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INTRODUCCION

Todo d2sarrollo debe estar apoyado en ciertas bases, siendo éstas
de distinta magnitud acorde con las caracteristicas del desarro-
llo mismo. Enfocando lo anterior al estado €conomico y social de
un pais, puede decirse que fas viasterrestres de comunicacion

son un indice y un basamento de su desarrollo.

En la realizacion de las vias de desarrollo influyen varios facto-
res, entre otros los que se describen:

- Factor Econémico

- Factor Social

- Factor Constructivo

El presente trabajo estd enfocado principalmente al aspecto cons

tructivo y de manera especial a la estabilizacion de las laderas -

y taludes que se localicen dentro de la obra.

Se llama talud a toda superficie inclinada respectoa la horizon
tal que haya de adoptar permanentemente una masa de suelo, es

ta inclinacion puede llevarse a cabo mediante dos procesos:



a)  Silainclinacién es producto de un proceso natural, se

denomina talud natural o simplementeladera.

b) Si la inclinacién es producto de la accion del hombre, se

denomina talud artificial o simzlemente talud.

Se dice que un talud se establece cuando no existe en &l ningln
cambio de posicion vertical u horizontal, incluyendo en algunos
casos las estructuras existentes sobre éste. Dichos cambios de -
pasicion son provocados por una serie de accionss que actbhan -

en la vertiente,

La fuerza sctive mas comin que tiende a destruir una vertien-
te es la jravedad, el peso del material de la vertientey el de las-
cargas superimpuestas. Al aumentar este peso disminuye fa -
estabilidad de Ja vertiente. Lafuerza resistente mas comin, re-
sistencia del misterial al esfuerzo cortante, puede disminuir de-
bido a un exceso de humedad. El exceso de agua libre puede --
transformar el msterial en una suspension casi o to'almente -
desprovista de resistencia al esfuzrzo cortante. La mayoria de -
los desiizamientos aparecen durante las tormentas de aguao -

la estacion Huviosa o poco después; se hian registrado como ra-



ras excepciones algunos deslizamientos secos. Sin embargo debe
rd notarse que la resistencia al esfuerzo cortante de un material
de roca o de suelo puede disminuir también por cambios quimi--

COS.

El aumento de la gravedad y la disminucion de la resistencia al -
esfuerzo cortante, actuando juntos o por separado, generalmen-
te constituyen la causa del deslizamiento. Ademas de estos dos-
componentes comiunes, existen uno o varios hechos o concurren
cias de hechos qu= facilitan la aparicion de un deslizamiento. Es--

tos se llaman factores contribuyentes.

El peso de la vertienie puede aumentar por saturacion durante la

estacion lluviosa. Este aumento es relativamente pequenio en com
paraci6n con las cargas pesadas que a veces se aplican en el extre
mo superior de la vertiente, almacenando materiales pesados o por

el peso de vehiculos.

Hablando en gensral, las excavaciones cerca del pie de la vertien
te acthan lo mismo que si se cargara la vertiente. El quitar so--
porte lateral, particularmente en la excavacion del pie de la ver-

tiente para el emplazamiento de una via terrestre, es una de las



causas mas comunes de deslizamiento. En este caso se dismi-
nuye la presion normal sobre la superficie potencial de desliza
miento y se aumentan las fuerzas detensiony de cisallamiento

(esfuerzos cortantes) en 2l cuerpo rocoso o detierva sin scporte.

Se comprendera que cualquiera de las causas aqui discutidas -
puede dar lugar a deslizamientos rotacionales o a deslizamientos
traslacionales. Ocurrira un deslizamiento rotacional si el mate
rial es homogéneo o casi homogéneo; si el material tiene tenden
cia a deslizarse a lo largo de un plano o e alguna otra superfi-
cie definida, ocurrird prebablemente un deslizamiento traslacio

nal.
Todas las fallas pueden dividirse en dos grandes grupos:

- Profundas

Superficiales

Esta clasificacion se hace segin la profundidad de las excava--
ciones producidas. Aungue no existe un criterio numérico de -
dicha subdivisién, los deslizamientos pertenecen casi siempre

a la clase profunda, mientras los desprendimientos de losas -



son por lo general relativamente superficiales.




CAPITULO I,

TIPOS DE DESLIZAMIENTO, SUS PRINCIPALES CARACTERIS-
TICAS Y SU CONFIGURACION,

Un deslizamiento o falla de un talud o ladera natural es algu-
nas veces simplemente una deformacién plastica lenta, pero -
en otras ocasiones es catastrofica con poca o ninguna adverten

cia.

Como es general en la naturaleza, el lugar de falla toma siem

pre latravectoria de menor resistencia y asi oS planos de -

’ .

falla tierder 2 cequir i2s zonas ce deoilidad a2 través de 13 masa.

f

A%}
(¥a)

Teniendo en cuenrta la amplia gama de factores que influyen en
un deslizamiento o movimiento de masas, es poco probable que
exista una rigurosa clasificacion. Pero puede reconocerse la -

siguiente subdivision:

- Deslizamientos de tipo bésico.
- Deslizamientes miitiples.

- Deslizamientos superficiales.

Al clasificar los diversos tipos de deslizamientos, se ha dado -



mayor importancia a la forma de la masa en movimiento en €l -

momento de la falla.

Tipos de falla de las distintas subdivisiones:
|.1. Deslizamientos de tipo hdsico:
|.1.1 Caidos

1.1.2 Deslizamientos rotacionales

|.1.3 Deslizamientos Traslacionales
|.1.4 Deslizamientos compuestos

|.1.5 Fluencias

|.2. Deslizamientos miltiples:

3 PY s i e T ey v Y]
|.2.1 Deslizzmienios regresivos

[.3. Deslizamientos superficiales:
1.3.1 Creep

|.1. Deslizamientos de tipo Basico:
1.1.1 Caidos.
a)  Caidos en roca: Se pueden definir como frag
mentos rocosos de varios tamanos caidos |i-
bremente, desprendidos de una vertientey, -

se diferencian de un deslizamiento de roca -



b)

~enque los caidos no tienen una superficie -

de deslizamiento.

El desprendimients puede combinarse con el
rodamientoy salto de los fragmentos, que en
este proceso se pireden romper en partes mas
pequenas. Los fragmentos rocoscs pueden que
darse al pie del talud, formando depositos de
talud, o pueden caer mas abajo por la grave-
dad. las principales causas que propician los
caidos son:la naturaleza de la roca y el grado

y caracter de susfisuras,

Caidos en arcillas: Se fes llame asi a los --
derrumbes de dimensiones volumeétiicas pe-
guenas, aligualque en el caso de rocas, no
se puede hablar de una superficie de falla y
el desprendimiento puede estar predeterminado
por las descontinuidades ofisuras preexis--
tentes. Porlo regular, el mecanismo de falla
puede ser favorecido por los cortes realizados

en una via terrestre, el cual propicia que --



s grietas y fisuras se abran por la falta de
confinamiento lateral, lo que facilita el aflo-
jamiento de los fragmentos y aumenta la pre

sion hidrestatica.

Los caidos estan siempre asociados a cantiles

o cortes escarpados y con mucha frecuencia a

arcillas fuertemente sobreconsolidadas.

1.1.2 Deslizamientcs rotacionales:

- Este tipo de inestabilidad se caracteriza por -
ser instantaneo v afecta a masas profundas -
del suelop que comoone el @iud. Bl movimien-
to se fleva a caboa lo largo de una superficie
de falla curva en el interior de la masa del -~
talud, afectando o no al terreno de cimenta--

cion. (Fig. 1),

Se considera que la superficie defalla se for-
ma cuando en esa zona actlian esfuerzos cor
tantes que sobrepasan la resistencia del mate
rial, siendo esta Oltima la maxima que resis

te el suelo. Puede decirse que en el interior
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Fig. 1.- Tres casos tedricos de rotura de talud: a) rotura por ¢l
pie del talud, b) rotura por el cuerpo del talud, c) rotu-

ra por la base del talud.

, Flg 2 - la figura muestra una falla rotacional enun material

~casi homogéneo, el cual en su parte mferior muestra

una arruca.
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del talud existe un estado de esfuerzos cortan
tes que vence en forma mds o menos rapida -
la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; -
a consecuencia de ello schreviene la ruptura
del mismo con la formacién de una superfi--
cie de deslizamiento a lo largo de la cual se -

produce la falla.

Puede afirmarse que aln los deslizamientos
mas rapidos de lierra van siempre precedi—
dos de movimientos, agrietamientos y en ge-
neral, de sefaies ce que la reiacion esfuer-
20 resisiencia esié evolucicnendo desizvora-
blemente en el inlerior del talud. En este --
sentido es tipica la formacion de grietas en -

fa corona del talud.

Como cualquier otro deslizamiento, el rota--
cional sobreviene primero por pequeias sacu
didasy luego gradualmente, destruyendo la-
union alo largo de la superficie de desliza--

mienlo hasta que la masa separada cae,
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Las fallas de tipo rotacional pueden producir-
se en materiales homegéneos a lo largo de su
perficies defalla identificables con superficies
ailindricas o concoidales cuya traza con el pla
no del papel sea un arco de circunferencia o
puedan adeptar formas algo diferentes, como -
el caso de los taludes formades por materiales
"casi homogéneos'', tales como arcillas con -
grava prqueia abundante o materiales fisura

dos o con juntas.

Si fa resisiencia al esfuerzo cortante del mate-
rial del suelc es menor en direccion horizon-
tal que en la vertical, el arco circular tiende

a achatarse, por el contrario, también se han
observado casos de achatamiento horizontal --

del arco circular.

la figura 2 muestra una falla rotacional en -
un material casi homogéneo, el cual ensu -

parte inferior muesira una arruga.

