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RESUMEN

El trabajo de graduacion titulado “Estabilidad de Taludes. Aplicacién de las
Graficas de Taylor a los Suelos mas Comunes de El Salvador”, esta enfocado al
estudio de la estabilidad de los taludes, principalmente a los problemas que ocasionan

y
estas estructuras cuando presentan falla. Por tal razon, se recopilan varios estudios
realizados y casos analizados sobre taludes existentes que han fallado en el pais, de
donde se deduce, que las causas mas frecuentes de inestabilidad son ios efectos del

agua, erosion, tubificacion y otros como los sismos, malos procesos constructivos en

taludes de corte y relleno y la faita de proteccion de taludes naturales o artificiales.

Para realizar el estudio de los taludes se hizo necesario revisar conceptos
geologicos, geotécnicos, particularmente respecto al andiisis de taludes. Se desamollo
un marco tedrico que incluye los tipos de falias en taludes y las causas mas frecuentes

gue tas provocan, y ios métodos cormectivos y preventivos de inestabilidad de taludes.

El estudio de los taludes requiere de un analisis de estabilidad, por eso, se
desarrollan los métodos estaticos y seudoestaticos mas conocidos en el medio, como
son, los creados por Arthur Casagrande, Fellenius, Donald W, Tayior, N. Jambii,
Cuimann, Gilboy y Casagrande, Jumikis y otros. Para itustrar ia aplicacién de los
métodos de Donald W, Taylar, N. Jambil, Felienius y de la Cohesién Equivaiente (de
Gilboy y Casagrande) se realiza el andiisis de estabilidad a un talud ubicado en la
Colonia Santa Alegria, Ciudad Delgado. El anélisis se efecta para circulos criticos por

el pie del talud, obteniendo, que los métodos apiicados proporcionan resultados



similares en el valor del factor de seguridad sin sobrecarga, suelo homogéneo y no

estrafificado.

Se estudian tres taludes ubicados a lo largo de la Autopista San Salvador —
Aeropuerto tnternacional de El Salvador, estos son: Talud Lofificacién Rosales, km €;
Talud Colonia San Luis, km 12%, y Talud lglesia Catélica de Olocuilta, km 27. El
estudio consistid en trabajo de campa: reconocimiento, levantamiento topogréafico,
exploracion del subsuelo a través de la prueba de Penetracion Estandar, extraccion de
muestras inalteradas in situ en pozos a cielo abierto; y en el frabajo de laboratorio se
hizo ensayo de compresién triaxial prueba no consclidada no drenada, granulometria,
gravedad especifica y contenido de humedad del suelo gue conforma cada talud.
Obteniéndose asi los parametros de resistencia del suelo y leyes de resistencia al
esfuerzo cortante, estos resultados se utilizan para la aplicacion practica de los cuatro
métodos de andlisis de estabilidad siguiehtes: Método de Donaid W. Taylor, Método
de N. Jambi, Métocdo de Culmann y Método de Fellenius. Para el analisis
seudoestatico se hizo sclamente el Método de Fellenius y para el analisis estético, los
cuatro métodos antes'mencionados. El analisis de estabili-dad determina el circulo de
falla mas critico, ya sea que este se presente por el pie, en 1a base o en el cuerpo del
talud; liegando a que los valores del factor de seguridad obtenidos por el Método de
Taylor, el Métado de Jambi y el Método de Culmann, son similares a los del método
de Fellenius en la condicién de analisis de carga gravitacional, pero sin sobrecarga.
Los resultados del factor de seguridad olbtenido a través de los analisis de estabilidad
de los taludes se comparan con factores de seguridad exigidos por la Norma Técnica

para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes del Reglamento para la



Seguridad Estructural de ias Construcciones del MOP, Capitulo 6, Art. 1,2, y 3,
obteniéndose que el talud de ia Colonia San Luis es inestable bajo cualquier condicion
de carga, el talud de la Lotificacion Rosales presenta condiciones de estabilidad bajo
cualguier condicion de carga, mientras que el talud de Olocuilta solo es inestable
cuando esta sobrecargado sin presencia de sismo. Por lo que se recomienda que en

cada caso se haga lo siguiente: .

Resolver los problemas que presentan los tres taludes estudiados, de ia
siguiente manera: reconformar el talud con suelo cemento, utilizar malla de gallinero
para cubrir el cuerpo del talud con suelo cemento fiuido y cal, utilizacion de flautas de
tuberia PVC para evacuar la filtracién del agua lluvia que cae directamente al cuerpo
del talud y construccién de sistemas de drenaje por medio de cajas y tuberia PVC para
evitar que las aguas Huvias corran por el cuerpo del talud y ocasionen erosion y

arrastre superficial.

Por la importancia que tiene Ila Autopista San Salvador — Aeropuerto
Internacional de E! Salvador, este estudio neceasita seguirse desarrollando respecto a la
estabilidad e inestabilidad de los taludes en esta carretera, con el propésito de
constituir un proyecto tipo, de laderas en vias de comunicacion terrestre para su

mejoramiento a través de fécnicas apropiadas con material y equipo para ese fin.

