circular. Bishop (1955) avanzé el primer método la
introduccidon de una nueva relacién de la fuerza normal de base. La ecuacidn para el factor de
seguridad, se convirtio en no lineal. Al mismo tiempo, Janbu (1954) desarrollé un método
simplificado para superficies de falla no circulares, la division de una masa deslizante potencial
en varias rebanadas verticales. El procedimiento generalizado de las dovelas fue desarrollado al
mismo tiempo como un desarrollo adicional del método simplificado (Janbu 1973). Mas tarde,
Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967), Sarma (1973) y varios otros hicieron nuevas
contribuciones con diferentes supuestos para las fuerzas entre cortes. Un procedimiento de
equilibrio limite general fue desarrollado por Chugh (1986) como una extensién de los métodos
de Spencer y Morgenstern-Price, satisfaciendo tanto momento y fuerzas de equilibrio

(Abramson & varios, 2002).

Todos los métodos de equilibrio limite se basan en ciertos supuestos para el método
entre rebanadas normal € y las fuerzas de corte (T), y la diferencia basica entre los métodos es
como se determinan o se asumen estas fuerzas. Ademas de esto, la forma de la superficie de
deslizamiento asumido y las condiciones de equilibrio para el calculo del factor de seguridad se

encuentran entre los otros.
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Las fuerzas entre cortes dependen de un nimero de factores, incluyendo la de esfuerzo-
deformacion y caracteristicas de deformacion de los materiales. Por lo tanto, los supuestos
simplificados se realizan en la mayoria de los métodos ya sea a la negligencia ambos o a uno de
ellos. Algunos de los principios basicos detrdas de los métodos se describen brevemente a

continuacion.

Meétodo de Talud Infinito.

En deslizamientos de gran magnitud, la masa de suelo que se desliza se mueve en forma
paralela a la superficie del terreno. La naturaleza del movimiento estd controlada por algun
elemento geoldgico como una capa de roca o una capa de materiales poco resistentes. Si la
longitud relativa del deslizamiento es muy grande en relacién con su espesor, la contribucién de
la resistencia en la cabeza y el pie del deslizamiento, es menor comparada con la resistencia del
resto de la superficie de falla Si se da un deslizamiento en suelo homogéneo e isotrépico donde
la profundidad es pequeiia y la longitud de falla es mucha mas grande que el espesor del cuerpo

del deslizamiento, este se puede analizar por el método de talud infinito (figura 18).

Este es un método répido para calcular el factor de seguridad de un talud si ha cumplido
con las condiciones antes nombradas. Para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual
el mecanismo de falla esperado no es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el
factor de seguridad puede calcularse (para un talud infinito) a partir de una unidad de area con
base en el criterio Mohr — Coulomb. Analizando el elemento de la siguiente ilustracién y
realizando una igualdad de fuerzas resistentes y actuantes, se obtiene la siguiente expresién

(Suarez, 2006):
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_ ¢+ (yz = ywh)cos®p tan@

F.S.= 13
yz senf cosf (13)

Dénde:
c es la cohesion del suelo

y es el peso especifico del suelo

Yw €s el peso especifico del agua y las demas variables se encuentran representadas en
la ilustracién.

Si el talud estuviese seco y asumiriamos la cohesidon de cero obtenemos la siguiente
expresion:

. tan@ (19

" tanp

Figura 18, Diagrama de analisis, método del talud infinito. (Cornforth, 2005).
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La cohesidn es igual a cero cuando el suelo se encuentra totalmente saturado y su nivel

freatico estd en la superficie del terreno en esa caso utilizamos la siguiente ecuacion:

_ Yy tan@

F.S

Dénde:
y es el peso especifico del suelo sumergido

¥ es el peso especifico del suelo saturado

De la expresidn anterior podemos decir que el factor de seguridad varia segun el nivel

freatico y si el suelo estd totalmente saturado, el factor de seguridad es aproximadamente la

mitad del factor de seguridad del talud seco.

Método de la Espiral Logaritmica.

En el procedimiento de la espiral logaritmica, la superficie de falla se supone que tiene
una forma de espiral como se muestra en la ilustracién (figura 19). Inicialmente, suponemos un
punto de centro y un radior, para definir la espiral. El radio de la espiral varia con el angulo

de rotacién 6, alrededor del centro de la espiral, de acuerdo con la expresion:

r = ryeftandd (16)

Ddnde: ¢pd es el dngulo de friccidon desarrollado el cual, depende del angulo de friccién
del suelo y del factor de seguridad. Los esfuerzos al cortante se pueden expresar en esfuerzos

totales de acuerdo a la siguiente expresién:

(17)

tan
+ 0o ¢

_C
TF F
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Centro

0 tan
=re o

Figura 19, Talud y superficie de falla espiral logaritmica (Frohlich, 1953).