Las arcillas fisuradas y agrietadas vertical---
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mente son muy sensibles a la presencia del -
agua en sus fisuras. Pueden ocurrir fallas -
en cortes hechos de material similar cubier-
to en la naturaleza por una capa arcillosa im
permeable sila Oltima se elimina en la cons-~
truccion. El material expuesto se hunde fa-
cilmente después de la primera lluvia caida --
una vez acabada la construccion. De esta for
1a aparece un deslizamiento muy similar al
mostrado, la causa inmediata de dicho desli
zamiento es el agua de Huvia, 1a cual, llenan

¥ -~ L3 T o bop by mo o 1 "
do las Tisuras rehlancece lz hase de los trozes

mostrados y erosicna el material de cimenla-

cion; la causa real es el haber quitado la cu-
bierta protectora si el material del suelo estd-
estratificado y 1a resistencia al esfuerzo cor-
tante de los estratos individuales es aproxima
damente la misma, la superficie de desliza--
miento serd una curva ligeramente quebrada,
que sin error considerable se puede estimar -

proxima a un arco de circulo.
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1.1.3  Deslizamientos traslacionales:

- Este tipo de deslizamientos ocurren a lo largo
de superficies débiles asimilables a un plano -
en el cuerpo del telud o en su terrenc de ¢i--
meniacicn. Estos planos débiles sueizn ser -
horizontales o muy poco inclinados respecto a
la horizontal y estdan asociades a 1a presencia
de estratos poco resistentes localizados @ poca

profundidad bajo el talud,

La superficie defalla se desarrolla en forma-
naralela al esiratc débil, estando formado este
por fo comin oe arcillas zlandas, arenas fj--
nas o limos ne pléstices sueltos. Con mucha

frecuencia la debilidad del estrato estd ligada

a elevadas presiones de poro en el agua conte
nida en las arcillas o a fendmenos de elevacion
de presion de agua en estratos de arena (acui-
feros). En este sentide las fallas pueden estar
ligadas también al calendario de la temporada

de lluvias en la region.
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Se pueden distinguir cf@aramente dos tipos de

deslizamiento:

a)

Deslizamiento de losas en materiales de -

tierra, y

Deslizamiento de losas en rocas estrafifi-
cadas.,

Deslizamiento de losas en materiales de -

tierra. - Los deposilos de suelo lecalizados

en el lecho de la roca, a menudo son ar-

cillas impermezbles con una capa superior
de 1 a2 3 mstres de malerial mas permea
ble, a veces desgasiado por el tiempo. En -
estos esiratos superiores aparecen nume-
rosos deslizamientes, siendo clasificados -
algunas veces como arrasiramientos o ---
fluencias del manto del suelo. En realidad-
la mayoria de estos desplazamientos son des
lizamientos de losa, es decir, réapidas tras-
lacicnes de parles de la capa superior del -

suelo. Desde luego, dichos deslizamientos-
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de losa someros pueden ccurrir en cual-
quier vertiente en la que algunos pies -
de la parte superior sean estructural---
mente diferentes de los materiales subya
centes. Lafigura 3 muesira una seccion

tipica de un deslizamiento de losa.

la superficie de deslizamiento empieza -
con un arco aproximadamente circular o
cualquier ctra superficie curva en la ci-

ma del deslizamiento y contintia a lo lar-

.

qo del plang B-C <ile resistencia de la -

{Tn

unién a o la! rgo de esie plano es g2dil.

Es muy comin que la lgsa asi separada-
se mueva detal forma que elarco A-B -
tome gradualmente la posicién A'B'. S§ -
en cualquier punto C se impide el movi-
miento, por ejemplo por la presencia de-
un material fuertemente resistente, C-D,
el material excavado forma una arruga.

Por el contrario, sienel puntoC 1a su-

perficie del suelo cede el drea de deposi



Fig. 3.- La figura muestra una

de Ipsa,

\

seccion tipica de deslizamientp -

Fig. 4.-En Ia flgura se puede g}
antigua en el esiraf

tiende 8 deslizarc

miento AB.

USEIvar una grieta de te
O Superior y Ia parie de est

5€a lo fargo de la superficie de ¢
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‘* cion, dependera esencialmente dela to-

pografia local.

Deslizamiento de losas en roca estratifi-
cada. - Los deslizamientos de material en
roca se deben esencialmente a las carac
teristicas fisicas y de resistencia del ma
sizo rocoso, estas caracteristicas son: el
diaclasado, las grietas existentesy, en -
rocas sedimentarias, la ligazon y el tipo
de material de las distintas capas y las-
estructuras heredadas, como ejemplo po-

demos ver e} casg ilustrado enla figura 4,

‘En esta figura se puede observar una grie
ta detensién antigua en el estrato supe-
riror y la parte del estralo que tiendea -
deslizarse a lo largo de la superficie de -
deslizamiento AB (parte rayada de la figu
ra 4) estd retenida por la lgazon a lo lar
go de esa superficie, kn este cesola ----
union se debe a la resistencia al esfuerzo

corlante del material de cimentacidon en -
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la superficie de deslizamiento AB, y la -

adherencia de este material a la roca.

Cuando el material de cimentacion se va

debilitando gradualmente por las lluvias,

una tormenta fuerte de agua puede pro~
ducir el deslizamiento si la sola friccion
no es hastante para retener la masa ro-
cosa en equilibrio. En tal caso, la causa
inmediata del deslizamiento es la (liima -
tormenta de aqua, y la causa real es la-

destruccién aradual del g tariel decimen

tacign. Cuando se estudia la ssiabiiidad -
de los macizos rocosos como el caso de -
lafigura 4, debe concederse especial aten
cion a las propiedades y condiciones del

material de cimentacion.
1.1.4  Deslizamientos compuestos:

- Las superficies de falla compuestas abarcan -
movimientos en que se combina la rotacion -

y la traslacion, dando lugar a zonas planas -
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y tramos curvos, asimilables a arcos circula-
res. En general, estas superficies estan prede
terminadas por la presencia de heterogeneida
des dentro del talud, El predominic de las par |
tes circulares o planas es el que sirve para -

clasificar 1a falla como rotacional ¢ traslacio-

nal, quedando la calegoria de falla compues-
ta para los casos en que ambas curvas se re-

parten mas o menos por igual.

En general, cuanto menor sea la profundidad
a que la helergoeneidad aparezca (fallas, jun
tas, estraio debil, €lc.), mayor sera la compo

nente traslacional en la falla,

Las fallas compuestas pueden producir distor-
cion de los materiales al iniciarse los movimien

tos del deslizamiento.

La Fig. > muestra un tipico deslizamiento com

puesto.



Fig. 5.- La figura muestra un tiico deg|

izamiento compu estp,

Fig. 6.- La figura mues

tra algunos flujos en rateriz| relative --
mente secp: 3) flujo de arena (répido a muy réapido) b)

flujo de Joecs (céusado por Sismo | muy répide).
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1.1.5  Fluencias:

- Se refiere este tipo de fallas a movimientos -
mds o menos rdpides de una parte de la lade
ra natural, de tal manera que el movimiento

en si y la distribucion @parente de velocidades

y desplazamientos recuerda el comportamien-
to de un liguido viscoso.

La superficie de deslizamiento, o no es distin-
guible, o se desarrolla durante un lapso rela-
tivamente breve; es también frecuente gue ld
zona de contacio entre i3 parte mivily las ma
sas fijas de la iadera sez una zona de flujo -

plastico.

El material susceptible de fluir puede ser cual
quier formacion no consolidada y, asi el feng-
meno puede presentarse en fragmentos de roca,
depositos de talud, suelos granulares finos o-
arcillas francas; son frecuentes los flujos en-

lodos.
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~ Una masa de suelo o de roca suelo puede ---

fluir como un liquido si tiene cierto grade de -
fluidez. Una masa detierra solida se puede -

convertir enfluida por les siguientes causas:
- Por simple adicion de agua
- A causa de un golpe o una serie de golpes.

- Causada por remodelamiento.

Los agentes que convierten una masa de tierra
s6lida en un flufdo pueden actuar separadamen

te 0 en combinacien.
Flujo de materiales relativamente secos:

En este grupo quedan comprendidos, en primer
lugar, los flujos defragmentos de roca, desde
los muy rapidos (avalanchas) hasta los que --
ocurren lentamente. tstos movimientos pue-
den explicarse en términos de Ia falla pléstica
de los contactos profundos entre los fragmen-

tos de roca y, consecuentemente, afectan siem
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e pyre a grandes masas de fragmentos y suelen -
ser de catastroficas consecuencias, Es proba-
hle que en iodos los casos el verdadero flujo -
de los fragmentos se origine a partir de un -
deslizamiento convencional en la roca ¢ de -
ungran desplome de rocas, provenientes de
formaciones mas sanas ladera arriba del fu-
gar en donde existen grandes depgsitos de ---
fragmentos: en todo caso, para que se llegue-
a un verdadero flujo de fragmentos de roca, -
serd preciso que éstos existan en depdsitos de

gran espesor v volumen muy considerable,

En_ segundo lugar, los flujos en suelos reiati-
vamente secos han ocurrido en loess asociadas
muchas veces a tembiores. En este caso, apa-
rentemente el efecto del temblor fue causar --
una muy répida destruccion de la estructura
del material, produciendo una verdadera licua
cién, pero con el aire jugando el papel que en-
estos fendmenos por lo comin corresponde al

agua.
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- Fenémenos similares se han registrado en are

nas secas. lafig. 6 muestra estos tipos defalla.
Flujo en materiales hlmedos:

Este tipo de flujos requieren una proporcién -
aprecianle de agua contenida en el suelo, Ia -
cual desempena un papel en la génesis y natu
raleza de la falla; existe amplia graduacion en-
la cantidad de agua que puedan contener los ma
teriales, asi como en el papel que ésta llega a i

tener en el desarrollo de la falla,

Los flujos de materiales hiimedos se denominan
flujos de lodo cuando en muy elevado el conteni
do de agua de los materiales, por lo menos en -
la zona defluencia, pero naturalmente no hay
una distincion entre losflujos de tierray los
flujos de lodo. A veces se habla también de flu
jo de detritus; cuando el material quefluye con-
tiene porcentajes apreciables del orcen de un --

50% por lo menos de gravas, boleos o fragmen--
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~tos de roca, embebidas en la matriz del suelo
mds fino, tal como es com{in que suceda en-

los depésitos de 1alud o en muchas laderas de

suelo resigual,

Los flujos de tierra {en materizles térreos --
no demasiado himedos) se desarrollan tipica-
mente en el pie de los desiizamientos de tipo
rotacional, en el cuerpo del talud que se des
criben mas adelaniey, a veces ocurren de -
forma exiraordinariamente rapida, como mo-
vilmienic ssounnarin S8 ceRliTEmienic qu
tuvo fugar primeraments. cstos tipos deflujo
de tierra por lo comiin retienen mucha de Ia
vegetacion original, asi como la estratigrafia
y aspecto general de la formacion en la que --

ocurrié el deslizemienio primario.