(73]
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SIMBOLOGIA

¢ : Angulo de friccion intemo del suelo

B : Angulo de inclinacion del tailud

c : Esfuerzo nomal de resistgncia del suelo

Tm : Peso volumétrico del suelo

Yh : Peso volumétrico himedo del suelo

Veat : Peso volumétrico saturado de! suelo

Yo : Peso voluméirico del agua

T : Fuerza cortante a lo largo de ia base de la dovela
AL : Longitud de la base de cada dovela sobre el cue;po de falla
A : Area de la dovela

b : Ancho de la dovela

C : Cohesion del suelo real o aparente

cy : Coeficiente de consolidacion

D : Factor de profundidad

E; y E>: Fuerzas nommales interdovelas

Fs : Fuerza de filtracion
Fg : Fuerza gravitacional
Fr; : Fuerza de friccion de cada dovela

FS : Factor de seguridad
Fe : Fuerza sismica

Gy, : Grado de humedad



. Altura del talud
: Carga de presion de poros
: Coeficiente de permeabilidad

: Coeficiente sismico horizontal

. Coeficiente sismico vertical

: Coeficiente de seguridad

: Momento de tas fuerzas actuantes o momento motor

: Momento de las fuerzas opositoras o Memento Resistente

: Porosidad del suelo

: Fuerza nomal de reaccion en la base de la dovela

: Constante de proporcionalidad llamado ntimero de estabilidad

: Reacciéon normal en la dovela a lo largo de la superficie de deslizamiento

: Centro del circulo de falla

Fuerzas normales ejercidas por las dovelas adyacentes a la iésima en el

estudio

: Presidn de preconsalidacion

: Fuerza distribuida en Ia corona del talud

fu

S¢

Ss

: Radio de la superficie de falla

: Coeficiente de poros o razdn de presion de poros

. Resistencia al esfuerzo cortante del suelo

. Esfuerzo cortante a lo largo del plano de deslizamiento
: Esfuerzo cortante maximo en la superiicie de falla

: Gravedad especifica del suelo.
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S

: Reaccion tangencial en cada dovela a lo largo de la superficie de

deslizamiento

: Presion de poros

: Volumen de aire incluido en el suelo,

: Volumen de gases incluidos en e! suelo

: Volumen de solidos que constituyen el suelo
: Volumen de vacios que contiene el suelo

: Volumen de agua contenida en el suelo

: Peso de la masa del suelo

: Porcentaje de humedad

: Peso de |a dovela de espesor unitario

: Peso de los sdlidos de suelo

Fuerzas tangenciales interdovelas
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INTRODUCCION

El presente irabajo se enmarca en el estudio de la inestabiiidad y la
estabilidad de los taludes en El Salvador. Con este propésito se hizo una recopilacion
de casos y estudios de inestabilidad ocurridos en varios lugares de! pais, como
experiencia previé a revisar los conceptos basicos sobre el comportamiento de taludes
y laderas, las causas que provocan la inestabilidad, los tipos de fallas mas comunes,
los factores que se toman de base en el analisis de estabilidad como la geologia, los
tipos de suelos, su composicién y propiedades y los métodos correctivos y preventivos

de la inestabilidad.

El estudio de los taludes, involucra el andlisis de estabilidad por métodos
analiticos existentes, que han sido desarroliados. Entre ellos se tfiene el Método de
Fellenius o de las dovelas, Método de Donald W. Taylor, procedimiento de N Jambiti,
Método de la Cohesiéon Equivalente, Método de la Cuiia, Método de Bishop,
Procedimiento del Calculo con el circulo de friccion, Método de Newmark y ofros. De
los meétodos estudiados, se hace énfasis al Método Gréafico de Taylor ya que es de
aplicacion rapida y simplificada; y ademas se obtienen resultados satisfactorios cuando
se aplica para las condiciones de analisis que fue realizado. Se aplica la Norma
Tecnica para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes, como requisito
nacional que se debe cumplir, con el objeto de tener parametros comparativas que
garanticen condicion de inestabilidad a través del factor de seguridad de 1.4 en analisis
estatico y 1.1 para analisis por sismo. Se ilustra el uso de los métodos de andlisis

aplicados al talud de Ia Colonia Santa Alegria de Ciudad Delgado, estos son el método



de Donald W. Taylor, N. Jambil, Fellenius o de las dovelas y el Método de ta cohesién
equivalente. Donde comparativamente se obtienen resultados similares del factor de

seguridad para los cuatro métodos aplicados.

Los tres taludeé que se estudian estan localizados a lo largo de la Autopista
San Salvador Aeropuerto Internacional de El Salvador, estos son: talud Lotificacion
Rosales km 6, taiud colonia San Luis km 12% vy talud Iglesia Catdlica de Olocuilta
km 27. El estudio realizado a estos taludes comprende reconocimiento y topografia,
ademas, se realizaron las pruebas de penetracion estandar para cada talud y la
extraccion de muestras inalteradas en pozos a cielo abierto; el trabajo de laboratorio
consistio, en realizar el ensayo de compresion triaxial, el analisis granulométrico, ia

gravedad especifica y la prueba de contenido de humedad para el suelo de cada talud.

Con los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio y del levantamiento
topografico, se realiza el analisis de estabilidad para cada talud por los métodos de
Donald W. Taylor, Fellenius, N Jambu y Método de Culmann, se presentan ios factores

de seguridad obtenidos para cada talud, y se comparan dichos resultados.

Las conclusiones y recomendaciones estan basadas en el estudio de la
estabilidad e inestabilidad de los tatudes, a través de las experiencias, asi como de los
resulftados de los factores de seguridad obtenidos por ios métodos de andlisis de

estabilidad aplicados a los casos de estudio.

it
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CAPITULO |
GENERALIDADES

INTRODUCCION

La inestabilidad de los taludes es un problema que se presenta con frecuencia
en el pais. Con el proposito de buscar altemativas de solucion al problema, nacio6 ia

inquietud de realizar este frabajo de graduacion.

