que ayudan a identificar y reconocer areas potenciales de fallas, lo cual permite el
tratamiento del talud para asi eliminar o reducir a un minimo el riesgo de falla.
Una clasificacion de fallas de taludes esta dada en la Tabla 3.1, la cual a sido adaptada de
Hunt (1984). Los principales factores que influyen en la clasificacion del tipo de fallas son:

mopoTw

forma del movimiento
forma de la superficie de falla
coherencia de la masa fallada
causa de la falla
desplazamiento de ia masa
tipo de material

g. tasa de movimiento

Tabla 3.1. Clasificacioén de fallas

miento lateral

Deslizamiento
de escombros

TIPO DE FALLA FORMA DEFINICION

Desprendimientos Caida libre Desprendimiento repentino de uno © mas blogques de suelo o roca
que descienden en calda libre.

Volcamiento
Caida de un bloque de roca con respecto a un pivote ubicado
debajo de su centro de gravedad.

Deslizamientos Rotacional Movimiento relativamente lento de una masa de suelo, raca o una
combinacién de los dos, a lo largo de una superficie curva de falla
bien definida.

Movimiento lento o rapido de un bloque de suelo o roca a lo large
de una superficie de falla plana.

Planar . . )
Movimientc de diferentes bloques de suelo con desplazamientos
distintos.

Desparrama- Mezcla de suelo y pedazos de roca moviéndose a lo largo de una

superficie de roca planar.

Avalanchas

Flujo

Deroca o

Escombros

Movimiento rapide o muy rapido de una masa incoharents de
escombros de roca o suelo-roca donde no se distingue la
estructura original del material.

De escombros

Suelo o suelo-roca moviéndose como un fluido viscoso,
usuaimente desplazandose hasta distancias mucho mayores que
la zona de falla. Usualmente originade por exceso de presicnes de
poros.

Repteo

Movimiento lento e imperceptible talud abajo de una masa de
suelo o suelo-roca




3.2.1- Caidas o desprendimientos

Son fallas repentinas de taludes verticales o casi verticales en las cuales se produce el
desprendimiento de un bloque o multiples bloques, los cuales descienden en caida libre
(FIGURA 3.1). El volcamiento de bloques de rocas, generalmente desencadena un
desprendimiento (FIGURA 3.2).

Figura 3.1 Desprendimiento de bloques
Figura 3.2 Volcamiento de bloques

En suelos, los desprendimientos son causados por socavaciones de taludes debido a la
accion de la erosion de quebradas o del hombre. En macizos rocosos son causados por
socavacion debido a la erosion, un incremento de la presion debido a la presencia de agua
en las diaclasas y/o meteorizacion a lo largo de las diaclasas en combinacion con fuerzas de
filtracion. En algunos casos los desprendimientos son el resultado de met eo rizacidn
diferencial.

Los desprendimientos o caidas son relevantes desde el punto de vista ingenieril debido a
que se trata de la caida de un bloque o varios blogues, los cuales pueden ccasionar dafios a
estructuras o a otros taludes que se encueniren en la parte inferior pudiendo causar una
destruccidén masiva.

Los desprendimientos se producen cominmente en taludes verticales, o casi verticales en
suelos débiles a moderadamente fuertes y en macizos rocosos fracturados. Generalmente,
antes de la falla ocurre un desplazamiento, el cual puede ser identificado por la presencia de
grietas de tension.

3.2.2.- Derrumbes

Los derrumbes se encuentran asociados a fallas que envuelven suelos y rocas, y en general
se subdividen en rotacionales y planares basado en la forma de la superficie de falla.

3.2.2.1.- Derrumbes planares

Los derrumbes planares consisten en el movimiento de un bloque (o blogues) de suelo o
roca a lo largo de una superficie de falla plana bien definida. Estos derrumbes pueden ocurrir
de una forma lenta a rapida.

Los deslizamientos planares en macizos rocosos consisten en el deslizamiento como una
unidad (bloque) o unidades (bloques), talud abajo, a lo largo de una o mas superficies planas
(FIGURA 3.3). También se puede generar una falla de cuiia a lo largo de la interseccién de
dos planes, consistente de uno o varios blogues de pequefio a gran tamario (FIGURA 3.4).
Los deslizamientos en bloque pueden ser destructivos. En regiones montafiosas los
deslizamientos masivos de roca resultan desastrosos y en muchos casos no pueden ser
prevenidos.