En otras ccasiones los flirjos de tierra ocurren
con independencia de cualguier otro desliza--
miento anterior. Ental caso son movimienios.

cuya veiocidad puede variar entre Iimites muy
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amplios y que serefieren sobre todo a mate--

riales plasticos himedos o @ suelosfriccio--
nantes muy finos, por lo cereral lafalla si-
gue a aumentos significetives en el conteni-
de de agua de los materiales y al desarrollo -.
de presiones importantes en esa agua. tn el
caso de suelos nlasticos, el flujo puede con~

tinuar en forma lenta durante largo tiempo.

(:J

Enarcillas muy sensibles se han registrado

flujos a contenido de agua constante, por dis
minucién de la resistencia el esfuerzo cortan
le dehida a ia agegrzoacion estructural por de-

formaciones tangenciales.

Losflujos de tierra en suelos granulares fi--
nos son tipicos de formaciones costeras y se -
asocian generalienie a la erosion marinay a
fluctuaciones repetidas de la presion de poro
debida a la ascencion vy al descenso del nivel -
del agua con las mareas se origina con proce-

s0s andlogos a la licuacion.
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" En Jos flujos de lodo, el deslizamiento ocurre
en materiales finos con muy alto contenido de
agua, La falla produce una compieta perturba
cion estructural. La forma tipica de desliza---
miento es andloga al avance de un glaciar y 13
velocidad de dasplazamiento puede variar desde
unos poces centimetros por ano, hesta ia co-~
rrespondiente a deslizamientos catastroficos.

En flujos lentos es ccmin queen la velecidad
del movimiento influyan mucho ias variacio--
nes estacionales del clima, eniento que los -
flujos rapices suglen seguir & éonces de vialen
ta precipitacion pluvial. Los movimientes len--
tos sueien ocurrir en materiales arciiloses fi-
surados o finamente interestratificados con ca
pas delgadas de arena con allo contenido de a-
gua; ocurren a lo largo de superficies no muy
profundas y con inclinacion media que, natu-
ralmente, no puede apariarse mucho del valor

del angulo de resistencia residual del suelo.
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Los flujos de lodo muy rapidos se presentan -

muchas veces en laderas de las que se ha re-

movido la cobertura vegetal por ailguna razon

y suelen comenzar en muy modestas proporcio
nes, creciendo repidamente con un noder de -
transporte del suelo sobre el que pasa, que pa
rece fuera de proporcion con su importancia -
inicial; de esta manera se pueden desencade-
nar auténticos rios de lodo, capaces de cau--

sar verdaderas catastrofes. Sin duda su géne=
sis debe incluir fenomenos de licuecién de sue

10S.

{.2 Deslizamientos maHiples:
l.2.1 Deslizamientos regresivos:
Un deslizamiento regresivo estd compuesto de una
serie de simples deslizeamientos rotacionales o tras-
lacionales que se continlan sucesivemente, Se su
pone que cada deslizamiento simple afecta a la esta
bilidad del terreno detrés de &l y de esta forma da -

lugar a otro deslizamiento.
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Las fallas rotacionales regresivas (Fig. 7) ocurren -
en regiones de topografia movida o escalonada, en -

que existan importantes fenémenaos de erosion.

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en ca-
pas superficialesy muchas veces también se aso-—
cian a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cuan
to mds cohesivo sea el material, menos unidades --
tienden a formarse en la masa deslizante, un ejem-

plo se presenta en la Fig. 8.

[.3. Deslizamientos superficiaies:

1.3.1 Creep:

3

Serefiere esta falla al proceso méds o menos conti-
nuo v por lo general lento de deslizamientos ladera
abajo, uge se presentan en la zona superficial de -

algunas laderas naturales.

El Creep suele afectar a grandes dreasy el movi---
miento superficial se produce sin una transicidn -
brusca entre la parte superior movil y las masas -

inméviles mas profundas. No se puede hablar de -
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Fig. 7.- La figura muestra la mecénica de un deslizamiento re-

gresivo,

Fig. 8.- La figura muestra una falla traslacional tipica,
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‘una superficie de deslizamiento. El creep suele de -
berse a una combinacion de las acciones de las ---
fuerzas de gravecady de otros varios agentes. La ve
locided de movimiento ladera abajo de un creep tipi
co, puede ser muybaja y rara vez excede de algu--

nos centimetros por ano.

En rigor deba hablarse de dos clases de creep: a) El
estacional,que afecta s¢lo fa corteza superficial de-
la ladera, que sufrela influencia de los cambios ==
climaticos en forma de expansiones y contracciones
térmices o por humececimiento y secasoy, bi. Bl ma
sivo, que afecta @ capas de tierra mas profuncas, -
no interesadas por los efecios ambienialesy que, en
consecuencia, solo se puede atribuir al efecto gravi
tacional. El primero, que en mayor o menor grado -
existe siempre, producird movimientos que padrdn-
variar con la época del ano; el segundo se manifesta
ra por movimientos practicamente constantes. Ef -

espesor de la capa superficial a la que afecta el --

creep estacional es sumamente hajoy su dimension

maéxima puede estimarse en un metro. |
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No estdn claras todavia las causas por las que una
ladera natural particular pueda entrar en un creep
masivo, a causa del cual una costra superficial, --
Cuyo espesor puede ser en este caso de varios metros,
comienza a moverse lentamente ladera abajo. Se ha
hablado de una resistencia fundamental que repre-
sentaria un limite tal gue si los esfuerzos actuan--
tes quedan abajo de &I, la parte superficial dela la-
dera permanecerd en reposoy, que silos esfuerzos
actuantes lo superan, se producird el creep masivo,
Aparte de ello existird en el materizl de la ladera Ia
resistencia ai esiuzrzo conenie mivime, en el sen-
tido convencional; si los esfuerzos actuantes legan
a sobrepasar este Ultimo valor, se producird un -

destizamiento de tierra répido.

Aln cuando no estdn del todo definidos los concep-
tos de resistencia fundamental o las causas del ----
creep, parece cierto que este movimiento se produ
ce bajo niveles de esfuerzo actuantes bajos, muy -
inferiores a los que corresponden a la maxima re-

sistencia cortante de los suelps.
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CAPITULO [,
TRABAJOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO.

Gran parte de 1a investigacién hecha en el pasado se ha con--
centrado en el estudio de deslizamientos existentes. Sin embar-
go, lo realmente necesario en {a practica dela Ingenieria s |a
investigacion adecuada de taludes de manera anticipada, con el
objeto de prevenir rupturas de taludes y de adquirir conocimien

to sobre tatudes potencialmente inestables.

Los objetivos de cualquier programa de exploracion para el dise-

fo de taludes deben ser:
- la delineacidon de la naturaleza del perfil de meteorizacion.

- La localizacion de los principales defectos estructurales —

presentes.
- La determinacion de las condiciones de agua subterrdnea.

- la determinacién del modo de ruptura probeble y de los -
pardmetros apropiades de resistencia al corte a o largo -

de las superficies de ruptura potenciales.

11.1. Investigaciones geoldgicas de campo:
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Los cortes existentes deben examinarse y registrarse en -
un mapay, donde sea apropiado, se deben seleccionar -
muestras de suelo. Es posible de esta manera obtener fa-
cilmente datos sobre el perfil de metecrizacion, la estruc
tura de la roca y las condiciones de agua subterrdnea. Se
debe registrar la inclinacion de ios taludes junto con las -

condiciones subterrdneas correspondientes.

Los cambios de pendiente en los taludes naturales (pun--
tos de inflexion deben ser anotados, junto con cualquier

razon obvia para tales cambios de pendiente.

Toda investigacion de taludes requiere estudios aerofeto--
graficos. Para taludes muy grendes, estos puntos pueden
constituir la Gnica manera de adquirir la perspectiva nece
saria para el reconocimiento de deslizamientos incipien--
tes y preexistentes, estructuras geologicas, manantialesy
otros elementos importantes de 1a geoloyia regional y local,
Inclusive, leves sugerencias de tendencias estructurales
y lineamientos pueden ser significativas en la preparacion
de un programa de exploracién si no se dispone de ¢lros -

tipos de informacion geoldgica. Este es con frecuencia el -
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caso de terrenos cubiertos con vegetacion densa o profun-
damente meteorizados. Por estas razones, la primera eta
pa de todo programa de exploracion debe ser un estudio --
aerofotografico combinado con un estudio combinado de -

geologia de campo.

11.1.1 Estudios geofisicos de superficie:
Levantamientos sismicos o de resistividad eléctri-
ca o una combinacion de ambos pueden determi -
nar las caracteristicas generales de estratifica—-
cion de las zonas de meteorizacion y a veces la -
ubicacion eproximada del nivel fredlico. Los le--
vantamientos por reiiexién sismica constituyen -

la técnica geofisica que mds se emplea.

El levantamiento sismico de superficies de metep
rizacion se requiere un espacio estrecho de --
los gedfonos, asi como sondeps frecuentes que -
permitan calibrar la interpretacién de los datos -
sismicos. Los levantamientos sismicos por refle-
xibn pueden también ser adecuados para la deli

neacién de los perfiles de meteorizacién, particu
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larmente cuando se usan conjuntamente con son

deos, en los cuales se han establecido las veloci-

dades sismicas verdaderas de las diferentes zonas.