Para ello se plantea en este capitulo, el anteproyecto como punto de partida del
estudio, ademas se dan los aspectos generales y los conceptos basicos sobre la
estabilidad de Ips tatudes, se describen una serie de casos de inestabilidad ocurridos
en el pais, asi como también los estudios sobre este problema, los tipos de falla, los
factores que se toman en cuenta en el anélisis de estabilidad, criterios geologicos, los
tipos y propiedades fisicas y mecanicas de! suelo, las formas para idenfificar problemas

de inestabilidad en el campo y los métodos comrectivos y preventivos de inestabilidad.

Se hace énfasis en la implementacion de soluciones ariesanales como la
siembra de zacate, usc de llantas, bamb( y ofros, ya que son estas las que
cominmente se lievan a cabo para evitar los deslizamientos que tantos problemas
causan a la poblacion que vive cerca de ios faludes o sobre la corana o al pie de los

Mismos.



1.1. ANTEPROYECTO

1141 ANTECEDENTES

Los taludes son estructuras naturales o artificiales expuestas a factores internos
o externos {(como pérdida de resistencia al esfuerzo cortante, sismo, sobrecarga, etc.),
que pueden afectar su estabilidad. La presencia de falla en taludes, ha ocasionado que
volimenes de suelo y roca se desplacen provocando pérdidas humanas y materiales.
Este problema ha despertado el interés por estudiar el fenémeno de la estabilidad de
los taludes apoyandose en estudios de Mecanica de Suelos y observaciones del

comportamiento de los taludes que han fallado, para plantear soluciones al respecto.

Coulomb en 1773, supuso una superiicie plana de deslizamiento en taludes. En
1846 Alexander Collins descubrid los principios fundamentales de los taludes de arcilla
e hizo estudios de campo de mdltiples deslizamientos en arcilias en 15 localidades,
principalmente, en los canales que en aquella época se construian en Francia,
ademas, observo que todos eran deslizamientos rotacionales producidos generalmente
en una superficie cicloide que empezaba con una grieta de tensién en la corona del
talud; mencionando por primera vez superficies de deslizamiento curvas en las fallas
de los taludes. Sin embargo, los estudios de Collins no tomaron relevancia por el

prestigio que Coulomb tenia en la época.

En 1916 Petterson tomo las ideas de superficies de deslizamiento no planas,
basandose en unas observaciones de fallas en taludes, concluyendo que la superficie

de falla era curva. Las ideas de Petterson fueron impulsadas por W. Fellenius en 1927,



quién desarrollb el método de las dovelas, el cual es el mas conogido y usado para el
andlisis de estabilidad de taludes. En 1935 Rendulio propuso la Espiral Logaritmica
como traza de una superficie de deslizamienio mas real en e! talud, luege, Donald W.
Taylor en 1937 concluyd que esta curva proporcionaba resultados similares a los de la
crcunferencia, simpiificando. asi e! uso de una circunferencia en lugar de una Espirat

Logaritmica.

Reciben el nombre de meétodo sueco, los procedimientos de andlisis de
estabilidad de taludes que utilizan la hipotesis de falla circular, como los desarroliados
por Arthur Casagrande, Felienius, Donald W. Taylor, Jambi y otos. Existen métodos
de calculo qt;e son iterativos como el de Fellenius, y otros que simplifican el célculo
como el de Casagrande, las graficas de Donald W. Taylor y las graficas de Jambi;
aunque estas Glimas se encuentran fimitadas a ciertas condiciones como €l tipo de

suelo, la estratigrafia, condiciones de carga, geometria, efc.

El desamollo de meétodos para el analisis de estabilidad de taludes ha
contribuidc 2 la practica en 2 mejora de las condiciones de inestabilidad,
principalmente en laderas existentes en vias y urbanizaciones del pais. Sin embargo,
siguen manisfestandose fallas en taludes en forma de deslizamiento, o que leva a
seguir buscando soluciones a traves del analisis de estabilidad y medidas para prevenir

el problema de inseguridad y fallas estructurales.



112 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La inestabilidad de los taludes sigue ocasionando graves pérdidas humanas y
materiales, lo que ha generado 2 necesidad de continuar investigando y estudiando las
causas que la provocan, asi como el comporiamiento de la masa de suelo que
compone el talud, a parfir de sus prapiedades fisicas y mecanicas, can €} fin de aplicar
critesios y métodos que incluyan las condiciones del talud en estudio; a partir de esto,

se pueden generar sgluciones que conlieven a mantener estables dichas estructuras.

En el andlisis de estabilidad de taludes, un aspecto importante es determinar et
factor de seguridad del talud, que refleje la estabilidad o inestabilidad del mismo. Para
obtener el factor de seguridad se cuenta con métodos de analisis, unos son repetifivos
como el metoda de la Espiral Logaritmica, el de Casagrande, el Procedimiento de las
Dovelas, etc.; y otros simplificados como el Método de Bishop, las Gréficas de Donald
W. Taylor y las Graficas de Jambil.

Los métodos simplificados a partir de graficos son de utilidad practica en la
oficina y en el campo, debido a su facilidad de uso y rapidez para obtener resultados;
pero éstus no se pueden aplicar directamente a las condiciones de El Salvador, ya que
no consideran sobrecarga en la corona, analisis sismico, variedad de estratos y rangos

de angulos de friccion existentes en los suelos del pais.

Tradicionaimente se ha usado el Método Suecn, especificamente el

Procedimiento de las Dovelas, que requiere procesos repefitivos para obtener los



resultados. Este puede ser sustituido por métodos graficos que consideren las

condiciones mencionadas y proporcionen resultados aceptables.