Figura 3.3 Deslizamiento planar en macizo rocoso
Figura 3.4 Deslizamiento en forma de cufia Los deslizamientos planares son
caracteristicos en:

« Racas sedimentarias que tengan un buzamiento similar o menor a la inclinacion de la
cara del talud;

« Discontinuidades tales como fallas, foliaciones, o diaclasas formando largos y
continuos planos de debilidad que interceptan la superficie del talug;

« Interseccién de diaclasas o discontinuidades que dan como resultado la falla de un
bloque en forma de cufia.

Foto 3.1 Buzamiento desfavorable en esquisto micaceo meteorizado

£n general, durante los periodos iniciales antes de la falla, se generan grietas de traccion
con un pequeiio desplazamiento. Luego de la falla, se pueden observar escarpes frescos
que dejan los bloques y con posterioridad al movimiento. En algunos casos, este movimiento
deja sin vegetacion la zona deslizada quedando expuestos escombros al pie del talud.

3.2.2.2.- Derrumbes rotacionales

Los derrumbes rotacionales tienden a ocurrir lentamente, en forma de cuchara, y el material
comienza a fallar por rotaciaon a lo largo de una superficie cilindrica; aparecen grietas en la
cresta del area inestable y abombamientos al pie de la masa deslizante (FIGURA 3.5). Al
finalizar, la masa se ha desplazado sustancialmente dejando un escarpe en la cresta.

Figura 3.5. Derrumbe rotacional

La principal causa de este tipo de falla es un incremento en la inclinacion del talud,
meteorizacion y fuerzas de filtracion. Las consecuencias de este tipo de falla generalmente
no son catastroficas, a pesar de que el movimiento puede causar severos dafios a
estructuras que se encuentren en la masa deslizante o sus alrededores. Cuando se
presentan algunos signos tempranos de falla los taludes pueden ser estabilizados.

En rocas, los deslizamientos rotacionales son comunes en lutitas marinas y ofras rocas
blandas, asi coma también en rocas sedimentarias altamente fracturadas con algunos
planos de debilidad. En suelos, los deslizamientos rotacionales son comunes en depositos
de suelos cohesivos de espesores relativamente importantes, en los cuales no existan
planos con marcadas debilidades que causen deslizamientos planares.

En general, la profundidad de la superficie de falla depende de la geologia. En arcillas
blandas a medias y depdsitos de origen marino, la profundidad de la superficie de falla tiende
a ser importante. En suelos residuales, la profundidad de la superficie de falla puede variar
entre profunda a superficial, dependiendo del perfil de meteorizacidén y el incremento de
resistencia con la profundidad. En depositos coluviales, la profundidad de la superfi ci e de
falla tiende a ser superficial.



En las etapas tempranas del deslizamiento se comienzan a formar grietas de tensién.
Después de la falla parcial, se generan una serie de pequefios hundimientos y escarpes.
Después de la falla total, en la superficie se pueden apreciar varios escarpes ademas de
grietas de tension concéntricas y profundas asi como también una gran masa de material
incoherente al pie del talud.

3.2.2.3.- Desparramamiento lateral y falla progresiva

Las fallas por desparramamiento lateral son una forma de falla planar que occurre en suelos y
rocas. La masa se deforma a lo largo de una superficie plana la cual representa una zona
debil, tal como lo ilustra la FIGURA 3.6. Los bloques se separan progresivamente par tension
y retrogreden.

Figura 3.6. Desparramamiento lateral

Este tipo de falla es comuin en valles de rios y se asocia también a arcillas firmes y duras
fisuradas, lutitas y estratos con buzamiento horizontal con una zona continua de debilidad.
También se presenta en coluvios con pendientes suaves los cuales se encuentran sobre
suelos residuales o rocas.

Los desparramientos laterales pueden ser disparados repentinamente por eventos sismicos.
Sin embargo, bajo acciones gravitacionales se generan grietas de tension. Durante la falla
progresiva, las grietas de tension se abren y los escarpes se forman grandes bloques.

3.2.2 4.- Deslizamiento de escombros

En los deslizamientos de escombros, una masa de suelo o mezcla de suelo y fragmentos de
roca se mueven como una unidad a lo largo de superficies planas con alta inclinacién. Estos
deslizamientos ocurren de manera progresiva pudiendo convertirse en avalanchas o flujos.
Las principales causas de deslizamientos de escombros son: el incremento de las fuerzas de
filtracion y la inclinacion del talud. La ocurrencia de este tipo de deslizamiento es comu n en
suelos residuales y depbsitos coluviales que reposan sobre una superficie de roca.