Las ecuaciones de la espiral logaritmica son relativamente complejas para los célculos
manuales, debido a la forma de la superficie de falla. Sin embargo, con el uso del computador el
analisis relativamente es sencillo. El método de la espiral logaritmica satisface equilibrios de
fuerzas y de momentos y eso hace que el procedimiento sea comparativamente preciso. Para
algunos autores, el método de la espiral logaritmica teéricamente es el mejor procedimiento
para el andlisis de taludes homogéneos. Igualmente, este método es utilizado en varios
programas de computador para el disefio de taludes reforzados utilizando geomallas o “nailing”

(Duncan y Wright, 2005).
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Meétodo de Fellenious.

El método de Fellenious asume una superficie de falla circular y divide al area sobre la
superficie de falla en tajadas verticales. Después se analiza las fuerzas que actuan sobre cada
tajada y con la sumatoria de los momentos causados por estas fuerzas, con respecto al centro

del circulo se obtiene el Factor de Seguridad (figura 20).

0 (Centro de giro)
Desprecia
las
fuerzas
Desprecia W entre
las dovelas
fuerzas
entre
dovelas
/ S
N

Figura 20, Fuerzas que actuan sobre una dovela en los métodos de dovelas. (Suarez, 2006)

Las fuerzas actuantes en una dovela son la de gravedad, su componente tangencial a la
superficie de falla, la fuerza normal, la cohesidn y la friccion del suelo. Con la sumatoria de estas

fuerzas obtenemos la ecuacién de Fellenious para el factor de seguridad:

Z[C Al + (W cosa — u Al cos?a)Tan@’
F.S.= (18)
XYW sena

Dénde:

a = Angulo del radio Del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada.
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W = Peso total de cada tajada.
U = Presion de poros=yw h w
Al = longitud del arco de circulo en la base de la tajada

C', ¢’ = Pardmetros de resistencia del suelo.

Este método no satisface el equilibrio de fuerzas sino solo el equilibrio de momentos.
Ademas es un método sencillo de realizar ya que es menos preciso que otros métodos. Es por

esto que no se utiliza para disefio, pero si para tener una referencia del factor de seguridad.

Método de Bishop.

Este método a diferencia del anterior si considera el efecto de las fuerzas entre dovelas y
asume que estas son horizontales, es decir que no se toma en cuenta las fuerzas cortantes entre
dovelas. En la siguiente ilustracion se representan las fuerzas que actian en cada dovela (figura

21).

W
E>
: \
N’

Figura 21, Limites de equilibrio fuerza y momento
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El método simplificado de Bishop utiliza la siguiente expresién para el calculo del factor

de seguridad:
[C' Al cosa + (W’ u Alcos a)Tanﬂ']
cosa + (sena tan@") /FS
F.S.= 19
YW sena (19)
Dénde:

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada tajada.
W = Peso total de cada tajada.

U = Presion de poros=yw hw

Al = longitud Del arco de circulo en la base de la tajada

C’, ¢’ = Parametros de resistencia del suelo.

Debido a que el factor de seguridad (FS) se encuentra en los dos lados de la ecuacidn, se
utiliza un proceso de iteracion para el célculo del factor de seguridad. Este método, al igual que
el ordinario, asume una superficie de falla circular y sélo satisface el equilibrio de momentos,
pero sus resultados son mas precisos y por ello es un método bastante utilizado ya que el factor

de seguridad no difiere mucho de otros métodos mds precisos.

Método de Janbu.

Este método al igual que el de Bishop también asume fuerzas horizontales entre dovelas
y desprecia a las fuerzas cortantes. Ademas, establece un factor de correccion fo en el caso de

gue la superficie no sea circular, por lo que depende de la curvatura de dicha superficie (figura
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22). Estos factores de correccidon son solamente aproximados y se basan en andlisis de 30 a 40

casos.
Este método satisface el equilibrio de fuerzas y no el equilibrio de momentos. En algunos
casos el fo puede ser inexacto lo cual podria afectar a la veracidad del factor de seguridad. La

ecuacidén para este método se la presenta a continuacién:

C’'b+ (W —ub)Tan®’
ps. o LT e o0
' W tan a

Dénde:

b = ancho de la dovela.

W = Peso total de cada tajada.
U = Presion de poros

C’, ¢’ = Parametros de resistencia del suelo.
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Figura 22, Diagrama para determinar el factor fo para el método de Janbu. (Suarez, 2006)

Método del Cuerpo de Ingenieros (Sueco Modificado).