113 OBJETWOS

General:

Utilizar graficos que simplifiquen el caiculo de ia estabilidad de los taludes, parfiendo
del modelo de las Graficas de Donald W. Taylor, y proponer soluciones para prevenir y

corregir fallas en los mismos.

Estudiar la Estabilidad e Inestabilidad de ios taludes, asi como los diferentes métodos
de analisis de Estabilidad y proponer soluciones para prevenir y corregir falias en los

mismos.

Especificos:

L Aplicar el modelo de la grafica de andlisis de estabifidad de taludes desarrollada

por Donald W, Taylor, a los deslizamientos mas comunes de El Saivador.

1. Aplicar los métodos de analisis de estabilidad de taludes a casos de estudio
existentes en el pais y proponer soluciones para prevenir y corregir las

condiciones que presenten diches casos.



. Comparar los resultados obtenidos par el método de Donald W. Taylor con las

resultados obtenidos por otros métodos de andlisis de estabilidad.

V. Estudiar el problema de la inestabiiidad de Ios taludes en El Salvador, sus

causas y sus posibles soluciones.

114 JUSTIFICACION

Para analizar la estabilidad de los taludes existen métodos y procedimientos,
unos son analificos mientras que otros son simplificados; de los métodos simplificados
se puede mencionar el que aplica la grafica de Donald W. Taylor para suelos
homogeneos, cohesivos y cohesivos-friccionantes, pero dicha grafica posee
desventajas ya que no considera el analisis sismico ni las sobrecargas en ta corona,
situacion muy coman en nuestro medio, ademas no incluye angulos de friccion propios
de nuestros suelos, es decir, no considerar los tipos de suelos mas comunes en El

Salvador.

Es necesario disponer de procedimientos simplificados de andlisis de
estabilidad de taludes que consideren las condiciones propias del pais, como
sobrecarga en ia corona, analisis sismico, angutos de friccion, etc., esta ayudara a que
los proyectistas dispongan de un método sencillo de usar y que proporcione resultados

aceptables y aproximados a los obtenidos por métodos iterativos.



La funcion mas importante de los taludes en las obras civiles es proteger y
gjecutar obras como vias terrestres y feroviarias, urbanizaciones, excavaciones,
edificios, también dar conformacion a obras como reservorios ardificiales, etc. Las vias
terrestres son unas de las obras de ingenieria en que mas aplicacién fiene el andlisis
de estabiiidad de taludes, ya que frecuentemente se presentan deslizamientos que
acasionan pérdidas humanas y materales sin dejar de lado el riesgo que corre la

existencia de la obra.

Analizar un talud y determinar si es estable, no implica que permaneceré en
buer; estado todo el tiempo, porque si no se toman en cuenta‘medidas de proteccion
del talud que complementen el analisis de estabilidad para mantenero en buenas
condiciones; éste, por la accidn de factores externos como et viento y Ia lluvia o
factores internos como pérdida de la resistencia a fuerzas cortantes y ofros, podria

ocasionar falla en la estructura.

1.1.5 ALCANCES.

i Se aplicaran las graficas de Donald W Taylor considerando sobrecarga en la
corona del talud, estas se aplicaran a casos objeto de estudio y se propondran
recomendaciones desde el punto de vista técnico y econdmico para mejorar y

corregir las condiciones que estos presenten.



1.1.6 DELIMITACIONES

L Las graficas de andlisis de estabilidad de taludes que se utilizardn como base
para aplicarlas a los suelos mas comunes de El Salvador, seran -las

determinadas por Donald W. Taylor.

Ii: El andiisis de estabilidad para el caso de taludes que estén formados por
material rocosa, su andlisis de estabilidad se hara dnicamente desde e} punto

de vista geolagico, morfolagico y de las condiciones en que éste se encuentra.

. Los casos practicos que se analizaran, estaran comprendidos en el Area

Metropolitana de San Salvador y sus alrededores.

Iv. El analisis de estabilidad de taludes, se hard en base a las consideraciones que

Donald W. Taylor tomo para desarrollar sus graficas.

1.1.7 LIMITACIONES

Los casos de aplicacion a los gue se les realizaran sondeos de Penetracion Estandar,
Pruebas Traxiales y Gravedad Especifica, seran 3 taludes, ya que este tipo de

pruebas implica un elevado costo.



1.1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Con el objeio de obtener informacion tedrica especifica del tema para su

revision, se consultara material bibliogréfico de literatura relacionada con el anslisis de -

estabilidad de taludes y sobre los factores que se deben tomar de base en dicho
analisis; como apoyo, se accesara a Intemet, y se hard uso del correo electrénice para
comunicaciones que faciliten la captacion de informacion. Esfo se realizara a través de

visitas a Universidades y entidades plblicas y privadas.

Respecto al estudio de los diferentes Métodos y Procedimientos de Andlisis de
Estabilidad de Taludes que se abordaran en la investigacion, se hara una descripcién

detallada de cada uno de ellos y de los casos donde estos se pueden aplicar.

La obtencion de las graficas estara basada en: el Método Grafico de Donald W.
Taylor, que considera una superficie de fa.tla circular de! talud; Métodos Completos de
Andlisis de Estabilidad de Taludes, Andlisis Estatico y Pseudo Estético, y todas las
teorias de Mecanica de Suelos que sean aplicables al tema de interés. El analisis
pseudo-estatico con sobrecarga en la corona deil taiud para obtener graficas por

efectos de sismo sera un caso de ensayo.