3.2.3.- Avalanchas

Las avalanchas son el movimiento rapido de escombros de suelo y roca, el cual puede o no
comenzar con la ruptura a lo largo de una superficie de falla. Toda la vegetacion, y el suelo y
la roca suelta puede ser arrastrado. Las principales causas de avalanchas son: las altas
fuerzas de filtracién, alta pluviosidad, derretimiento de nieve (Nevado del Ruiz), sismos y
cedencia gradual de los estratos de roca. Las avalanchas ocurren de manera brusca sin
previo aviso y generalmente son impredecibles. Los efectos pueden ser desastrosos
pudiendo sepultar extensas areas al pie del talud.



Figura 3.7 Deslizamiento de escombros

Las avalanchas son caracteristicas de zonas montafiosas con pendientes muy inclinadas en
suelos residuales donde la topografia causa concentracion de la escorrentia. También se
puede presentar en zonas de roca muy fracturada.

3.2.4.- Flujo de escombros

Este tipo de falla es similar a las avalanchas a excepcién de que la cantidad de agua es
mayor, lo cual trae como consecuencia que la masa fluya como lodo. La principal causa es el
aporte de grandes lluvias y material suelto en la superficie.

Figura 3.8 Flujo de escombros

3.2.5.- Repteo

El repteo consiste en un lento e imperceptible movimiento ¢ deformacién del material de un
talud a bajos niveles de esfuerzos, lo cual generaimente sélo afecta a las porciones mas
superficiales del talud aunque también puede afectar a porciones profundas en aquellos
casos donde exista la presencia de un estrato poco resistente. El repteo es el resultado de la
accion de fuerzas de filtracion o gravitacionales y es un indicativo de condici on es favorables
para el deslizamiento.

El repteo es caracteristica en materiales cohesivos y rocas blandas como: Iutitas y sales, en
taludes moderadamente empinados a empinados. Los rasgos caracteristicos del repteo son:
la presencia de crestas paralelas y transversales a la maxima pendiente del talud, postes de
cerca inclinados, troncos de arboles inclinados y rectos indicativos de movimientos recientes
y troncos de arboles inclinados doblados, indicando un movimiento viejo y continuo.

3.3.- Factores influyentes en la inestabilidad de taludes
3.3.1.- Antecedentes histdricos

Los deslizamientos en taludes ocurren de muchas maneras y existe cierto grado de
incertidumbre en la capacidad de prediccion. Sin embargo, el conocimiento de la ocurrencia
de deslizamientos en el pasado en el area de interés constituye un buen punto de partida
para la deteccion y evaluacion de potenciales deslizamientos en el futuro. En general, las
areas donde estos fendmenos ya han ocurrido en el pasado son altamente susce pt ibles a
que los mismos se repitan.

Entre las fuentes de informacion para conocer sobre deslizamientos en el pasado, estan:
resefias de deslizamientos publicados en periddicos locales, revistas nacionales o
internacionales especializadas en el tema, mapas de zonificacion de casos ocurridos de
inestabilidad geolégica, inventarios de riesgos geocldgicos, etc.

No es posible conseguir en todos los casos, documentacidon escrita de casos previos de
deslizamientos, por lo que la informacion de los vecinos del sector -si los hay- constituye
generalmente una valiosa fuente de informacién. El tipo de informacién solicitada a los
vecinos seria la descripcidon de deslizamientos previos en el area, el comportamiento de los



taludes durante el periodo de lluvias, comportamiento durante evento s sismicos, presencia
de antiguas lagunas que se hayan secado, presencia de grietas en construcciones de la
zona, grietas en el terreno, inclinacion de postes, cercas o arboles con deformaciones, etc.

3.3.2.- Geologia de la region

La topografia actual es el producto de millones de afios de desarrollo y maodificaciéon a lo
largo de diferentes procesos geoldgicos. Este proceso de modificacion es continuo y los
deslizamientos de taludes constituyen unos de los mecanismos de modificacion (Schuster
and Krizek, 1976). La geologia representa un factor primordial en la estabilidad de un talud y
existen muchos factores geolégicos que ilustran el potencial de | deslizamiento de taludes.

A nivel regional, la geologia controla los aspectos genéticos del relieve y la topografia de un
area lo cual permite estimar su susceptibilidad al movimiento. En general, los deslizamientos
pueden ocurrir en cualquier tipo de relieve si las condiciones estan dadas. Sin embargo, la
experiencia de trabajar y observar distintos tipos de relieves ha demostrado que los
deslizamiento son mas comunes en ciertos tipos de relieves y menos comunes en o fr os.
Una breve descripcion de las caracteristicas de estas relieves se incluyen a continuacion.