Este método toma en cuenta la inclinacién de la fuerzas entre dovelas. Segun este
método, el angulo de la fuerza resultante entre dovelas se puede suponer de dos maneras. En
primer lugar, se puede suponer paralelo a la superficie del suelo, es decir, 6 = 3, donde B es el
angulo de la pendiente. En segundo lugar, que puede ser igual al 4ngulo medio de la pendiente

entre los puntos de entrada y salida de la superficie de falla.

Meétodo de Lowe y Karafiath.

El método de Lowe y Karafiath (1960) es practicamente idéntico al del Cuerpo de
Ingenieros, con la excepcidon que la direccidén de las fuerzas entre particulas, varia de borde a
borde en cada dovela. Su resultado es menos preciso que los que satisfacen el equilibrio
completo y al igual que el método del Cuerpo de Ingenieros, es muy sensitivo a la inclinacién
supuesta de las fuerzas entre particulas. Si se varia el angulo de estas fuerzas, se varia

substancialmente el factor de seguridad (Suarez, 2006)

Meétodo de Morgenstern-Price.

Este método satisface al equilibrio de fuerzas y de momentos. Ademas, asume que existe
una funcidn que relaciona las fuerzas cortantes y normales entre dovelas (figura 23). De acuerdo
con este método la inclinacion de la fuerza entre dovelas (T) cambia con la siguiente funcién

f(x):



101
T = f(x).LE (21)

Donde:

f(x) = funcidn de fuerzas entre dovelas que varia con la superficie de falla.
A = factor de escala para la funcion
E=fuerza horizontal entre dovelas

Este método tiene asume varios tipos de funciones como la mitad del seno, trapezoidal,
etc. Para cualquier funcion dada, las fuerzas entre dovelas son calculadas por iteracién hasta

que, el factor de seguridad de las fuerzas en equilibrio sea igual a las de momentos.

2(C'l+ (N —ul)Tan@") seca

= yw oz =TDtana +2 (E2 — E1) (22)

_2(CT+ (N —ul)Tan@")
B Y Wsina

(23)

En la siguiente ilustracién se detallan las fuerzas consideradas en este método vy las

variables que actuan en la formula (22) y (23):
Th 1
—_—
E

h

1.1
E;

Figura 23, Limites de equilibrio fuerza y momento
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Meétodo de Spencer.

El método de Spencer es la misma que el anterior, excepto por la suposicion de las
fuerzas contantes entre dovelas. De acuerdo con este método, la fuerza de corte entre dovelas

esta relacionado con la siguiente expresion:

T = E tanf

Método de Chen y Morgenstern.

Este método es una refinacién del método de Morgenstern-Price e intenta mejorar los
estados de esfuerzos en las puntas de la superficie de falla. Chen y Morgenstern recomiendan
las fuerzas entre particulas, deben ser paralelas al talud, en los extremos de la superficie de falla

(Suarez).

Método de Sarma.

El método de Sarma (1973) es muy diferente a todos los métodos descritos
anteriormente porque éste considera que el coeficiente sismico y el factor de seguridad son
desconocidos. Se asume entonces, un factor de seguridad y se encuentra cudl es el coeficiente
sismico requerido para producir éste (Suarez, 2006).

Generalmente, se asume que el factor de seguridad es 1.0 y se calcula el coeficiente
sismico requerido para que se obtenga este factor de seguridad. En el método de Sarma, la

fuerza cortante entre tajadas es una relacion con la resistencia al cortante. El procedimiento de
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Sarma fue desarrollado para analisis sismicos de estabilidad y tiene algunas ventajas sobre otros

métodos para este caso.

Equilibrio limite general (GLE).

El procedimiento incorpora todos los supuestos y el desarrollo realizado por los ultimos
métodos de equilibrio limite. De hecho, esta es una extensién de Spencer y métodos
Morgenstern-Price donde, la pendiente entre dovelas, se la obtiene con tan 6 =A. La funcién f
(x) es asignado para determinar las fuerzas entre cortes (Abramson & varios, 2002). De esta
manera, el procedimiento GLE es bueno para comparar los métodos mas comunes en un

diagrama de factor de seguridad frente a A.
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2.6 Analisis del factor de seguridad en el sector el Paraiso en la Parroquia El

Valle del Canton Cuenca

En el sector de Paraiso de la Parroquia El Valle del Cantén Cuenca se quiere construir un
coliseo sobre un terreno que tiene cierta pendiente y que sus suelos presentan caracteristicas
geotécnicas débiles. Para esto es importante determinar la estabilidad del talud mediante los
métodos de calculo de factor de seguridad antes vistos. Este andlisis es indispensable para el
desarrollo de este proyecto ya que para realizar cualquier tipo de construccion se debe seguir la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC la misma que tiene un capitulo dedicado a la
Geotecnia y la Cimentacién. Ademas es importante realizar este andlisis de estabilidad antes de
la construccién, debido a que en esta zona ya se han dado desplazamientos de suelo los cuales

han afectado a varias construcciones existentes en el sector.