Las graficas se aplicardn a taludes en cameteras, areas urbanas y a taludes

analizados en ofros trabajos de graduacion.



Para analizar los taludes en carreteras y en zonas urbanas, se realizara trabajo
de campo y taboratorio. El trabajo de campo consistira en lo siguiente: a) Realizar
visitas a los taludes que seran objeto de estudio, con e! propésito de conocer sus
caracteristicas particulares; b) Efectuar sondeos de penetracidon estandar, extracciones
de muestras de suelos alteradas e inalteradas a diferentes profundidades, ya que éstas
son necesarias para una clasificacion representativa de los suelos de la zona de
estudio; ¢) Levantamientos topogréficos y estratigraficos de secciones transversales de
taludes. El frabajo de laboratorio estard basado en realizar pruebas y ensayos para
determinar los parametros de suelos que se necesiten como datos para el andlisis de

estabilidad por medio del uso de las graficas a determinar.

Se elaboraran recomendaciones que ayuden a mantener ia estabilidad de los
taludes analizados, considerando la morfologia y geologia que los caracteriza, asi
como el analisis de otros factores intemos y externos que puedan afectar dicha

estabilidad.

1.2 LOS TALUDES EN EL SALVADOR

En Ei Salvador se tomé en cuenta el uso de los taludes debido a la construccion
de obras civiles producto del desarrolio del pais, por ejemplo, con la construccidn de
vias terrestres de comunicacién, cameteras y ferrocaniles; con el crecimiento
poblacional los taludes se siguieron utilizando en la construccion de urbanizaciones,

puemntes, edificios, canales, etc. y también en Ia agricuitura e industria. Actuaimente
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son estructuras gue requieren de un diseno ingenienl para su funcionamiento seguro y

para su correccion en caso de presentar problemas o fallas.

Las fallas que han ocumido en los taludes de El Salvador han ccasionado
deslizamientos, detrumbes, deslaves, fiujos, etc., que también han provocado pérdidas
humanas y materales. Antes que se intredujera el ferrocamil en el pais, las fallas de
taludes no eran significativas para su estudio en algunas zonas, ya gue este evento “no
producia ningln dafno”, a excepcion de la destruccion de cultivos o viviendas. Cuando
el ferrocamil ya funcionaba se comenzaron a sentir con mas fuerza los dafios que
ocasionaban las fallas en los taludes, ya que en algunas ocasiones los derrumbes
provocaron incomunicacion entre ciudades, como en el caso de los derrumbes que
interrumpieron la via ferrea en Santa Tecla, el 25 de octubre de 1921. De igual manera
ha sucedido con las fallas en taludes gue han incomunicado carreteras en diversas
partes del pais, asi, el 20 de noviembre de 1929 se produjeron 58 demumbes en la
camretera San Salvador a Guatemala. Los estragos de las fallas no solo se reducen a
pérdidas materiales, sino también a pérdidas de vidas humanas, coma el caso del
aluvidon de Montebello en sepliembre de 1982, que dejé cemenares de muertos y
heridos. Muchos han sido los casos que han sucedido en cuanto a deslaves,
dermumbes o deslizamientos, a continuacion se hace un breve resumen de algunos de

ellos.
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1.21 FALLAS DE LOS TALUDES EN EL SALVADOR

Uno de los deslaves mas conacidos es la falla del falud naturé! del volcan de
San Salvador, ocunida el 18 de septiembre de 1982 ISe produja un deslizamiento
superficial en la parte alta del volcan; el volumen de materal que bajé, se estimé que
fue de unos 200,000 m°, éste se encauzd por ja quebrada E! Nispero ¥ se transformo
en lodo que armastro atboles y rocas de enorme tamafio y peso. Su resultado fue una
tragedia que dejé como saldo centenares de personas scterradas, viviendas destruidas

etc.!

Entre las fallas de taludes naturales que mas daino han ocasionado en el area
de San Salvador, se puede mencionar la falla del talud ubicado al final del pasaje No.
16 de la Colonia Amatepec, 2* Etapa, en Soyapango. Este talud fue construdo como
relieno en una iadera del Cero San Jécinto. con una inclinacion aproximada de 50°
respecto a la horizontal y una altura de 12 m en el lugar de la falla. Esta se produjo en
1982, por las fuertes lluvias que saturaron el suelo del que esta constituido e! talud y
por la falta de proteccion del mismo; ademas, no se habia dejado una zona de
prateccion ya que las viviendas fueron construklas escasamente a un mefro det pie del
talud. Una de ellas quedo soterrada, dando muerte a sus habﬂéMes, tres viviendas

mas sufrieron dafios parciales por la misma causa.

! Revista Asia No. 74, 1982.
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En el mismo perfodo lluvioso que ocurrio el aluvién de Montebello (septiembre
de 1982) se produjo un desprendimiento, y como consecuencia, la destrucciéon de

grandes extensiones de cafetales en la zona de Ataco ~ Apaneca.

Otro caso es el talud ubicado en la Caile Ing. Julio E. Mejia, de la Colonia
Universitaria Norte, en San Salvador. Este talud se construydé como relleno con
material mal compactado, produciéndose asentamientos que dafiaron las tuberias de
aguas lluvias y aguas negras. Debido a que este material es rhuy susceptible a la
erosidon y a disminuir su resistencia rapidamente cuando se satura, como es
caracteristica de las arenas limosas; cuando se dio la ruptura de las tuberias y la
saturacion del suelo, se produjo el colapso del taiud. Los dafios fueron solamente
matenales, pero de gran magnitud; manifestandose en residencias, pavimentos,

vehiculos automotores y postes de energia eléctrica®.