Los levantamientos de resistividad eléctrica tam- -
bién son promisores en cierta forma para los mis
mos fines. Estosedebea que los cambios en el -
contenido de arcilla, asociados con ias diferentes
zonas de meteorizacion, pusaden resuitar en cam-

bios considerables en los valores de resistividad,

Se ve pues, que los levantamientos geofisicos de
superf%cie nuecen proveer consicerable asistencia
en la deiinsacicn de perfiles de melsorizecion si-
se les interpreta con la ayuca del conocimiento de
perfiles de meteorizacion tipicosy de sondeos que

permitan la calibracion de los perfiles.
Sondeos:

Las zonas de perfil de meteorizacion se pueden es
tablecer con seguridad, por medio de sondeos me
ticulosos. Los-ensayos ejecutados en las mues--

tras recuperadas permiten la determinacion de la
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| humedad natural, los Iimites liquido y pldstico y -

la distribucion granulométrica. Al suelo y roca se
les puede examinar petrograficamentey , sies ne
cesario, la fraccion del suelo de grano fino puede
estudiarse por métodos convencionales de analisis
de arcilla. tn el laboratorio se pueden realizar -
ensayos de corte directo, de compresion inconfi-
nada y triaxiales para obtener la resistencia al --
corte en compresion rio confinada, los pardme---
tros de resistencia al corte mdxima y el dngulo de

resistencia al corte residual,

e 1o cyvifle e ~1A vl g ~ -
Excavaciones de expiorecidn, rincneres, socave

nes de exploracion y sendeos de gran digmetro.

Cuando el levantamiento de estructuras geoldgicas

es importante, nada puede ser mejor que las ob-

servaciones directas y continuas que pueden ha-
cerse en excavaciones de expleracion, trincheras,
socavones ¢e exploracion y sendeos de gran didme
tro. A menudo se pueden usar ventajosamente -

las excavaciones de exploracion y {rincheras pa-
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ra establecer el grosor de la naturaleza de las di-
ferentes zonas de meteorizacion. Con frecuencia
se requieren socavones de exploracion o sondeos
de gran diametro que permiten inspeccionar en -
las zonas mds profundas. A pesar de su elevado-
costo, pueden proporcionar el Gnico medio seguro
de investigar estructuras profundas de cortes im
portantes, Estos métodos de exploracién de tama-
Ao grande presentan la ventaja adicional de permi
tir observaciones directas de las condiciones de -

a_ la scleccion de muestras inal-

?

48]

N

[&3N

agua subtery

—

teradasy la ejecucién de pruebas in situ de re-

sistencia al corte.

“las condiciones de trabajo de estas excavaciones -
temporales de exploracion pueden ser muy peligro
sas si no se toman precauciones de seguridad es-
trictas en lo que se refiere al control de agua e -

inspeccion de gas,

Las normas de seguridad no deben descuidarse -
simplemente por la naturaleza temporal de éstas

excavaciones.
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1.2 Presentacion de la informacion:

la presentacion de la informacion es tan importante como

la obtencién de 1a misma. Las secciones transversales, -

registros de sondeos, niveles de agua y pruebas de permea

bilidad de campo y resultados de laboratorio se deben pre-

sentar en una manera concisa, conveniente y descriptiva,

antes de poder proceder con el anélisis.

11.2.1

11.2.2

Secciones transversales:

Estas deben ensedar el perfil de meteorizacién su
perpuesto scbre Ia roca, con un eshozo de la es-

misma. oS tipico -

sk}

tructura predominanie en |
que los grosores vy ias profundidades de fas zonas
de meteorizacidn presenten una apariencia mas -
variable a medida que se acumula mayor informa-
cion, por lo tanto, se deben anticipar estas varia-
ciones entre sondeos y se deben indicar loS con--

tactos con lineas irregulares,
Regist ros de sondeos individuales:

Son necesarios los registros de sondeos resumi=--
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:  3'do"s.' Deben basarse éstos en los registros del per

forador, la descripcion geologica de muestras y -
testigosy las pruebas ejecutadas en el sondeo.

Se prefiere la presentacion ardfica de la informa-
cion a cualquier otro método de presentacion. Se
debe registrar cada variable en funcion de la pro
fundidad, construyendo una serie de perfiles. Los
datos deben incluir un regisiro geoldgico gréfico,
un registroy descripcion de las estructuras geo-
logicas, un perfil de la recuperacién de testigos ,
un registro grafico de informacion schre el agua

-

5 - . -1 sl § - SN P -~
ervancs Jue i ’b‘.d nivéies fredticos vV SUS

[en iy
f‘*‘

sul
fechas, un perfil ge pérgiass ce agua, Infurma--
cion sobre pruehas de presion y olros calos de -
permeabilicad, y un perfil de intensidad de meteo
rizacion.

De las clases de informacion indicadas, ninguna
es mas importanie gue 1a ganada con la inspec--

cion ocular de un testigo continuo.

Se hace este examen para focalizar y describir -

primordialmente diaclasas, fallas, zonas de cisalla
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~miento y los diferentes tipos de suelo oroca y

sus contactos.

Excavaciones de exploracion, trincheras, socavo-

nes de prueba y sondeos de gran diametro:

la mejor manera de presentar 1a informacion ob
tenida a partir de estas aberturas de gran tama -
no, es por medio de secciones desarrolladas de -
sus paredes verticales y, si es posible, del fondo.
Esto preporciona una vista tridimensional de la -
ocurréencie de fos materizi=s, estructuras y cond
ciones g agua suinerrares. La informecion cote
nida en las excavaciones de exploracion debe in-
cluir secciones geoldgicas desarrolladas de las pa
redes. Lainformacion de !as irincheras debe -
contener secciones de las paredesy, si es posi-
ble, del piso de 'a misma; para loS Socavones de -
exploracion se debe incluir una seccion desarro-
llada de las paredes y el techo del socavon, y de-
ser posible, del piso. La manera éptima de presen
tar datos de sondeo de gran diametro es mediante
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. 0
secciones desarrolladas de 260" de las paredes --
del sondeo. En estas secciones se debe indicar la
ubicacion de puntos de infiltracion de agua y de -

las muesiras seleccionadas.
Niveles fredticos:

La informacion sobre los niveles de agua debe es-
tar acompanada de las fechas e intervalos de pro
fundidad pertinentes. Sedebe intentar obiener -
medidas de niveles de agua durante [as estacio--
nes secas y lluvicsas v de presentarse en 1as sec-

M e g -~ - o e
Clones wradsverss

.l
1Y

n del

O

sl |

p»;.r\f _’i\ R -~
ites C2€ variall

L

s 08 |

r

L
f
¢

nivel fredtico.
Informacion sobre ensayos de laboratorio:

Se deben presentar en forma grafica los resulta-
dos de ensayos de propiedades Indice ejecutadas -
en suelo y roca enfuncion de la profundidad, A -
partir de ésios se cenen interpreiar 138 posiciones
de las zonas de meteorizacion.  Llos resuliados

de ensayos de resistencia al corte deben expre-
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sarse en funcion del esfuerzo normal. De ser po-
sible, toda la informacion sobre resistencia al cor-
te debe presentarse enuna sola grafica. Deben -
asimismo determinarsey mosirarse en la grafica
los valores de la resistencia al corte residual, -
con el fin de porder interpretar los otros datos so

bre la resistencia al corte.
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CAPITULO I,

CONS IDERACIONES TEORICAS.

Propdsito de los cdlculos de estabilidad de taludes:

En la prdctica, los calcules de estabilidad sirven para volver a
proyectar taludes que se han derrumbado, o bien para determi-
nar, antes de iniciar 1a obra, los angulos de talud adecuados a

los requerimientos de seguridad especificos.

Durente la construccidn, suelen aveces producirse roturas -
locales de igs taludes ge desmonies o lerrapianes. Dichas rotu -

ras indican que el valor medio de la resistencia minima al corte

ha sido sobreestimado y, como constituyen en realidad ensayos
de corte en gran escala, ofrecen una oportunidad excelente pa-
ra valorar la resistencia minima real y evitar nuevos acciden
tes en la obra, cambiando el proyecto en funcion de los nuevos
datos. El procediiniento a seguir consiste en determinar, por -
medio de perforaciones o excavaciones, la posicion de la super
ficie de deslizamiento, compular los pesos de las distintas par

tes de la masa que tendié a producir o a oponer se al desliza--
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miento y calcular la resistencia media al corte"s' del suelo -
que resulta necesaria para satisfacer las condiciones de equili-

brio.

Cuando se debe calcular un talud en una region donde no se -
han producido deslizamientos, es necesario estimar o determi-
nar la resistencia al corte media del suelo antes de iniciar la -

censtruccion.

Una vez fijado "s'', el dngulo del talud puede determinarse —
por teoria, en forma que satisfaga la seguridad requerida, Re~.
sulta obvip que este méisdo es ulitizanle sHlo encasos en que -

lzs «condicicnes del sueio permiten determinar ''s' con exacti-
rJ

tud por medio de ensayos adecuados.
H1.1 Taludes en arena seca sin cohesion:

Un talud en arena limpia es estable, cualquiera que sea
su altura, siempre que el anqulo B entreel talud y la-
horizontal sea igual o menor que el dngulo de friccién in
terna # dela arena en estado suello. El codficiente de -

seguricad deltalud con respecto a su deslizamiento pue
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“de expresarse por la relacién:

_ tana ¢
= towg 8

Cualguiera que sea su altura, la existencia de taludes -
con éngulos de inclinacién mayores de 8 es una impo-

sibilidad en caso de arenas limpias.
1.2 Taludes en suelos cohesivos homogéneos:

Un suelo cohesivo cuya resistencia al corte viene expre

sada por la ecuacidn
= C + T "‘-:cmg %
puede permanecer estable con un talud vertical, aunque

solo sea por cierto tiempo, siempre que la altura del mis

mo Sea algo menor de:

Silaaltura sobrepasa Hc, el falud no es estable, @ me--
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nos que su angulo @ sea menor de 90°. Cuanto mayor -
sea la altura, tanto menor debe ser el angulo & hasta -
que,para una altura muy grande comparada con Hc, el -
talud es inestadle, a nemos que el dngulo sea igual o me

nor que .

la rotura de un talud en material cohesivo va comunmen
te precedida de la formacion de grietas de tensién, que -
se producen detrds del borde superior del mismo en la for

ma en que lo indica la Fig. 10,

La formacion de grietas puede ser, tarde o temiprano, se-
guida de un cesiizamienie a Jo largo de una superficie cur
va, coimo lo ind:ca 1&g linea tiena en farig. 10, CGereral--
mente, la superficie de deslizamiento tiene su méxima --
curvatura en Ia parte superior, la minima en el centro y
una curva intermedia en el extremo inferior, por lo tanto,

se acercaa unarco e elipse,
En los célculos de esiebilidad, la curva que representa --
la superficie real de deslizamiento se reemplaza por un -

arco ce circulo que para los fines ingenieriles tiene un-
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Fig. 10.- La figura muestra la formacién de grietas de tensisn
en el talud, que por lo general preceden a la falla.