A continuacién se presentan algunas fotos de la zona en donde se quiere construir el
coliseo. En la primera foto (figura 24), que fue tomada desde la base de la pendiente, se
observa al talud de manera frontal y en su cima el lugar donde se quiere construir el coliseo. La
segunda foto (figura 25), fue tomada desde lugar donde se quiere construir el coliseo. Aqui se

puede observar que ya existe una cancha construida.
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Figura 25, Cancha donde se construira el coliseo
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A continuacién se presenta fotos de construcciones aledanas las cuales han sufrido

danos por efecto del deslizamiento de la tierra.

Figura 27, Daifos por deslizamientos aledaios.



107

En estas fotos se pueden observar efectos tipicos de un deslizamiento como por ejemplo
en la primera ilustracién (figura 26) se ve la desalineacién de los postes de un cerramiento lo

cual es efecto claro de que ha existido movimiento en el suelo.

En la segunda foto (figura 27) se puede observar las grietas que sufrié una construccién
existente. También se observa como la masa de tierra cubrié parcialmente a un tanque de agua
existente, que ahora ya es obsoleto. Esta inestabilidad se dio a 50 metros hacia el nororiente

del sitio donde se requiere realizar la construccion del coliseo.

2.6.1 Levantamiento Topografico de la zona.

Para poder determinar con exactitud el valor de la pendiente y la topografia de la zona
se realizé un levantamiento topografico en donde se tomo varios puntos desde la base del talud

hasta donde se quiere construir el coliseo y sus lugares aledafios.

Como resultado del levantamiento se obtuvo la topografia del terreno y sus curvas de
nivel en cada metro. Con la ayuda de las curvas de nivel se pudo obtener el perfil del talud y sus
pendientes (figura 28). En la siguiente ilustraciéon se muestra el perfil obtenida para nuestro
caso de analisis; considerando que nuestro nivel de elevacion cero se toma de la base desde el
terreno y corresponde a 2567 metros de elevacion y el punto donde se quiere construir de + 15

m corresponde a 2582 metros de elevacién.
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Elevation
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Figura 28, Perfil del talud.

2.6.2 Composicion geolodgica de la zona.

Para seguir con el andlisis de la estabilidad de un talud es determinante conocer con qué
tipo de suelo se estd trabajando y también sus propiedades fisicas y mecanicas. Para poder
determinar estos factores, es necesario realizar perforaciones geotécnicas o calicatas en el
suelo, con el objeto de obtener muestras de suelo, (alteradas e inalteradas) para conocer su
litologia y espesores de los diferentes tipos de suelo que serviran para modelar la estabilidad de

las pendientes.

Para poder obtener la composicion geoldgica de una zona en donde se quiere construir
una obra de infraestructura (de ingenieria civil) se tiene que realizar perforaciones en el suelo
con la ayuda de barrenos o taladros, o realizar calicatas a mano dependiendo de la importancia
econdmica y estratégica de la obra a construirse, asi como de la susceptibilidad de los suelos
para la generacion de fendmenos de inestabilidad de terrenos. Estos taladros van perforando el
suelo gradualmente y en cada diferencia de profundidad se obtiene testigos de suelo para luego

ser analizados en laboratorio y determinar sus propiedades fisico-mecanicas. Un ensayo que
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determina la composicion geolégica de una zona es el ensayo de penetracidén estandar conocido
como SPT por sus siglas en inglés. Con este ensayo se puede determinar la capacidad portante

de los suelos y otros pardmetros.

A continuacién, se muestran imagenes de la obtencién de testigos de suelo mediante
perforaciones realizados en la zona del Paraiso (Figura 29) y los testigos de suelo recabados

(figura 30).

Figura 29, Maquina de perforaciones y ensayo SPT
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Figura 30, Testigos obtenidos de perforacién

Al realizar las perforaciones en la zona del Valle se pudo identificar dos tipos de suelo. El
primer suelo es un suelo de material limoso. El segundo suelo es de tipo arcilloso y sus

perforaciones llegaron hasta los 16 m.



En la siguiente gréfica (figura 31) se presenta la estratigrafia de la zona.
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PROF. M.