El 11 de septiembre de 1989, la parte baja de la Colonia Guadalupe, ubicada al
Nor — Este de Ciudad Delgado, éste suffi6 un deslizamiento en forma sabita, con
direccion hacia el Ric Acelhuate, destruyendo oompletamenté las viviendas sobre la
zona. Durante el inviemno de 1990, continudé deslizandose en forma lenta una area
aproximada de 6.5 manzanas de terreno; dicho deslizamiento alcanzé desniveles hasta

de 5 m en algunas zonas.

2 Escobar Tejada, Edna Isabel, {(1984). Solucion Propuesta para el Tratamiento de Taludes en el Area
Metropalitana de San Salvador. Trabajo de Graduacion, Ing. Civil, UES, E! Salvador. Pag. 14.
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En noviembre de 1994 se produjo un deslizamiento det talud ubicado en la
Colonia Valle Nuevo, al final de los pasajes La Molienda y las Amapolas, (Ver Fig. 1.1),
el cual habia sufrido un deterioro gradual debido al desprendimiento de grandes
blogues de tiema, producto de la saturacion por la descarga de aguas lluvias sobre el
cuerpo de! mismo. El material predominante en i zona es ceniza volcanica o fierra
blanca. El pasaje mas cercano se encontraba a 19.70 m de ta grieta y 29.00 m de la
corona del talud. La altura maxima del talud era de aproximadamente 65.00 m con una
inclinacion de 90° y una longitud de 20.00 m El cuerpo de! talud se encontraba
desprovisto de vegetacian; en la parte baja de la zona se podia abservar acumuiacion
de sueios areno - limosos, producto de! deslizamiento, asi come restos de estructuras
tales como muros de retencién, pozos de visita y colectores de aguas Ruvias. Se
apreciaba acfemés, que en el tercio superior de la altura del tajud, existian dos
colectores de aguas lluvias de 36" de diametro, que descargaban directamente sobre
el cuerpo del talud, lo que producia erosion del mismo y generaba pequefios fiujos de
lodo. El talud presentaba ademéas, paralela a su corona y a una distancia de 9.30 m
una carcava de 25.0 cm de anche, con una profundidad de 1.40 m y una longitud de ‘
15.m Ademas, el talud estaba sobrecamjado por la casa comunal, en el sector
Nor—Poniente del mismo, ia distancia de esta sobrecarga a la corona del talud era de
6.0 m; 1a estructura mencionada, presentaba daiocs en forma de grietas diagonales en
una de sus paredes y las viviendas ubicadas en los allédedores del talud se expanian

a peligro si los deslizamientos se seguian produciendo.
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Figura 1.1 Vista en planta del deslizamiento Coionia El Matazano No. 3

Otro caso de deslizamiento en laderas naturales, es el ocurrido el 18 de agosto
de 1995 en las faldas de! volcan Chinchontepec, de San Vicente (Ver figura 1.2), el
aluvidon amastré arboles y rocas que al encontrarse con las estructuras del puente
sobre e} ric Chuncuyo de este departamento, formé un embalse que inundd la
cametera entre Zacatecoluca y San Vicente. Como resultada, un adulto y un nifio

murieron y ofra persona quedé gravemente golpeada.
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Figura 1.2 Ubicacién def Deslizamiento en las faldas del Volean Chinchontepec

En &l invierno de 1995, en la loma La Cuaresma, en el costado Este de la
camretera que de Santa Ana conduce a Metapan tuvieron lugar tres deslizamientos. de

tierra (Ver figura 1.3).

Los deslizamientos obstaculizaron la carretera, dejando incomunicadas par ese

medio a dichas ciudades. La inclinacion de la loma era de 45° aproximadamente, su

altura de 340 m sobre el nive} de la caneiera y una longiud de 2 km. En.e} km. 104 se
presentaron los tres deslizamientos de tierra distribuidos en un frente aproximado de
100 m  (Ver figura 1.4). Dichos deslizamientos provocaron el amrastre de una capa
superficial de suelo, de aproximadamente un metro de profundidad; el arrastre llegé a
tal grado que origind carcavas en cuyos fondos se podia ver el manto rocoso, El
material arrasirado consistia en gravas, boleos y fragmentos de roca embebidos en
una matnz arcillosa, la. vegetacion en la base y en el cuerpo estaba compuesto de
zacate y arbustos, mientras que en la corona existia un bosque. En mayo de 1996, ya
se estaban ejecutando obras de proteccion _como bameras, guarda nivelé y

forestacion.
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Figura 1.3 Piano de Ubicacion del Deslizamiento de la Loma La Cuaresma

En septiembre de 1996 se produjo un desprendimiento de fierra en el cerro
Miramundo, ubicado al Oriente de ia Palma, Chalatenango, la zona de! deslizamiento
se ubico en el costado Sur del cerro, sobre fos 1750 msnm (Ver figura 1.5), afectando
la camretera que conduce hacia dicho cenvo, y a los cantones La Granadilla, Las Pilas,

El Aguacatal y otros. Un tramo de unos 250 m de longitud, fue destruido por los
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deslizamientos, dejando intransitable el camino. Las dimensiones estimadas de los

deslizamientos fueron de 500 m de ancho en la corona y 1,500 m de largo; Las

pendientes variaban entre 70° y 80° de inclinacion.