Fig. 11.- Deformacion que se produce con la rotura de un talud.
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grado de aproximacion aceptable,

Calculo de la resistencia al corte, partiendo de los datos

que seoblienen de deslizamientos ocurridos:

El mélodo que se uliliza para delerminar la resistencia -
media al corte de los suelos, enfuncion de los datos gue
se pueden obtener de deslizamientos ocurridos, viene --
ilusirado en laFig. 11. Por medio de mediciones en el -
terreno se obliene la profundidad 2. de las fisuras de-
tensiony la forma de la superficie de deslizamiento. La

i
¥
L

Iinea de deslizamiento se sustituye Juego por un arco de

e

circulo de redio “r" v de ceniro Yo',

De la Fig. 11, el equilibrio reguiere que:
W‘L‘=W&L‘a -+ Sr dle?.

CWiL, — W, Lo .

TN

T e,

S

"W es el peso de la masa de sueloavre , que tiendea
producir 1a rotura, y"W" el peso de la masa wes®  que

tiende a resistiria,



-52-

111.4 Procedimiento para delerminar la estabilidad de -

taludes:

Cuando se debe investigar si un talud dado en un

suelo de resistencia conocida es estable, se nece

sita determinar el didmetroy Ja posicién del circu
lo que represenia la superficie por donde se va a
producir el deslizamiento. Este circulo, conocido
como circulo critico, debe salisfacer la condicion
de que la relacion entre la resistencia al corte del -
suelo a lo largo de la superiicie de deslizamiento
y las fuerzes izngenciaies gue tienden a producir-

o -constituven un minimo.
y

Una vez terminado el diametro y la posicion del -
circulo critico, el coeficiente de sequridad "F" -

con respecto a rotura secalcula con la relacion

L™

F — SY 3.8
TOWL, — W, L,
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~ donde 'r* es el radio del circulo y 42, la longi--

tud de la superficie de deslizamiento.

111.4.1 Taludes en suelos con cohesion y friccion

interna:

Si la resistencia al corte del suelp puede

expresarse con la ecuacion

S:C""G‘.quvxqgé

la estabilidad de sus taludes es analiza--
ble con el procedimienio gusg tiusira fa -
Fig. 12. lasfuerzas cue actizn schrela

masa en desiizamiento son: su peso 'W?',
la resuliante 'C' de las fuerzas de cohe-
sion vy la resullante 'F' de las fuerzas -
normeles ¢e friccion que se desarrollan-
2 lo larqe de la superficie de deslizamien
to. Lla resulfante ' C ' dela cohesion, es

paralela a la cuerda 'd' eiguzl a la cohe

sion uniieria 'C ' multiplicasa por 13 lon



Fig. 12.- Muesira la distribucién de elementos que intervienen
en el cdlculo de la estabilidad del talud en suelos cche.
sivos-iriccionantes, por el método del circulo defriccié
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Fig. 13.- Lz Tigura mucshra bo posicion ael circulo oritico para -
una rotura pur la base,
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g;tud "1 '"de la cuerda. |

la distancia X que media enire el centro

de rotaciony 'C', se determina con la

~condicion:

x=3e Y

La fuerza 'C' es por tanto, conocida.

El peso 'W' también es conocido. Como -
las fuerzas 'C', "W' y 'F' esidnen -

-

equilibrio, lafuerza 'r ' gl

%
o

pzsar por el
punto de interseccién de '"W'y 'C ', es -
decir, que la magnitud y posicion de 'F'
pueden determinarse construyendoun -

poligorio de Fuerzas.

Si el coeficiente de seguridead es igual a -
1, el talud estd en el Ihnite de equilibrio.
En estz condicién cada resccion elemen-

taldf dela Fig. 12 aebeformar un dngu
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lo @ con respectoa la normal al circulo -

de friccion cuyo radio es igual a

(= Tsen g

. yque tiene su centro coincidente con el

centro del circulo de deslizamiento. lLa -

Iinea de accidn de la reaccion resultante
de 'F' esiengentea un circulo de radio
algo maéyor gque %, Como una aproxima-
SUpone que,

el

ra -

k)

[¢»)

cidn conveniznte, s

Un CoEil e7as Je SE0U70ED 1Tuziz B unt
- s A 1o e Ar bl S b
gad, la resuliante 't es wembién tangen

te al circuio defiricecion.

El error que se introduce es pequeno.y -

se hallz cel lado de la seguricad,

noas:

0

Taludzs en arcilias ol

La resistencia unitaria media al corte 'S!

de la supsriicie poiencial de deslizemien
p . }
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to en una arcilla blanda homogénea satu-
rada bajo condiciones no drenadas (8=0)
es aproximadamente iqual a un medio de
la resistencia a la compresion simple g,

de la arcilla. Este valor sedenomina la -

cohesion 'C"', es decir:
S = ) 9,=C

Conocido 'C', la altura critica de un-.
talud con éngulo ce inclinaciéon , pue-

de expresarse por la =cuacidn
H =N <=
<4 S r\

En esta ecuacion, el coeficiente de estabi
lidad 'Ns'es un nimero sin dimension,
cuyo valor depende sélo del sngule 8 del
talud y del factor de profundidad  {co--
mo se indica en la Fig. 13) que espresa -
la profundidad a que la arcilla descansa

sobre una bazsefirme,
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- Si se produce una rotura por el talud, el
circulo critico generalmente es un circu-
lo de pie, que pasa por el pie 'b' del ta- -
lud, excepto cuando fa base firme esta si

tuada cerca del pie 'b' del talud (como lo

indica la Fig. 14), en cuyo caso puede pro
ducirse por un civculo de talud, tangente

por encima de 'b'.

El tipoy la posicion del circulo criticoa -
lo largo def cual se produce iz rotura, de
penden del drigulo & del talud y del factor
de profundidad nd. LlaFig. 15 contiene-
una sintesis de los resultados cbtenidos -
al respecto por medio de investigaciones

tedricas. Segln esta figura, 12 roturade-
todos los teludes con anqulo mayor de -
530 se protduce por un clircuio de pie, Si
nd es menor de 537, el tipn de rolura de

pende del valor del faclor de srofundidad
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Fig. 14.- Muestra la posicién del circulo critico para una rotura
por el pie del falud.
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Fig. 15.- Relacion pera materiales sinfriccién entre el &ngulo -
def talud y el coeficiente de esizhilidad "Ns' para -
diferentes valores del factor de profundidad
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| y, para valores bajos de nd, también -
del dngulo  del talud. Sind esigual -
al, larotura se produce por un circulo
de talud y, sind es mayor de 4, el talud
se desliza por un circulo del punto me-
dio, tangente a la base firme, cualquiera

que sea el valor de 3 .

~Dados los nombres del dngulo  del talud
y del factor de profundidad nd, el coefi--
ci'ente de estabilidad 'Ns' puede cbtener-
se sin céiculo giguno utitizando ia Fig. -
15. Elvaior 'Ns' determina fa altura cri

tica 'Hc' del talud.

Cuando la rotura se produce por un circu
lo de pie, el centro del circulo critico pue
de determinarse trazando los dngulos oC
y 2@ en laforma que lo indica la Fig. 14,
Los valores de« y g para diferentes dngu
los 8 del talud, pueden oblenerse dela -

Fig. 16. Cuando la rotura se produce --
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T

50°

Fig. 16.- Muestra la relacion entre el éngulo del talud 'B ' y los

pardmetrosoc y & para %bicar el circulo critico de pie
cuando 8 es mayor de53™
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por un circulo del punto medio tangentie a
la base firme, la posicion del circulo cri-
tico viene delerminada por la distancia -~
horizontal nxw que va del pie del talud -
al circulo. Los valores den. para distin-
tos valores de 8 yndpueden obtenerse -

del grafico de laFig. 17.

Taludes irregulares en suelos no unifor-

mes:

Si el talud tiene una superficie irregular,
prresentado -

te 13 po

(4]

[Fa)

de modo que no puedes ser r

ibi-

(V]

U

por una linea recta, o si 2x
lidad de que la superficie de deslizamien
to pase a través de varios materiales con
diferentes valores de c y @ , la estabi-
lidad se puede analizar convenientemente
utilizando el métado de la Fajas, De acuer
do con este procedimiento, se eligeun --
circulo tentativo (Fig, 18) y la masa des-

lizante se subdivide en un nimero defFa-
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jas verticales, 1, 2, 3, etc. Cada Faja, co
mo la No. 4 lo indica en laFig. 18.b, estd
Solicitada por su propio peso "Wy por las
fuerzas de corte 'T' ynormal 'E' en -
sus caras laterales y por un cenjunto de

fuerzas en su base, las que incluyen la -
fuerza decorte'S 'y lafuerza normal 'P'.
las fuerzas que actlian en cada Faja, co-
mo las que solicitan el conjunto de fa ma
sa, deben satisfacer 1as condiciones de --
equilibrio. No cbstante, dadoque lasfuer
zas 'T' y 'L’ dependan ce i deformacién y
de las caracteristicas tensidn delormecion

del material que desliza, no pueden ser -
evaluadas rigurosamente, aunque st apro
ximadamente con suficiente exactitud pa

ra propositos précticos.