N.F

DESCRIPCION DE MATERIAL

Material de rellenc / Capa
superficial

Material limoso color café daro

Material limoso de baja plasticddad,
de consistencia media, color negro

10

11

12

Arcillas de alta plasticidad de
consistenda media, color café daro

13

14

15

16

Arcillas de consistencia muy dura,
colar café daro
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Figura 31, Estratigrafia de la zona (Veintimilla, 2015)

2.6.3 Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas del suelo en laboratorio.

En este caso particular se obtuvo los testigos de suelo mediante perforaciones

geotécnicas. Obtenidos los testigos por medio de perforaciones, o calicatas, en este caso

particular se obtuvo las muestras de suelo se procede a ensayar las muestras en laboratorio

para obtener sus propiedades fisico y mecanicas. En el laboratorio se obtiene el valor del
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esfuerzo maximo del suelo, la cohesién del mismo, el dangulo de fricciéon interna, su peso

especifico y el contenido de humedad.

Para obtener el esfuerzo maximo y el angulo de friccién se aplica el criterio de Mohr-
Coulomb. Para poder aplicar este criterio se debe realizar un ensayo triaxial a la muestra. Este
ensayo nos dard los valores de los esfuerzos minimos y maximos, para con esto poder

determinar los valores en cuestion.

Para cada tipo de suelo, es decir el suelo de tipo limoso (figura 32) y el suelo de tipo

arcilloso (figura 33) se realizo tres ensayos donde se obtuvo los siguientes datos:

Ensayo de 4,5 a 5 metros

COHESION (kg/cm?2) 0,61
FRICCION (grados) 13
PESO ESPECIFICO (gr/cm3) 1,41

CIRCULOS DE MOHR

w
|
f

N
|

=
I
T

o

2 3 4 5 6
ESFUERZO NORMAL (Kg/cm”2)

ESFUERZO TANGENCIAL (Kg/cm~2)

Figura 32, Circulos de Mohr de primera muestra. (Alvarez, 2015)



Ensayo 15 a 15,5 metros

COHESION (kg/cm?2) 0,87
FRICCION (grados) 14
PESO ESPECIFICO (gr/cm3) 1,55

ESFUERZO TANGENCIAL ( Kg/cm~2)

CIRCULOS DE MOHR

3 4 5
ESFUERZO NORMAL (Kg/cm”2)

Figura 33, Circulos de Mohr de segunda muestra. (Alvarez, 2015)

2.6.4 Calculo del Factor de Seguridad.
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Con el perfil de la pendiente y las propiedades fisico-mecdanicas del suelo de la zona, se

puede calcular el factor de seguridad para el talud en cuestion. Para poder tener un resultado

mas certero del calculo de factor de seguridad, se realiza su cdlculo mediante tres métodos

diferentes. Los métodos utilizados son el de Bishop, Morgenstern- Price y GLE.

Para el calculo del factor de seguridad se utilizé el software SLOPE/W el cual se basa en

las teorias y los principios de los métodos equilibrio limite discutidos anteriormente.



2.7.4.1 Factor de seguridad sin cargas y sin nivel fredtico.
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En este caso no se considera la acciéon de cargas externas ni la saturacidon del suelo

(figura

34).

| I |
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Distance
Figura 34, Factor de seguridad sin cargas ni nivel fredtico
METODO FS
Bishop 4,31
Morgenstern-Price 4,30
GLE 4,30
SUPERFICIE DE FALLA
SUPERFICIE FOS Center (m) Radio (m) Entrada (m) Salida (m)
(67.395,
CRITICA 0.97 61.821) 81,17 | (1.08, 15) (119.06, 0)

100

105 10 115 120
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METODO GLE MORGENSTERN-PRICE BISHOP
L. ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO
DOV X (m) Y (m) Cohesidén U NORMAL DE DE FRICCION NORMAL DE DE FRICCION NORMAL DE DE FRICCION
ELA (kPa) (kPa) LA BASE (N) (kPa) LA BASE (N) (kPa) LA BASE (N) (kPa)
(kPa) (kPa) (kPa)