La masa de material de

deslizamiento estaba compuesta por rocas alteradas y suelos residuales. Se padian

observar grietas en la corona del talud hasta de 2 m de ancho y 20 m de largo, el cemro

se encontraba deforestado a excepcién de la cima. Como consecuencia, dos viviendas

resultaron destruidas debido a las grielas, y las paredes de una escuela terminaron

agrietadas.

340.00m:

SUELD

AESIDUAL

ROCA

BDSAuE

A SHNTA ANA

SECCION A-A

RDCA
DESCOMPUESTA
e MAY 4, D0 et ] EN MATRIZ DE
SUELD

GUARDA

S Ry

EJE DE SURCO
PRODUCIDG POR
DESLIZAMIENTD

Figura 1.4 Deslizamisnto en Loma “La Cuaresma’
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El 1 de agosto de 1898, se produjo un desiizamiento de suelo y blogues de roca
en un talud ubicado en la parte baja del volcan Cacahuafique, departamento de
Morazan. E! talud era casi vertical de forma trapezoidal, con dimensiones aproximadas
de casi 100 m de altura, 30 m de corona ¥y 100 m de base. Los materiales
predominantes son suelos arciliosos de color rojize y recas volcanicas. La vivienda
mas cercana se ubicaba a 25 m del frente del talud, existian unas ocho viviendas en
total. Scbre la corona del talud se enconiraba un sistema de gristas hasta una
distancia de 2m del borde del mismo, con abenufas maximas de 25 cm y unos 15 mde

longitud. A raiz de estos desprendimientos, se perdieron cultivos.

" simBoLogla”

j, CALLE ACCESO AL CERRO MIRAMUNDO
-~

Figura 1.5 Plano de Ubicacitén de la zona de deslizamiento, Cerro Miramundo
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Debido a la existencia de rocas propensas a desprendimientos y con didmetro

aproximado de 2 m, la amenaza persiste.

El 3 de octubre de 1996, se presentaron fracturas y despiazamiento de suelo ¥
rocas alteradas en el cemro La Bumera a 17 km. al Nor—Este de la ciudad de
Sensuntepeque. la pare alta del talud estd formada por un macizo roccose que
presenta‘ una pared vertical; ia parie media, fiene una inclinacién promedic de 45°,
compuesta por fragmentos de roca en una masa de suelo organica, y 1a parte baja con
una inclinacion aproximada de 10° compuesta de suelos armcillosos, materia organica y

fragmentos de roca (Ver figura 1.6).

HUNDIMIENTDS

PARTE ALTA
PARED VERTICAL

PARTE MED1A

FRACTURAS

PARTE BAaJA

CAMINOG
DE ACCESO

Figura 1.6 Diagrama de! talud Nor — Este de! Cemnro La Bumrera

La falla de! talud consistid en fracturas y desplazamientos que inestabifizaron la
parte media y baja del talud, las fracturas iniciaron al pie de la pared vertical, en la

parte alta del talud; la fracturacion en la parte media tenia dimensiones variables y
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estaba dirigida en direccion perpendicular a la pendients; ademas, e! suelo se
encontraba sueito y saturado en esa zona; un blogue rocoso de aproximadamenie 5 m
de alto y 3 m de ancho se separd de la pared veriical, quedando propenso a deskzar
por la ladera. La parte baja del talud fue la mas danada, ya que presento hundimientos
hasta de 1.5 m y grietas con dimensiones alrededor de 0.5 m de ancho por 20 m de
largo. A raiz de los deslizamientos se obstruyd parciaimente un camino de acceso al

pie del talud y se evacuaron mas de 15 familias.

En los pamafos anteriores se han mencionado algunos de los casos mas
relevantes de inestabilidad de taludes en Ei Salvador, de aqui se deduce que en Ia
mayoria de sucesos, el desastre trae como consecuencia pérdidas matenales, y/o
perdidas de vida humana, por lo que estudiar la inestabilidad de las laderas y los

{aludes principaimente, es impontante para generar soluciones a dichos problemas.

En la tabla 1.1 se presenta un resumen de algunos deslizamientos ocumidos en

El Salvador,
Los sismos también han sido causa de deslizamientos en los taludes, ia tabla

.1.2 presenta ios deslizamientos méas sobresalientes ocurridos en E! Salvador a causa

de eflos.
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Tabla 1.1 Algunos deslizamientos importantes ocurridos en El Salvador