Taludes escarpados

En terrenos escarpados los deslizamientos pueden ocurrir en cualquier tipo de material
geoldgico (ver Foto 3.2). Sin embargo, la causa mas comlin de un gran numero de
derrumbes que ocurren en taludes escarpados es el deslizamiento a lo largo del contacto
con la roca de suelos residuales o coluviales. El material meteorizado o suelto no puede
mantener la misma pendiente que la roca subyacente y por lo tanto se encuentran en un
balance delicado. Es por esto que , factores como una fuerte lluvia o un corte al pie del talud,
pueden disparar el deslizamiento de la masa suprayacente.

Foto 3.2. Deformacién de una tuberia de 60" de didmetro por deslizamiento producido
por corte al pie del talud

Acantilados y bancos bajo la accién de corrientes de quebradas

En acantilados y bancos objeto de atague por corrientes de quebradas los deslizamientos
son comunes. Si el banco esta constituido por suelos o materiales no consolidados, el punto
de deslizamiento mas débil esta ubicado en el maximo punto de curvatura de la quebrada y
es en este punto donde se recibe el mayor impacto del agua. En areas de afloramiento de
roca, el punto de maxima curvatura es generalmente roca dura y los puntos de r oc a débil
se encuentran aguas arriba o aguas abajo de este punto.

Areas de cancentracign de drenaje y filtracién

Un estudio cuidadoso de la red de drenaje y areas de concentracion de agua es
extremadamente importante. Filtraciones con el subsecuente deslizamiento es probable que
ocurra en areas debajo de reservorios, canales de irrigacion 6 depresiones con agua
estancada. La importancia de reconocer el peligro potencial en areas derivadas de drenaje
superficial, especialmente en rocas porosas y fracturadas, necesita especial énfasis. Ex
tensa experiencia de campo ha comprobado repetidamente que dentro de un area inestable



una de las secciones mas peligrosas es la parte baja de la linea divisoria de aguas a fravés
de la cual el agua superficial se infiltra de los puntos altos a los bajos al pie de la quebrada.
El reconocimiento de la filtracion es ayudado por la identificacion de canales cerca de la
supetficie, areas humedas, vegetacion alta en el talud. El delineamiento del patron de
drenaje es especialmente importante en la planificacién de una construccién nueva.

Areas de Terreno Ondulado

La presencia de terreno ondulado (pequefias elevaciones & monticulos) cuyas
caracteristicas son inconsistentes con aquellas de los taludes generales del area y presentan
escarpas en las elevaciones altas son generalmente indicadores de un deslizamiento
antiguo. Una vez que se encuentra un deslizamiento antiguo, sirve como advertencia de que
el drea en general ha sido inestable en el pasado y por lo tanto nuevas perturbaciones
pueden re activar el movimiento.

Areas de Concentracién de Fracturas

El movimiento de taludes puede estar estructuralmente controlado por superficies o planos
de debilidad tales como fallas, diaclasas, planos de deposicion y foliacién. Estas estructuras
pueden dividir un macizo rocoso en una serie de unidades individuales las cuales pueden
actuar independientemente una de la otra. Por lo tanto, el macizo rocoso no puede ser
considerado como un medio continuo sino una serie de blogues individuales. Estos planos
de debilidad fa ci litan el flujo de aguas y desarrollo de vegetacion lo cual debilita los bloques
y ademas reduce la resistencia al deslizamiento. Por lo tanto, debe hacerse una cuidadosa
busqueda para ubicar las areas con pequefno espaciamiento de diaclasas, especialmente
cuando estas se cruzan y dividen el macizo rocoso en pequefios bloques lo cual fo hace mas
inestable.

3.3.3.- Topografia y estabilidad

Los mapas de topografia representan una excelente fuente de informacién para la deteccién
de deslizamientos. Algunas veces, grandes areas de deslizamientc se pueden identificar en
mapas topogréficos. La identificacion de algunos deslizamientos se puede llevar a cabo
mediante la identificacion de las siguientes caracteristicas en los mapas topograficos.

1. Expresiones topograficas evidentes, por ejemplo, pendientes empinadas (curvas de
nivel con poco espaciamiento) en el escarpe de un deslizamiento, topografia con
peguefas elevaciones o monticulos dentro de la masa deslizante (curvas de nivel que
siguen un patrén irregular y no simétrico con depresiones poco profundas), presencia
de masa separada y caracteristicas de flujo en la parte baja;

1. Curvas de nivel onduladas, vias locales dafiadas con niveles desiguales y otros
lineamientos superficiales tales como lineas de transmision o cercas;

2. Movimientos menores o irregularidades en ubicaciones tales como: zonas de
pendientes empinadas, acantilades o bancos, areas de concentracion de drenaje etc.