1 9 11,50 59,84 0 45,53 10,51 45,48 10,50 46,37 10,70

2 16 4,04 85,34 0 171,73 42,82 171,32 42,71 179,06 44,64

3 21 -0,68 85,34 0 254,67 63,50 253,93 63,31 268,30 66,89

4 27 -4,76 85,34 0 307,71 76,72 306,72 76,47 326,22 81,34

5 38| -10,26 85,34 0 372,42 92,85 371,37 92,59 392,07 97,75

6 49 | -13,72 85,34 0 408,65 101,89 408,01 101,73 420,38 104,81

7 54| -15,00 85,34 0 434,40 108,31 434,57 108,35 430,94 107,45

8 62,5| -15,00 85,34 0 408,35 101,81 408,75 101,91 400,76 99,92

9 73 | -15,00 85,34 0 376,51 93,87 377,14 94,03 364,67 90,92
10 82| -13,66 85,34 0 348,91 86,99 350,05 87,28 328,24 81,84
11 93| -10,00 85,34 0 254,83 63,54 255,69 63,75 239,21 59,64
12 104 -4,14 85,34 0 111,52 27,80 111,76 27,87 106,85 26,64
13 110 -0,30 85,34 0 22,46 5,60 22,47 5,60 22,32 5,57

Tabla 6, Factor de seguridad sin cargas ni nivel freatico
2.6.4.2 Factor de seguridad con carga sismica, de prueba y suelo completamente
saturado.

Para obtener un andlisis real de la estabilidad del terreno debemos considerar las cargas

que actuan sobre la pendiente (figura 35) y un suelo el cual estd completamente saturado

(figura 36). Este caso seria el peor escenario para que la pendiente ceda a un deslizamiento.

Con estas condiciones, se consideran la carga de la construccion del coliseo la cual se utiliza un
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valor de 50 KN/m2, ya que es el valor recomendado como carga de prueba. Ademas se
considera un valor de carga sismica, y para esto se calcula el valor de Kh que es el coeficiente
horizontal de la carga sismica. Segun la NEC en el capitulo dedicado a la Geotecnia y
Cimentaciones el valor de Kh se lo calcula con la siguiente formula:

Kh=10,6(Z*Fa)/g
Dénde:

Z es el factor de zona sismica

Fa es Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

g es el valor de la gravedad

Obtenemos los valores de Z y Fa del capitulo de Peligro Sismico de la NEC para obtener nuestro

valor de Kh.

0,259 * 1,4
Kh = O,6T =0,21

SOKN/M2

Elevation

: | | | | ! | | | ) | | | | ) | ! | | : | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 65 60 65 V0 W &0 65 90 95 100 w05 110 115 120

Distance

Figura 35, Talud sometido a carga de prueba y carga sismica
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Elevation

3
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Distance

Figura 36, Presién de poros de agua sobre el talud saturado completamente.

Al aplicar las cargas externas y tener un nivel de suelo completamente saturado se

obtiene un factor de seguridad menor a 1 lo cual quiere decir que el talud no es estable (figura

37).

Elevation

85 50 95 100 105 110 115 120

50 55 60 85 70 75 80

Distance

Figura 37, Factor de seguridad con cargas y completamente saturado



FACTOR DE SEGURIDAD
METODO FS
Bishop 0,99
Morgenstern-Price 0,97
GLE 0,97
SUPERFICIE DE FALLA
SUPERFICIE FOS Center (m) | Radio (m) Entrada (m) Salida (m)
CRITICA 0.97 (6617;2915)' 81,17 | (1.08, 15) (119.06, 0)
METODO GLE MORGENSTERN-PRICE BISHOP
ESFUERZO | EsFUERZO | EPYERZO | eorierz0 | EsFuERzO
- NORMAL ESFUERZO DE
DOVELA | X(m) | ¥ (m) Cohesion | | (kPa) NORMAL DE DE DE LA DE | NORMALDE | ~ o "o
(kPa) LABASE (N) | FRICCION | o N) FRICCION | LA BASE (N) (kPa)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1| 3,86 11,50 58,84 | 34,32 38,44 0,95 38,46 0,96 39,51 1,20
2| 997| 464 58,84 | 101,57 137,52 89,65 137,63 8,99 148,53 11,71
3| 16,66 -1,40 58,84 | 160,80 235,71 18,67 235,96 18,74 26,86 26,87
4| 21,00 -4,78 58,84 | 193,94 288,41 23,55 288,74 23,64 337,28 35,74
5| 2520| -7,42 58,84 | 204,04 278,20 18,49 278,56 18,58 335,95 32,89
6| 31,59 | -10,94 58,84 | 224,36 315,29 22,67 315,71 22,78 385,92 40,28
7| 37,98 -13,76 58,84 | 238,07 347,33 27,24 347,76 27,35 423,18 46,15
8| 44,63 | -15,00 58,84 | 236,49 438,45 50,35 438,66 50,41 470,80 58,42
9| 51,54 | -15,00 58,84 | 222,72 422,78 49,88 422,91 49,91 442,74 54,86
10| 57,50 | -15,00 58,84 | 212,18 411,28 49,64 411,32 49,65 419,40 51,67
11| 62,50 | -15,00 58,84 | 202,74 403,02 49,94 403,00 49,93 400,76 49,37
12| 67,50 | -15,00 58,84 | 193,31 394,72 50,22 394,64 50,20 382,12 47,08
13| 72,95 -15,00 58,84 | 189,55 388,52 49,61 388,35 49,57 365,93 43,98
14| 78,86 | -15,00 58,84 | 182,44 384,68 50,42 384,46 50,37 352,16 42,32
15| 84,76 | -15,00 58,84 | 175,31 379,32 50,87 379,04 50,79 338,41 40,66
16 | 90,67 | -15,00 58,84 | 16,82 372,07 50,84 371,75 50,76 324,65 39,01
17| 96,35 | -13,96 58,84 | 151,25 440,73 72,18 440,13 72,03 343,09 47,83
18 | 101,81 | -11,63 58,84 | 122,23 382,57 64,91 382,02 64,77 296,59 43,47
19 | 107,27 | -8,81 58,84 | 88,40 305,27 54,07 304,84 53,96 240,59 37,95
20| 112,50 -5,60 58,84 | 54,92 222,12 41,69 221,90 41,63 183,27 32,00
21|117,50| -1,96 58,84 | 19,26 138,06 29,62 138,01 29,61 124,72 26,30