La mds simple de esias aproximaciones --

.y

consiste en suponer estas fuerzas igua-

les a cero. Bajo estas circunstancias, -
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+

Eh"\

T L=
PR

Fig. 18.- La figura muestra el mélodo de las Fajas para investigar
las condiciones de equilibrio de taludes situados encima
del nivel freatico. a) Relacion geomélrica para una puper
ficie de deskizemiento circular, bl fuerzas que actian 59_“

bre una Faja tipica como ia 4.
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sn todo el circulo tentativo esta situado -
~por encima del nivel fredtico y no hay so
brepresion de poros, el equilibrio del con
junto de le mesa deslizentle reguiere —-

que:

Si'S'es laresistencia unitaria al corte -

a lo largo de 'L', resulta:

5_,5 L”"’S“""""'b'—'
—TF -~ TF Cosx

y por tanto:

‘ rZ:WSEnsC s

e
M
H

~de lo cual se deduce:

e Z(Sb/os )
Z Wsend

La resistencia unitaria al corte 's' empero,

estd delerminada por:

SZC+Thang



",'V"dd'nde P es la presion normal gue actla
‘en la superficie de deslizamizrio 'L'. Pa
ra evaluar s se debe considerar el equi
librio vertical de la faja de la cual se obtie

ne:
W:SSe_ncc + Pcos'ac

T = P Bec W _ S.osend
- b T b )

e

por tanto:

S=C+ (%“%56““:\““¢

S=C+ (%-—%Jmmc) kan ¢

y de donde: .

_ e+ (M) ton @
T4 (tan lcom;ﬁ)/;:'




~ sise llama:

. N L
Me=(\+ caneC ton & COSal
( = )

~ resulta:

Z c+{(We) ton ) b

La ecuacion anterior que produce el coe-
ficiente de seguridad 'F' para €l circulo -

tentativo que se estd analizando, contie-

Ny T S N ~ ot
ne en el szounac términe la centigad --
~ o~ - 1y e v ; ».’ : ;f-!
Mg CQUE &5 2 SU VD Un2iuncigh 0e 1,

Por ello, la ecuacion debe ser resueita
por aproximaciones sucesivas, en las cua
les se adopta un valor F = K, que se usa
en el calculo de m. para calcular 'F'. Si

el valor de 'F' difiere enforma significa-

tiva de 'F, ', el calculo se repite.

Teniendo en cuenta que los céiculos es-

queinalizecos en la Figura 18 se refieren-
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solamente a un circulo tentative, éstos -
deben repetirse para otros circulos hasta

que se obtiene el minimo para el valor 'F'.

En general, el talud suele sstar parcial--
mente sumergido y ademas se desarrollan
presiones de poro a lo largo del circulo -
tentativo. La magnitud de las presiones
de poros depende delas condicionias del-
problema. En alounos casos ésies puecen -
ser estimadas por imedip de upa red de -

. - “ .

A~ - [ T T T O O
; | - ; - ¥
“ -

Filipm ot
e il

{

R LR S L

el terreno. Siel nivel de la superficie-

s¢ de W' de lafaja {Fig. 19 se puede es

cribir como:

W=W, + W, +Z %Y,

en la cual "VVa' es ¢l peso de la parte de -

la faja situacs encima de 'A-A", Vb’



Fig. 19, - 3 figura myeg
perficie de des;
Parcialmente
ra una syp

bre una faja tipica Como la e

ra el método de las Fajas Para una sy-
izamiento circular Cando el talyg ecis
suniergido, (3) Relaciones beumétricas pa
erficie circular: (p) Fuerzag que sctan -
€; 1) Polluang e Werzas pa
todas fasg fuerzas, -2
fuerzas rars o3 ez 3 cuanig S¢ consj-
€acilan cobra Jac caras laterz /e son

ra la faja 3 CUandg se censideran
(d) Poligong ge
deran T y B oqu
iguales a CEro,
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es el peso de la parte situada por debajo -
de 'A-A", y zvwob €S el pesodeun vo
lumen de agua igualala porcion sumer-

i3 esta situa-

4

gida de lafaja. Sitodala fa
da debajo del nivel fredtico, el peso del -
agua situada encima de la faja debe ser -
incluido en la expresion zywo . La pre
sidn de poros en el punto medio de '0' de
la base de lafaja es iguala =z, +w | en
donde 'u' es la scbrepresion de poros con
respecto al nivel externo del agua. Siel

nivel exierno cel agua 'A-A' esid ubica-

donde 'h'es la altura hasta la cual el -
agua sube enun piezdmelroen ' o' . -
Si la presion de poro se debe a efecto capi

lar, 'h' es negativo.

Teniendo en cuenfa que las fuerzas que-

actban en una fajg estdn en equilibrio, -



. estas pueden ser representadas por un -

poligone de fuerzas, Lafuerza normal de

P consia de una componente de P’ de |a

f_l)

Courepresion -

m

Usese por |

fuerze P ¢
‘de pores y de lasfuerzas =L\, causa-
da por la presicn hidrostatica del agua --
con respecto a A — A, La resistencia t
g lo laruo de fa superficie de ceslizamien-
to es igual a:

‘E:%:#(C*Q’:’cmqﬁ)

T

e -
 npan

{c_-&. _T’r“-‘,_,...z\{‘ U*}‘:cm:z.]

-

de donde:
< __.._JC,L:,_\F:__ [cucpdm.:-u\- )hw]

f.

Szt (cL+ Pan )

El equilibrio de maomenios de todo desliza

miento con respeclo af csrculo tentativo -

Fedy iere gque:
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: Z(Wq + W, + £bt‘w\rsencc =

-_?-—:_—;-Z(CL+ le?j)r'-nryg 0, d°a,

Teniendo en cuenta que el agua situada -
debajo del nivel A- A estd en equilibrio - .

resulta:

| i .
Zzb‘(‘wrseno: ::/2 {, o a

de. donde se obtiene:

Z (wg+ W, ) rsenac

:T;:EZ‘ (cL+ Pan g )T

__Z.- ((L+ Plana )
7 (W W) senc
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El valor deF depende de P', que puede ser
determinado para cada faja por medio de -

un poligono de fuerzas (Fig. 19 ¢,

~ Sila superficie de deslizamiento es circu
e lar, la influencia de ias fuerzas Ty E en-
»tre fajas es relativamente pequenia y P' -
puede comunmente evaluarse con suficien
te aproximacion en la hipatesis de que las
fuerzas T y E soniguales a cero. Elpo -

[

ligono defuerzas se reduce enlonces a -

=(zLt, + P+ UL)Cosc + (P, i‘:-%.m + = )sene

y

. L
P- Wo + W, -Ub - g;g-' sen o
Me

mgﬁ = (l + '&Qn %F¥an ¢ )COSOC.



* Reemplazando términos tenemos que:

Z [Cb-*-(w'q-t-wb—-Ub) ‘comm]
F e
Z (W, + We)senm

La ecuacién anterior debe resclverse por
aproximaciones sucesivas, porque el coe-
ficienie de seguridad F estd contenido en
la expresion Meque aparece en el segun-
so término de la misma. Se puede notar

que la influencia del nivel del agua exier-

N TENLNE ADIZITEDR NG, UULans
dr\ ] LT c,,r-' 4""‘,'"1."'*;!‘ \"D / 110 'B ﬁ,’“ D e
O €1 oeS0 SUMaraiso Wb Yy Cue le SCIIE

presicn de pores u se calcula para la ba

sa de cada faja.
Superficies de deslizamiento compuestas:

En muchzas circunsiancias, las condicio-
nes geomelrices o geolGgicas del proble--
ma sonteles gue la superficie de desiiza

miento Ge ninguna manera puede sUpo—
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Fig. 20.- Muestra las relaciones geometricas del método de las -
fajas para investigar las condiciones de equilibrio de -

un talud cuando la superficie de deslizamiento no es -
circular.



-76 -

© nerse circular. Para estas condiciones,

el método de las fzias puede exienderse,

1

la Fig. 20 muesira una mesa deslizant

(45]

O

con una superficie de deslizemienio n

circular, Las fuerzas queactCan en ia -
it faja cualouiera n esténrepreseniazdzas de

la misma manera que o indica Ia Fig. 19
d, yelpoligono defuerzas es idéntico al

| representado enlaFig. 19c.

- o} - ';._.. - LY
¢ un poloerbitrario O -

requiere gue:
2
wa ~ 2 (sa+pE) +h0.da

Tomando en cuenia fos momentos actuan

tes y fcs momentos resistentes se tiene:
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Z (Wq-i-wb“’er{w)x -

‘ :"LF?Z (L + P"mncﬁ)ﬂ-'rZFF*‘/anaa‘

Z(CL+P tang) a
)—(w SW+E oWy )X~ 2 ee-ratdd

Observando que dehajo del nivel A-A el

agua estd en equilibrio, se concluye que:

n 2

Z?bx"/w"/pp a, =

T,

A'__/.)...EL-{‘W‘: :Z (Q"\) ~

0

Donde:
P = P-zLTyw

De donde:

F Z(CL*PL&V\¢)
(W) — 2 BF
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- Esta expresion puede evaluarse si se co--
nocen P' y P, cantidades que se pueden
delerminar por medic de un poligono de-
fuerzas (Fig. 19c¢cl. Le suma de lesfuer-

zas de ias componentes verticales conduce

a la expresion:

W, + Wy + Atn + Z00 =

ZLM, Cos< + P+ UL) (o500 + L (L +Phang)sena

de alli que:

P\__ Wa + W, + Atn~ub~ (}é) btan&
- Mo _

ademeas:

P"" Wa + W + Akn +(}§=)(Ub'€avx % ~cb) tauel _
—— - mt -

P = Py un
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“Sustituyendo y combinando términos:

| C
Z [ijt_(wa*ww Dty-0b )me] 7
" (g W) x = 2 [N Wi Br{Ubrtang -y RES|(GF

Esta ecuacion debe resolverse por aproxi-
maciones sucesivas, debido a que el coe-
ficiente de seguridad F yla cantidad Mx
aparecen explicitamente en el segundo tér
mino de la expresion. #as aan, el valor
de F depende de & . Comole prime-
ra aproximacion, se puede suponer igual
a O . Teniendoencuentaque el valor
de F determinado de esta manera se re-
fiere sdlo a un circulo tentativo, los cal-
culos deben repetirse para otros circulos

hasta obtener el valor minimo de F.

Para la mayoria de los problemas practi--

cos que involucran superficies de desliza



~miento no circulares, la hipétesis de que
oC €S igual a cero, conducea resultados

suficientemente exactos.