El potencial para la identificacién de deslizamientos en mapas topograficos depende de la
escala y del intervalo de las curvas de nivel en el mapa.



Efecto de la resistencia del suelo y la pendiente del talud

Como ya se ha mencionado antes y se explica con mas detalle en la Seccién 3.5.3 de este
trabajo, el suelo tiene dos compartamientos basicos ante la aplicacion del esfuerzo cortante.
Uno, a través de la friccion intergranular de las particulas que lo integran y la otra, por medio
de fuerzas que unen a las particulas enire si. La primera es también {lamada condicién
drenada o a largo plazo, y la segu nd a, condicién no drenada, o a corto plazo.

En esta seccion se muestran los resultados del analisis de estabilidad utilizando el método
simplificado de Bishop realizado para suelos homogéneos usando estos dos
comportamientos del suelo para diferentes situaciones, tomando en cuenta la altura del
talud, las acciones sismicas (6 no) y la presencia de agua (6 no). La Tabla 3.3, muestra los
diferentes casos estudiados en este trabajo.

Tabla 3.3. Casos estudiados en la evaluacién de estabilidad

CASO (| TIPO DE SUELO | NF r,= | accion sismica ALTURA 5m 10m | figura
GRANULAR 0.4 20m
COHESIVO 0.15¢g 0.30g
1 4 4 3.9a
2 4 4 4 3.9a
3 4 4 4 3.9b
4 4 4 4 4 3.8b
5 4 4 4 3.9¢
6 4 4 4 4 3.9¢
7 4 4 4 4 3.10a
3 4 4 4 4 3.10b
9 4 4 4 4 3.10c

Los casos estudiados anotados en la tabla anterior, generaron 6 figuras simplificadas que
brindan informacién preliminar, acerca de la estabilidad de taludes con comportamiento
granular y con comportamiento cohesivo.

Suelos con comportamiento granular

Cada una de las primeras tres figuras consiste de 4 curvas que definen sectores de
estabilidad para los casos seco (trazo continuo) y de alto grado de saturacion (trazo
punteado). Estos sectores de estabilidad fueron basados en el criterio del factor de
seguridad (FS). El primer sector, ubicado debajo de las curvas de FS = 1.2 generadas,
carresponde a aquellas combinaciones de la resistencia del suelo con la pendiente del talud,
que puedan originar situaciones de ines ta bilidad. La resistencia del suelo en este caso,

viene dada por el dngulo de friccion del suelo, f . El segundo sector, ubicado entre las curvas
de FS = 1.2 y 1.5, corresponde a aquellas situaciones en las que se debe realizar un estudio



mas detallado, incorporando toda la informacién que se tenga del suelo. El tercer y ultimo
sector de estas figuras, corresponde a aquellos casos que se consideran con un peligro de
inestabilidad bajo. La a toma en cuenta el caso estatico y las y los casos dindmicos con
aceieraciones maximas, Ao = 0.15g y 0.30g respectivamente. Para {odos los casos
anteriores, se utilizé un talud con una altura de 20 metros.

Suelos con comportamiento cohesivo

La muestra los analisis simplificados para suelos con comportamiento cohesivo. Dado que
en este tipo de suelos, |a altura del talud es un parametro de relevancia, éste fue incorporado
en el analisis, generandose asi, las tres graficas mencionadas arriba. Al ser el suelo
puramente cchesivo, la variacion del parametro de resistencia no drenada, S,, es
directamente proporcional al factor de seguridad y por lo tanto se decidio realizar el analisis
para una resistencia de 1 kg/cm®. El factor de seguridad obtenido podra entonces ser
modificado multiplicandolo por un factor igual al que haya entre la resistencia del suelo en
estudio y el utilizado para realizar las figuras de este trabajo.

Ejemplo: Dado un corte reciente con inclinacion de 30° de un talud arcilloso de 5 metros de
altura y resistencia no drenada estimada de 0.2 kg/cm?, evaluar su estabilidad. La figura a
utilizar debera ser la de la altura de 5 metros, es decir, la a. De ésta solucién se obtiene el
valor de FS = 6.35, pero coma la resistencia es 5 veces menor a la utilizada en la generacion
de las curvas, el FS realmente estimado para este caso sera de 6.35/5 = 1.27. Siguiendo el
criterio utilizado en el caso de suelo con comportamiento granular, seria recomendable Ia
realizacién de un estudio mas detallado para este caso, ya que el FS hallado, se encuentra
entre los valores frontera impuestos anteriormente en este trabajo.