Tabla 7, Factor de seguridad con cargas y completamente saturado
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2.6.4.3 Factor de seguridad con carga sismica, de prueba y nivel fredatico minimo.

Para poder determinar cudl es el nivel freatico critico debemos saber cual debe ser
nuestro factor de seguridad minimo segun las especificaciones de la NEC. A continuacion se
muestra una tabla donde se puede analizar el valor del factor de seguridad segun los

pardmetros considerados en el analisis (Tabla 8).

Fscorte Minimo

*x
Condicién Disefio _ |Construccion

Carga Muerta+Carga Viva Nominal 1.5 1.25
Carga Muerta+ Carga Viva Maxima 1.25 1.1
Carga Muerta+ Carga Viva Nominal + Sismo de
diseno Pseudo estatico 1.1 1.00 *
Taludes - condicién estatica y Agua Subterranea
Normal 1.5 1.25

Taludes - condicion pseudo estatica con agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de
disefio 1.05 1.00 *

Tabla 8, Factor de seguridad por corte minimos (NEC,2015)

Como en nuestro analisis estamos considerando una condicién pseudo estatica con agua
subterrdanea normal y coeficiente sismico de disefio, utilizamos el valor de factor de seguridad
de 1,05 para el disefio. Con este valor obtenemos la altura maxima del nivel fredtico a la que
puede llegar en la pendiente manteniendo un valor de factor de seguridad mayor al de la NEC.
AL bajar el nivel fredtico 4 metros por debajo del perfil de la pendiente (Figura 38), se obtiene

un valor de factor de seguridad de 1,06 que es mayor al requerido por la NEC (Figura 39).
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FACTOR DE SEGURIDAD
METODO FS

Bishop 1,07

Morgenstern-Price 1,06

GLE 1,06

SUPERFICIE DE FALLA

SUPEERFICI FOS Center (m) Radio (m) Entrada (m) | Salida (m)

CRITICA 0.97 (67.395, 61.821) 81,17 | (1.08, 15) 5)1)19'06'

METODO GLE MORGENSTERN-PRICE BISHOP
ESFUERZ ESFUERZ
Cohesién NOISMAL ESFUERZO DE ESFUERZO ESF%EERZO NOF:)MAL ES(;%EERZ
DOVELA | X(m) Y(m) pa) | Y KPD oe A | ERICCION (kPa) '\:3(/122/'(?\:) ?kEP:? FRICCION | DELA | FRICCION
BASE (N) (kPa) BASE (N) | (kPa)
(kPa) (kPa)