-81-

CAPITULO IV

SOLUCIONES PRACTICAS S

Existen muchos suelos que en su estado natural no son adecua-
dos para la construccién por noreunir los requisitos especifi-
cados. En estos casos, el ingeniero deberd tomar una de las -

tres decisiones siguientes:

- Aceptar el material tal como esta y efectuar el disefio de
acuerdo con las restricciones impuestas por la calidad -

del material.

- Remover y desechar el suelo del lugar y sustituirlo por

un suelo de caracteristicas adecuadas.

- Alterar o cambiar las propiedades del material existente
de tal manera que se obtenga un material que relina en
mejor forma los reguisitos impuestos, o cuando menos -

que la calidad obtenida sea adecuada.

Algunas de las soluciones al problema de estzbilidad de taludes

cuando se acepta el material como estd, son las siguientes:
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IV.1 Métodos de elusion:

Indiscutiblemente constituyen los medios mas seguros -
para eliminar los problemas derivados de deslizamientos-
y fallas, pero no siempre se pueden utilizar. En otras -
ocasiones se podrdn emplear solo parcialmente, en el -
sentido de que no se puede evitar por completo una zona
inestable, pero que un ligero cambio de alineamiento ha
ga posible eludir su peor parte o mucha de la longitud -

de la ¢bra dentro de la zona.

Uno de los problemas que mejor responden a la aplica--
cion de estes métodos es el cruzemiento de formaciones -
inclinadas en suelos de roca, con echado desfavorable a
la via; en estos casos, cambios pequenos de alineamien-
to horizontal pueden llevar a zonas mucho menos peligro
sas o inocuasy la elevacion de la rasante puede reducir
mucho los problemas. Siun lado de un valletiene echa-
do desfavorable, es muy probable que el otro lado lo ten-

ga incluso favorable,

V.2 Tender taludes:
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A primera vista quiza pudiera pensarse que esta solucion
sea la mas ovbia y sencilla en la practica. Sin embargo,-
ha de tomarse con el debido cuidado desde el punto de vis
ta teorico y muchas veces es irrealizable practicamente -

hablando.

Si el terrenoconstituyende del talud es predominantemen
te fraccionante, la solucion es la indicada, pues segin -
se vio, la esizbilidad de estos suelos es fundamentalmen
te cuestion de inclinacion en el talud; tendiendo este con

venientemente, seadquiere la estabilidad deseada.

En suelos cohesivos por el contrario, la esichbilidad del -
talud esta condicionada sobre todo por la aitura del mis
mo y la ganancia de tender el talud es siempre escasay,

en ocasiones nula.

En suelos con cohesion y friccion, el tender el talud pro

ducird un aumento en la estabilidad general.

Por otra parte, muchos requisitos prdcticos, tales como
invasion dezonas urbanas, condiciones econdmicas ema

nadas del movimiento de grandes volimenes de tierra, --
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: étc., hacen imposible al proyectista el pensar en tender -

V.3

los taludes en los terraplanes, bordos, cortes y demads -

obras similares, en gran cantidad de casos practicos.
Empleo de bermas lateralesy frontales:

Sedenomina '"Berma'' a masas generalmente del mismo -
material que el propio talud, que se colocan adecuadamen
te en el lado exterior del mismo afin de aumentar su es
tabilidad. Enla Fig. 21 se muestra un esquema de una-

de estas estructuras,

En general, una herma produce un incremenio en la es-

- tabilidad por dos metivos. Uno, por su probio peso, en -

la parte que queda hacia fuera de la vertical que pasa —
por el centro del circulo de falla, disminuyendo el momen
to motor, (Parte BCEF de la Fig. 21} y otro, que aumenta -
el momento resistenre, por el incremento en la longitud

del arco de falla por efecto de la propia berma.

Otro efecto importante de las bermas, a veces de gran -
utilidad, estriba en la redisiribucion de esfuerzos cortan

—

tes que su presencia produce en el terreno de cimenta--
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Fig. 21.- Lafigura musestra la colzboracién de la berma en el --
momento resistente (volumen del bloque f b ¢ €},

oy ST
T

gt /2 I _1

:
A

\
o

Fig. 22.- la figura muestra un escalonamiento en los taludes.
a) Esczlonamiento en material cohesivo.
b Escalonamiento en suelo con resistencia friccionante.
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cion. En efecto, en ciertas zonas de éste se producen -
concentraciones de tales esfuerzos, que pueden ser muy
perjudiciales, sobretodo en terrenos arcillosos altamen-
te sensibles: 1a presencia dae la berma hace que la dis--
tribucion de esfuerzos sea mas favorable y queun ma-
yor volumen de terreno de cimentacion coopere a resistir

tales esfuerzos.

En los calculos précticos ha de tenerse en cuenta que la
presencia de la berma modifica ia ubicacion de la super-
ficie defalla critica, por loque su colocacion ¢xige un -
nuevo cdiculo dela estebilizad del nuevp felud, prolegido

por 12 berma. La experiencia ha demosirado gue es una

buena base para los tanteos, el suponer un ancho de --
berma del orden de ia mitad de la base del terraplény --
una altura tal que el peso de la berma dé un momento --
igual al requerido para alcanzar en el talud original el -
factor de seguridad deseado. A partir de este principio, -
se procederd por tanteos, hasta fijar la berma minima -

que cumpla su cometido,

IV.4- Esczlonamiento de taludes:
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El escalonamiento de taludes constituye una solucién si

milar a la de las bermas,

La Fig. 22 muestra dos escalonamientos tipicos, uno en-
suelos puramente cohesivosy otro en suelos con resis—

tencia cohesiva y friccionante.

Puede verse como en el caso del escalonamiento en arcilla,
lo que sebusca es transformar ¢l talud en una combina-
cion de varios otros de altura menor, pues en este tipo-
de suelos, éste es &l facior determinante en la estabilidad.

Por ello los escalones deberdn tener una terraza suficien

+ - gy by P r P IS Tan 1
temente ancna como para que pucsan iuncionar praclica

"L. s
m

mente como aludes independientes, En el caso de teludes
en suelos cohesivos-friccionantes, el escalonamiento se-
hace sobre todo para provocar un abatimiento del talud; -
recoger caidos y colectar agua son sus funciones secun-
darias, pero aveces muy importantes, que se asignan -

también a los escalonamientos.

El escalonamiento queda definido por el ancho de los es-

calones, la distancia vertical entre ellos y por el dngu-
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" o de los taludes intermedios.

El que los taludes de los respectivos escalones sean para
lelos o se construyan con inclinacion variable, depende-
ra mucho de la condicion del material constitutivo cel cor
te. Escalones deinclinaciones variables son convenien—
tes cuando el malerial tiene una capa superior alterada, -

pero su condicion mejora claramente con la profundidad,

Es importante la funcién que pueden cumplir los escalo-

nes para proteger el corte contra la erosion del agua su-

1
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to de escurrimienlo, Para slg es preciso cue les esczlo

nes estén adecuadamente conformados; la mayor parie de
las veces basta que el escalon tenga una ligera incling--
cion hacia el corte, pero en terrenos muy erosionanles -
pudiera legar a convenir que s invirtiera su inclina---
cion, haciéndela hacia la lacera y construyendo una cu-
neta impermeable en esa parte inlerna, que garantice -

la rapida eliminacion de las aguas.

No existen reglas fijas para proyectar el escalonamiento -
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~de un corte y éste deberd ser propuesto para cada caso -

particular,
Empleo de estructuras de retencion:

El uso de muros de retencion es muy comi{n para corre-
gir deslizamientos después de que han ocurrido o para -
prevenirlos enzonas que sean de temer. D¢ hecho, su -

principal campo de aplicacion estd en 1a prevencion.

El funcionamiento mecdnico de esta solucion es claroy -

probablemente no necesita mayer abundamiento; sin em-

3
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N gido decepcionan
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bargo, los resuliades de sU emrp
tes en muchos casos, razon por la cual conviene comen

tar algunos aspectos de su uso.

En primer lugar, debe comprenderse gue la estructura -
de retencion ha de contener a la superficie de falla for--
mada o por formarse; si ésta conliene el muro, ¢l <fecto

de éste serd nulo en la estabilidad general. Lo anterior --
[leva con frecuencia a muros muy altos, que han de en-

terrarse mucho en el terreno con la consiguiente eleva--
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cién del costo de la solucién.

Otra fuente comGn del mal funcionamiento ha sido el des-
cuido del drenaje de la propia estructura de retencion,

Si este es siempre defuntamenial imporiancia, resulia -
vital, por razones ¢hvias, cuando el muro se relaciona -
con preblemas de estebilicad de taludes.

Se debe tener en cuenta que una estructura de retencion

-

de costo razonable no incrementa demasiado la resisten--
cia al deslizamiento del conjunto; si las fuerzas que tien-
den a producir 'z falla cxcoden poco @ 1as fuerzas resis--
{enles, 1a consivucciin der muro pusie s¢r gpropiade; pe-

ro St el desenuiliorio esfuerte, o mas probable s que -
u

el muro nopase paracrear la seguridad que se reg

Las estructuras de retencién tienen la ventaja general --

de exigir poco espacio para su ereccion. Efvolumen de -
la escevacion para su cimentacion depende mucho de la -
naturaleza del suelo oxiztenteen el lugar y ésta, por ---
cierto, esuna o las circunstancias que con mas cuida--

do se deben scpesar antes de decidir la utilizacion de la



- 0] -

”solucién que se comenta, pues un terreno de cimenta---
cian débil puede producir movimientos indeseables en el-
muro, losque en combinacion con los propics de la falla
puecen con faciiidad llegar a generar situaciones incon

trolables.