Es importante destacar que el valor de la resistencia no drenada del suelo, Su, se puede
determinar mediante diferentes procedimientos, tales como: el penetrémetro de bolsillo, 1a
veleta de campo, ensayos de compresién sin confinamiento y los ensayos triaxiales. Cada
uno de estos ensayos impone una condicion de esfuerzos en el suelo distinta y por lo tanto,
la resistencia obtenida tambien deberia serlo. Este parametro también es a fe ctado por el
tamafio de la muestra ensayada, por lo que es recomendable realizar los ensayos que
envuelvan la mayor cantidad de material posible, sobre todo cuando se trate de arcillas
preconsolidadas, las cuales tienen tendencias a desarrollar discontinuidades dentro de su
estructura.

Los resultados mostrados en las, estan enfocados a guiar al ingeniero en la toma de
decisiones acerca del riesgo de inestabilidad de taludes y de ningiin modo representan un
analisis riguroso de los mismos, ya que no se incorporan en el analisis, factores como: las
grietas de tension y las superficies de falla preexistentes que p ue dan existir en la estructura
de éstos, las cuales deben ser investigadas si se quiere un analisis mas detallado,

3.3.4.- Pluviosidad
La pluviosidad tiene un efecto primordial en la estabilidad de taludes ya que influencia la

forma, incidencia y magnitud de los deslizamientos. En suelos residuales, los cuales
generalmente se encuentran no saturados, la pluviosidad tiene un efecto muy importante ya



que el efecto acumulativo puede llegar a causar la saturacion del terreno disparando asi un
deslizamiento. Con respecto a la pluviosidad hay tres aspectos importantes:

a. El ciclo climatico sobre un periodo de afios, por ejemplo, alta precipitacion anual vs
baja precipitacion anual;

b. La acumulacion de pluviosidad en un afio dado en relacion a la acumulacion normal;

c. Intensidades de una tormenta dada.

Guidicini and lwasa (1977) realizaron un estudio sobre la ocurrencia de deslizamientos en
relacion a la pluviosidad. Se establecio el coeficiente de ciclo como parametro fundamental
que toma en cuenta la pluviosidad. El coeficiente de ciclo, Cc, fue definido como la
precipitacion acumulada hasta el dia de la falla en porcentaje del promedio de la
precipitacion anual medida. El estudio cubrid nueve areas de la regi&oacut e; n montafiosa
costera de Brasil la cual presenta un clima tropical caracterizado por: una estacién seca de
junio hasta agosto y una estacion himeda desde enero hasta marzo.

Los resultados de estudio indican que la acumulacion de precipitacién causa un incremento
en la saturacién del terreno lo cual eleva el nivel freatico. Una tormenta que ocurra durante la
estacion seca o al comienzo de la estacién humeda, tendra un efecto menor en la estabilidad
del talud que una tormenta de la misma intensidad que ocurra hacia el final de la estacion
himeda. La FIGURA 3.9 ilustra el mes de | a ocurrencia de la falla como funcién del
coeficiente de ciclo Cc. Se puede ver en la FIGURA 3.9 que los eventos catastroficos
ocurren hacia el final de la estacion humeda cuando la precipitacion acumulada es mayor
que el promedio anual.

La FIGURA 3.10 la cual es una gréafica de grado de peligro, fue preparada por Guidicini and
lwasa (1977) por cada area de estudic con la intencion de que sirva como una guia para
evaluar el peligro de falla en términos del promedio de precipitacién acumulada en un afic
dado.

Figura 3.9. Deslizamientos ocurridos vs. coeficiente de ciclo (de guidicini and iwasa,
1977)
FIGURA 3.10. Carrelacion entre lluvia y deslizamientos (de guidicini and iwasa, 1977)

3.3.5.- Erosién

La erosion puede ser causada por agentes naturales y humanos. Entre los agentes naturales
se pueden incluir: el agua de escorrentia, aguas subterraneas, olas, corrientes y viento (ver
Foto 3.3). La erosion causada por agentes humanos incluye cualquier actividad que permita
un incremento de la velocidad del agua, especialmente en taludes sin proteccion; entre los
principales estan la tala de arboles y ofro tipo de vegetacién qu e ayudan a mantener el
suelo en sitio y asi mejorar la estabilidad al talud.

La erosion puede causar la pérdida de soporte de fundacion de estructuras, pavimentas,
rellenos y otras cbras de ingenieria. En terrenos montafiosos, la erosiéon incrementa la

incidencia en la inestabilidad de taludes pudiendo resuitar en la perdida de vias u otras
estructuras.