1 2,70 12,87 59,84 | -20,89 | 13,22 3,05 13,22 30,52 13,31 30,72
2 5,47 9,37 59,84 13,44 | 73,65 13,90 73,68 13,91 76,02 14,45
3 9,97 4,64 85,34 | 59,80 | 135,64 18,91 135,74 18,93 146,46 21,61
4 16,66 -1,40 85,34 | 119,02 | 234,73 28,85 235,00 28,92 267,58 37,04
5 21,00 -4,78 85,34 | 152,16 | 287,74 33,80 288,12 33,90 336,81 46,04
6 25,24 -7,44 85,34 | 164,27 | 277,91 28,33 278,35 28,44 335,99 42,81
7 31,71 -11,00 85,34 | 184,73 | 315,57 32,62 316,08 32,75 386,70 50,36
8 38,06 -13,79 85,34 | 198,29 | 347,50 37,20 348,05 37,34 423,78 56,22
9 44,63 -15,00 85,34 | 196,56 | 438,35 60,28 438,62 60,35 470,80 68,38
10 51,54 -15,00 85,34 | 182,80 | 422,61 59,79 422,78 59,83 442,74 64,81
11 57,51 -15,00 85,34 | 172,06 | 411,05 59,59 411,12 59,61 419,38 61,66
12 62,51 -15,00 85,34 | 162,59 | 402,76 59,88 402,76 59,88 400,73 59,37
13 67,50 -15,00 85,34 | 153,18 | 394,45 60,16 394,37 60,14 382,11 57,08
14 72,96 -15,00 85,34 | 148,45 | 388,32 59,81 388,15 59,76 365,91 54,22
15 78,87 -15,00 85,34 | 141,31 | 384,45 60,62 384,20 60,56 352,13 52,56
16 84,77 -15,00 85,34 | 134,19 | 379,08 61,06 378,76 60,98 338,38 50,91
17 90,67 -15,00 85,34 | 127,07 | 371,86 61,03 371,47 60,94 324,64 | 49,26
18 96,35 -13,96 85,34 | 110,14 | 439,55 82,13 438,82 81,95 342,99 58,05
19 101,81 | -11,63 85,34 | 81,13 | 381,67 74,93 380,99 74,77 296,62 53,73
20 107,27 -8,81 85,34 | 47,30 | 304,84 64,21 304,32 64,08 240,90 48,27
21 112,27 -5,77 85,34 14,78 | 226,25 52,73 225,94 52,65 186,75 42,88
22 117,27 -2,13 85,34 | -20,89 | 138,13 34,44 138,05 34,42 124,16 30,96

Tabla 9, Factor de seguridad con nivel freatico critico
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para analizar el peligro por deslizamiento que existe en una pendiente es necesario el
conocimiento de conceptos de la geologia y la geotecnia. Entre estos conceptos los mas
importantes son la definicion de suelo y roca, los tipos de inestabilidad de terrenos, un
deslizamiento y sus partes, y los factores condicionantes y detonantes que pueden causar un

deslizamiento.

Ademas para determinar la inestabilidad de un talud se debe conocer las propiedades
fisicas y mecdnicas del tipo de suelo que existe en la zona. Las propiedades que son necesarias
para el cdlculo del factor de seguridad mediante cualquier método son la cohesién del suelo, el
peso especifico y el angulo de friccidon interna. También, en el caso de que se considere una

condicidn no drenada del suelo se debe conocer la presién intersticial del suelo.

Otro pardmetro determinante para la obtencién del factor de seguridad es la pendiente
de la zona, para esto se debe realizar un levantamiento topografico el cual detalle la curvas de
nivel del terreno para conocer el perfil del talud. Ademas, si se considera carga sismica se
deberd seguir los lineamientos de la NEC para la determinacién del coeficiente de carga sismica

horizontal que es el que afecta a un deslizamiento.

El factor de seguridad se ve afectado debido a la presencia de agua en el suelo por lo que
es importante conocer a los niveles freaticos a los que llega la zona, para ello se debe realizar

estudios hidroldgicos e hidrogeoldgicos de la zona.

En nuestro caso practico determinamos el factor de seguridad con tres diferentes

métodos. Podemos ver con los datos obtenidos el factor de seguridad con el método de Bishop



123

es menos exacto ya que no considera las fuerzas de cortante entre las dovelas. En el caso de
Morgenstern-Price y el de GLE los valores obtenidos del factor de seguridad son practicamente
iguales y consideran todas las fuerzas de interaccidon entre dovelas y una funcién para la

inclinacion de esta fuerza.

Igualmente, se analizo la estabilidad de la pendiente seca y sin la accién de cargas con la
cual se obtuvo un factor de seguridad de 4,30. Luego se analizé la estabilidad de la pendiente
con carga estatica, carga sismica y con un talud completamente saturado en donde se obtuvo
un factor se seguridad de 0,97. Luego se analizd un caso en donde se obtenga un valor superior
del factor de seguridad al minimo dado por la NEC para saber hasta que altura puede llegar el
nivel fredtico. En este caso se obtuvo un nivel freatico de 4 metros por debajo del perfil con un

factor de seguridad de 1,06. En este caso particular se recomienda realizar la construccion del

coliseo siempre y cuando se mantenga el nivel fredtico bajo 4 metros de profundidad que es

en donde se obtuvo valores de los factores de sequridad mayores a los recomendados por la

Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).
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