Uno de los usos mds comunes de los muros de retencion
para estabilizar taludes, es el que se hace cuando no --
hay espacio suficiente para pensar en el abalimiento, lo

cual es una situacion no rara en terraplenes,

Dentro de este grupo se pueden mencionar algunos mé-
todos de recubrimienis aue incrementan la esiabilidad -
~deltalud a base ce prateger los meterizies contra efectos
de erosion e intemperismos. En esta finea de accion que
dan comprendidos los recubrimientos con mamposteria -
seca, concrelo lanzado, losas deigadas de concreto, rie -
gos asfalticos, etc. Merecen comentarios 1as soluciones

a hase de riesgos de recubrimiento, (asfélticos, concretos
lanzados, etc.) queconfrecuencia haniracasado por ha
berse hecho sin ninguna consideracion del flujo de agua

en el cuerpo del talud.
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Sielagua seacumulatras la pelicula que se coloca, se

rompe la unién entre ésta y el materialy la solucién --

falla por desprendimiento,

Respondiendo a criterios similares, se usan mallas de --
acero o de plastico para detener derrumbes y caidos. La
malla seancla en la corona del cortey se sujeta al talud

de éste con grapas o anclaje.

Empleo de vegetacion.

Setreta ahora de un método preventivo y correctivo de

forreplenes producen
ineviteblemente una destruccidn muy indeseable dela -
cobertura vegetal, dejando a los suelos expuesios al ata-
que deagua superficial y vientos. Se acepta que la vege
tacion cumple con dos funciones importantes; en primer
lugar, disminuye el contenido de agua en la parte supe-
riory, en segundo, da consistencia a esa parte por el en
tramado mecdnico de sus raices. Coinoquiera que las -

plantas o €l pasto toman el agua que necesitan del sue-
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- loenque crecen, se pueden plantear varios criterios pa

V.7

ra seleccionar el tipo méds conveniente en un caso dado;
desde luego, el uso ce plantas propias de la region serd -
en principio rcwnunu hle y evitard frecasos nosibles en -

la adaptacion al ambiente de especies importadas,

La experiencia ha provado que es mas ciectivo para defen
der taludes, la planiacion continua de pastos y plantas -
herbdceas, en vez ce planiacion de maias o dreas aisla--
das. Comoquiera gue el costo de ambas soluciones tam-- -
bién es diferente, la actitud del ingeniero debe quedar --

condicicnada a la exisiencia g ausencia en la regidn

Es muy importants el efeclo del pasto para evitar la forma
cion de grieles de contraccion en los suelos que estardn

expuestes de no existir tal cobertura.

Remover y desechar el suelo del lugar v sustituirlo por -

un soporte de caracteristicas adecuadas.

Setrata ahora de colocar como material de terraplén, sue

los de peso especifico bajo, que por lo tanto den bajos mo
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~ mentes motores, el tezontle, de origen volcanico, con pe

so especifico del ordendel a 1.2 Ton/m3 ha sido muy -
empleado para este fin. Oiras soluciones tafes como la -
substituciin de parte del terreplén, contubos, cejones -
de concreto hueco, elc., engeneral resultan muy costo

soS Y por ello su uso ha sido muy limitado.,

Alteracion o cambio de las propiedades del material exis-

tente:

Las propiedades de los suelos se pueden alterar de mu~-
chas formas como puede ser: por medios mecdnices, dre

H - r\r?. s \!:.;- "f»n ol V)!" ..- "),'\ *I!f el
naje, medics &iéniricos, cembios detemperaiuras ¢ adi--

1

cion de agentes estabilizantes.

Debe tenerse en cuenta que debido a fa gran variedad de
suelos, cada método resulta aplicable solamentea un ni-
mero limitedo de elips. Desaforiunadamente, en unes --
cuantos metros ootemos tener variabilidad en los suelos,
de tal manera que aplicando un cierlo sistemma de estabi-
lizacion, éste puede no ser efeclivo para todos los suelos

encontrados y la eleccion del tipo de estabilizacign estard’
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gobernada por el nimeroy tipo, asi como la extension -
de los suelos en los que el tipo de estabilizacidn sea efec
tivo. También es indispensable reconocer que la estabili
zacion no es una herramienia magica gue nos éyude a -
mejorar lodas las propiedades de un suelo, Por consi---
quiente, sedebe tener una clara apreciacion de las propie
dades que se desecn mejorar, pues este requisito especi-
fico es un elemento muy Importante para tomar la deci--
sion correcta, acerca de la conveniencia de la estabiliza
cién. | |

Entre iasprincipales propiecades de un susic que puedan
interesar a un ingeniero, podemos coniar a las siguien--

tes:

- Estabilidad volumeétrica.
-~ Resistencia mecdnica.
Permeabilidad.

Como severd a continuacion, existen tratamientos me--

diante los cuales se pueden mejorar varias de estas propie
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" dades en forma simultdnea. No debe pensarse en el uso
de la estabilizacion solamente como una medida correcti-
va, sinotambién como una medida preventiva o de segu-
ridad contra condiciones alversas que se desarrollen du-

rante 1a construcciéon o durante la vida de la estructura.
IV.8.1 Estabilidad volumétrica:

Muchos suelos se expanden y se contraen con -
los cambios de humedad, los cuales se pueden -
presentr enformae rapida o acompeiiando a las-
variaciones estaciczles, Anora bien, sf zspre
Signes de expansion Jue s2 desarroiian dehido a
un incremento en 12 humedad no se controlan -
en alguna forma, estas presiones pueden provo-
car la falla del talud, por lo cual es de vital im--
portancia detectar a los suelos exnansivos, su -
composicion y el tretaimiento mds adecuado para -

evitar lo anterior.

Actualmente, las soluciones para cvitar cambios

volumétricos en suelos expansivos consisten en
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~introducir humedad al suelo en forma peridica,

aplicar cargas que equilibren la presion de ex--

pansion, utilizar membranas impermeables y, en
el caso de lerrapienes, apovarlos a8 profundidades
tales, que no se registre variacion estacional en
la humedad. Otro medio podria consistir en modi
ficar a la arcilla expansiva, transformandola en-
una masa rigida o granular cuyas particulas es-
tén lo suficientemente licadas para resistir la --
presion expansiva interrc de la arcilla, lo cual
puede lograrse por noodics auimicos o (8rinicos.

o Aetes o & T e
o estos Casns, Cuanll o Lapd
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pequena, deberd tenorse encuenta que el suelo
subyacenie esaln suceptible de expanderse, pe
ro tales movimientos podrian tolerarse siempre -
y cuando la capa estabilizada se mueva en forma

uniforme.

Algunas veces se puede aumentar la impermeabi
lidad de un sueloy por ende reducir la velocidad

de los cambios volumétricos en suelos expansivos,
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compactandolos a pesos volumétricos altos, pero
debe tenerse presente que la humecad de la com
pactacién juega también un papel muy importan-
te en el ferndmenco de fos cambios volumétri -
pues si bien es cierto que una arcilla altamente

densificada ofrece una alta imbermeabilizacion; -
existe también la contingencia de que una vez -

que dicha arcilla se sature, alcanzard presiones

de expansion mas altasa medida que se haya com

pactado con menor humedad, por tanto, es con-

3

100 s ernnie esle lipp de solu-

)

veniemie cue Cu
CiGN Se Tengad en cLenia lemnien & las variscip--
nes estacionaies para comprobar asi, si la im--
permeabilidad lograda hard que el material no -

se sature durante el tiempo de luvias.
Resistencia mecénica:

Es del dominio comin que la resistencia de los-
suelos, salvo algunas excepciones, es en general

mds baja cuando éstos se encuentran himedos.
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~ Los suelos arcillosos al secarse alcanzan gran-
des resistencias, teniéndose inclusive la condi--
cion més alta de resistencia cuando se calientan
a tempereturas muy elevadas como sucede en ia
fabricacion de tabigues y ladrillos. Algunas ve-
ces sin embargo, fa resisiencia de un suelo arci
lloso se ve disminuida por la aparicion de grie--
tas de tension, las cuales provocan que el com--
portamiento del material sea ¢l de un suelo fric-
cionante que nuede tener menor resistencia que
si se considera como cohesivo @ humedades ma-

yores.

Debe sin embargo, tenerse muy presente que en
general el agua ablanda a los suelos cohesivos,
razon que obliga a que cuando se quiera tener -
una resisiencia que permanezca con el tiempo,
en suelos arcilloscs se propicie el edecuado dre

naje.

El drenaje de un suelo hace que se reduzca la -

cantidad y/o presion en el agua intersticial, lo -
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que suele permitir el aumento del peso volumé--
trico de un sueloy, de esta manera, mejorar su
resistencia. Se suelen utilizar drenes de arena
verticales conjuniamente con la precarga para -

provocar una rapida consolidacion.
Permeabilidad:

En los suelos la permeabilidad se plantea, entér
minos generales, en dos problemas nasicos, co-

mo fo es el relacionado con la disipacion ce 1as -
presiones e poro y, ol refscionads con el flujo
del egua a iravés dal sueip.
de poro expansivas puede originar deslizamien--
tos en terracerias y el flujo de agua puede origi

nar tubificaciones y arrastres.

Salvo el caso especial de las presas de tierra, en
donde el flujo es un factor inevitable, cuya pre-
sencia siempre ha de tomarse en cuenta, en la
mayorTa de las ¢bras de ingenieria resulia més

econdmico proyectar obras de drenaje que elimi
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nen filtraciones y flujo, que proyectar los talu--
des para soportar esta condicion tan desfavorable.
las estructuras comunes, fales como cunetas, -
contracunetas, alcantarilias, efc., debidamente-
proyectadasy construidas, han demostrado hoy-
ser indispensables y no es buena la técnica in--
genieril gue regatee inversion o esfuerzos en -
esta direccion. En olras ocasiones serd preciso

pensar en estructuras especiales del tipo de pan

tallas de drenes protectores, tuberias perforadas
que penetren convenientemente en i@ mesa de -

suelo y oiras muchas.,
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CONCLUS IONES:

Al hablarse de la estabilidad de un talud, debe hacerse en tér-
minos de probabilidad, ya que por la naturaleza de los materia-
les con que setrabaja no se puede tener plena sequridad de los

resultados.

Con esto se intuye que mds que aplicar ciegamente las formu--
las y mélodos existentes, deberd tenerse plena conciencia del -
problema, lo cual se logra con detenidas observaciones en el si--

tio de la wbra, de igsdistintas caractericticas tanto fisicas co-

(&)
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sentido comin.
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