Foto 3.3. Erosién producida por una ventosa tipo chorro ubicada en el extremo
superior de la zona erosionada

La sedimentacion y arrastre de aluviones son otros efectos importantes de la erosion. Estos
se presentan como el resultado de flujo de sedimentos en cuerpos de agua tales como lagos
0 embalses lo cual incrementa la turbidez de las aguas creando un peligro para la vida
acuatica, contaminando el agua potable y reduciendo la capacidad de almacenamiento de
los embalses y por tanto su vida util.

Existen ciertos procedimientos para controlar la erosion y sedimentacién. En bancos de rios
y canales, la proteccion se puede proveer con estructuras de retencién, revestimiento de
concreto y ripraps. En taludes, la proteccion consiste en: a) la siembra de vegetacion de la
zona de rapido crecimiento ademas de la instalacion de un sistema de control del drenaje
superficial, b) instalar fajinas en la direcci&o ac ute;n fransversal del talud, las cuales se
pueden sujetar con estacas, c) sellar las grietas superficiales con concreto, suelo o asfalto
para prevenir la infiltracidn lo cual se reduce la erosion.

3.3.6.- Licuefaccion debido a las acciones sismicas

General

La falla de taludes constituye uno de los principales efectos causados por los sismos, que
puede afectar de modo desfavorable obras hechas por el hombre generando grandes
pérdidas materiales y hasta humanas. La gran mayoria de las fallas de taludes durante
sismos se deben al fendmeno de licuefaccién en suelos no-cohesivos. Sin embargo, fallas
en suelos cohesivos tambien han sido observadas durante eventos sismicos.

Causas u origen

La licuefaccion es un fendmeno que consiste en una caida brusca de resistencia al corte de
un suelo granular en condiciones no drenadas. La licuefaccién puede ser disparada por la
repetida aplicaciéon de pequefios incrementos/decrementos de esfuerzos de corte inducidos
por vibraciones del terreno ascociadas con terremotos o explosiones. La caida de resistencia
es de tal magnitud que, momentaneamente, el suelo alcanza | a consistencia de un fluido
pesado originando grandes deformaciones.

Los depositos de suelos no cohesivos son susceptibles a la licuefaccion si ellos se
encuentran en un estado suficientemente suelto y tienen una permeabilidad suficientemente
baja durante el periodo de las vibraciones del terreno. Los fendmenos de licuefaccion han
sido observados generalmente en depositos aluviales recientes de materiales granulares
tales como los que se encuentran tipicamente en los deltas o zonas de inund ac ién de rios y
lagos. Es importante destacar que en la mayoria de los casos de licuefaccion observados,
los depositos son de una edad reciente comprendida entre el pleistoceno y el presente.

Parametros relevantes
Los parametros mas relevantes en la evaluacion del potencial de licuefaccién son: (1) Ia
granulometria (tamario, gradacion y forma de granos) y (2) la densidad relativa del depésito.

Estas caracteristicas son determinadas por el método de deposicion, la edad geoldgica y la
historia de esfuerzas del deposito.




Las arenas finas limpias y las arenas limosas no-plasticas que contienen menos del 10% de
finos son las mas susceptibles a la licuefaccién porque tienen la tendencia a ser depositadas
en una condicidn suelta y ademas presentan una permeabilidad baja para impedir el drenaje
durante las vibraciones del terreno. En general, los materiales con un coeficiente de
uniformidad Cy (definido como el tamario del 60% de los granos mas finos del d ep ésito)
entre 2 y 5 y un tamafio promedio dado por el Dsg que varia entre 0.02 mm y 2.0 mm son los
mas propensos a la licuefaccion. En base a los resultados de analisis granulométricos en
suelos que licuefactaron o no licuefactaron durante sismos, Tsuchida (1970) propuso las
granulometrias de frontera mostradas en la FIGURA 3.11.

Figura 3.11. Granulometrias limites de los suelos potencialmente licuables

Los depédsitos granulares con densidades relativas mayores al 80 % son poco susceptibles a
la licuefaccion ya que estos tienden a generar presiones de poros negativas al ser sometidos
a esfuerzos de corte no drenados. Por otra parte la licuefaccidn es posible en depoésitos
granulares con densidades relativas menores al 65 % puesto que en la mayocria de los casos
generan presiones de poros positivas cuando son scmetidos a esfuerzos de corte no
drenados. La evaluacion de la densidad relativa debe hacerse mediante ensayos in-situ ya
gue resulta extremadamente dificil, por no decir imposible, obtener muestras imperturbadas
de suelos granulares. Existen diferentes procedimientos para evaluar la densidad relativa de
depositos granulares in-situ. Sin embargo, los mas representativos y cominmente aceptados
son la prueba de penetracion standard (SPT) y la prueba de penetracién de cono (CPT)
(véase la Seccién 3.4).

El Anexo A presenta una metodologia para evaluar el potencial de licuefaccion en depésitos
granulares. Dicho procedimiento esta basado en el comportamiento observado de dep6sitos
granulares durante eventos sismicos, ademas de los ensayos de penetracion standard
(SPT), prueba de penetracibn de cono (CPT) y ensayos granulométricos El Anexo A
también incluye un ejemplo para ilustrar la aplicacién d el método.

3.4.- Caracterizacion del talud. ensayos

En aquellos lugares que se identifiquen como mas propensos a la inestabilidad, segtin lo
descrito en la Seccion 3.3, debera procederse a obtener informacién adicional para lograr
una mejor caracterizacion del subsuelo, para conocer asi los parametros que sirvan de base
para el analisis y solucién del problema.

La obtencién de informacion consta de tres fases. En la primera fase se debe recopilar toda
la informacion disponible (oral y escrita) acerca del sitio en estudio; esto puede incluir desde
relatos de eventos pasados por parte de los lugarefios, hasta estudios geologicos y
geotécnicos realizados previamente, pasando por planos topograficos, pluviosidad y
sismicidad de la zona. La gequnda fase es el trabajo de campo en el cual se ejecutan
ensayos en sitio y ademas se obtienen muestras de suelo. La tercera fase consiste del
trabajo de laboratorio, en el cual se determinan las propiedades y caracteristicas del material
mediante ensayos de caracterizacion y resistencia.




3.4.1.- Perforaciones

Los objetivos principales de las perforaciones, son: definir la litologia existente en el area en
estudio y tomar muestras para su posterior analisis en el faboratorio.

El nimero y la ubicacién de las perforaciones a realizar en un estudio determinado, esta
ligado al tamafo y forma del area considerada en el problema. Los criterios que se utilizan
para determinar estas dos caracteristicas basicas del estudio, varian grandemente, sobre
todo cuando el estudio se refiere a areas planas. En el caso de los taludes, es recomendable
hacer un minimo de ftres perforaciones pudiendo est e numero ser incrementado
dependiendo del tamano del talud. Una en la cresta con una profundidad aproximada de 1.5
veces la altura del talud, una hacia la mitad del talud con una profundidad comparable con la
altura de este talud, y una ultima al pie del mismo con una profundidad aproximada de 1/3 de
la altura antes mencionada (FIGURA 3.12). Con esto se quiere obtener |a mayor informacion
posible del material que esté dentro de la falla para asi poder determinar los p arametros
necesarios para la caracterizacion del suelo y su comportamiento ante cargas estaticas y
dinamicas.

Figura 3.12. Ubicacién de perforaciones
3.4.2.- Calicatas

Mediante las calicatas (FOTO 3.4 CALICATAS), que constituyen un método de exploracion
mas superficial que el anterior, es posible tomar muestras mas voluminosas de material, al
mismo tiempo que ofrecen una vista "interna" del suelo y permiten fa deteccion de posibles
planos de falla (sobre todo en materiales arcillosos). Estas calicatas generalmente son
excavadas a mano teniendo dimensiones tipicas de 1.5 x 1.5 x 2 .0 metros de profundidad,
aungue también pueden realizarse utilizando procedimientos mecanicos.

Las visitas a las calicatas tienen un cierto nivel de peligrosidad, al ser posible la ocurrencia
de derrumbes en las paredes de las mismas. Para evitar ésto, es recomendable reforzarlas
mediante estacas harizontales e inclinadas.

3.4.3.- Ensayos de campo

En campo, se busca obtener la mayor cantidad de informacion posible. Para lograr este
objetivo, es necesario realizar los ensayos que mejor se relacionen con el suelo en cuestion,
ya que a partir de estos ensayos y mediante correlaciones que han sido desarrolladas a lo
largo del tiempo, se pueden inferir ciertas propiedades de los materiales en estudio. Estas
correlaciones, en la mayoria de los casos se ajustan bastante bien a la realidad con un
margen d e error tolerable (~30%). Algunos de estos ensayos se exponen a continuacion:
FOTO 3.4 Calicatas

3.4.3.1.- Prueba de penetracion estandar - SPT (ASTM-1586)
El ensayo SPT consiste en hincar en el subsuelc un tomamuestras del tipo cuchara partida

de dos pulgadas (5 cm) de didmetro, mediante golpes de un martillo de rosca de 140 Ibs
(63,5 kgs) de peso en caida libre de 30 pulgadas (76,2 cm). EI nimero de goipes (N) del