Fecha Ubicacién Descripcién Consecuencias
07/05/51 Zona oriental del pais Voluminosos dermumbes a causa de| Se obstaculizaron
P movimiento sismico. carreteras.
Numerosos dermumbes en los
asentamientos ubicados en los
03/05/65 ﬁ‘é’e:r?d:res del Lago de |\ odedores  del  lago  como
pang consecuencia del terremoto ocurrido
en San Salvador.
Deslizamiento superficial en la parte
alta del volcan, transformandose
19109782 Volcan de San Salvador, | después en flujo de lodo que amastro SC;’;t:_;::‘S de 3:.-:222::
San Salvador aproximadamente un volumen de destrui das' otros dafios
200,000 ms, este deslizamiento fue y anos.
causado por temporal
. e Cinco muertos,
Cclonia Amatepec, | Falla del talud arificial, causado por . ot
Sep. 1982 Soyapango temporal. d.e§trucc:on de varias
viviendas
Asentamiento del terreno  mal E:s?t!g:nmag‘e dir;aec:;;;
Universitaria Norte, San|compactado que produjo rotura de |t . . o
Sep. 1982 Salvador tuberias y el posterior colapso del elec_:tnca caidos, da_n o de
talud pavimenio y vehiculos
i automotores.
Deslizamiento en forma sibita que .
Colonia Guadalupe, | confinuo deslizandose hasta alcanzar D_ef.s truccian e de
11/09/89 . - . . viviendas dejandolas
Ciudad Delgado desniveles de 5 m Este deslizamiento inh abitabl’es
fue causado por fa liuvia. .
24 personas que
1993 Santa Tecla Dermmumbe en el basurero de 1a ciudad. habitaban en los
alrededores  quedaron
soterradas.
Desprendimiento de grandes bloques
Colonia Valle Nuevo, |de tierra, debido a la saturacion por la
Nov. 1994 .
Sopayango descarga de aguas lluvias sobre e}
cuerpo del mismo.
: . . s oz Dos personas muertas y
Volcan Chinchontepec, | Aluvién que arrastrd arboles y rocas,
18/08/95 San Vicente esto fue causado por la lluvia. otras con golpes
SEeVeros.
Tres deslizamientos de fiema que
Loma La N L
Inviemo 1995 Carretera San?aua;e::ta_. amastraron grava , béleos y|Obstaculizaciéon de la
- fragmentos de roca embebidos en una | camretera.
Metapan . .
matriz arciliosa.
cé i i ‘1 .
01/08/96 l\\ld‘::razr:-‘: . Cacahuatique, t.ljD::srg::lazamlenlo de suelos y bloques Pérdida de cultivos
Dos viviendas
. . destruidas, escuela con
Cemo Miramundo, La | Desplazamiento compueste de rocas - ' X
Sep. 1396 Palma, Chalatenango. alteradas y suelos residuales. darios . pz_n"c:lales y
obstaculizacion de
carretera,
Cerro La Burrera, " Obstruccién  parcial de
03/10/96 Sensuntepeque, Frraotét;gaas":r:gzglazamlento de suelos camine y evacuacion de
Cabanas. Y mas de quince familias.
- . Flujo de lodo y amastre de materiat
26/09/96 Cordillera Loma Larga, limo — arenoso, bloques y material

Autopista hacia Comalapa

vegetal.
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Tabla 1.2 Deslizamientos inducidos por sismos en El Saivador

~ Coordenadas de! | Magnitud del .
Afio Epicentro Terremoto Descripcion
Varios desfizamientos de tiefra en las colinas y
1857 | 13.696N 89.00SW 6.2
desfitaderos del lago de llopanga.
Desiizamientos de taludes en el Cerro El Tigre
1878 6.5 . .
y Santiago de Maria, soterrando 14 personas.
Deslizamiento de tierra en el Occidente de El
1915 13.920N 89.833W 7.9
Salvador,
1919 | 13.667N B9.167W 6.0 Deslizamiento en el Cemro San Jacinto.
1936 | 13.430N 88.560W 6.1 Deslizamiento en el Voican de San Vicente
1847 | 13.400N 87.500wW 7.2 Deslizamiento en el Velcan de Conchagua.
1951 | 13.310N 88.240W 8.0-62 Deslizamiento cerca de Santiago de Maria.
Deslizamiento en San Salvador y en el lago de
1965 | 13.420N 89.100W 6.0
llopango,
1982 [ 13.290N 89.394wW 7.0 Deslizamiento al Sureste de San Salvador.
Cientos de deslizamientos entre San Salvador
1986 | 13.400N 89.110W 5.4 y El Lago de llopango, causando alrededor de
200 muertos y al menos 100 casas destruidas.

Fuente: Rymer, MJ. and White, R.A_, “Hazards in El Salvador from Earthquake — Induced Landslides, U.S.
Geological Survey, Menio Park, Catifornia U.S.A. Pag. 3

122 EL PROBLEMA DE LA INESTABILIDAD DE LOS TALUDES EN EL
SALVADOR.

La mayoria de las fallas ocurridas en laderas y taludes ariificiales (cortes y
terraplenes) son frecuentes en la época lluviosa y cuando se dan movimientos
sismicos; problema que se agudiza mas por la accién del hombre al remover masas de

tierra en el lugar de interés.
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El probiema de la inestabilidad de los taludes en El Salvador se debe al alto
riesgo que representa la construccion de viviendas, urbanizaciones, camreteras, etc. en
lugares inseguros y peligrosos, por ejemplo construcciones en riberas de rios y
quebradas y en laderas topograficamente accidentadas o muy quebradas, ademas, a
este problema contribuyen la inadecuada proteccién y mantenimiento de los taludes,
asi como la desacertada aplicacion de medidas correctivas cuando el taiud ha

presentado algan fipo de falla.

A confinuacion se presentan algunos estudios gue sobre taludes se han hecho,

como casos practicos analizados y los resultados obtenidos.

1.2.21 Estudios Realizados

La inestabilidad de los taludes en El Salvador es un tema de interés para lievar
a cabo investigaciones que conlleven a scluciones tanto de andlisis de estabilidad

como de propuestas para mejoraria, corregiria y prevenira.

Tablas Aguilera (1967) en su estudio “La Estabilidad de Taludes como Factor
Determinante de la Calidad de Ia Capacidad de Soporte del Suelg, en ia Cimentacién
del Puente sobre el Rio Arenerc de la Carretera San Martin = Suchitoto”, comprobd
como las condiciones de estabilidad del talud modifican la capacidad de saporte del
suelo, para lo cual analizo dos condiciones del claro del puente, la primera para una fuz

de 20 m, quedando los estribos cerca del borde de ios taludes, por lo que éstos se



volvian inestables; y la segunda para una luz de 25 m, llegando a resultados

satisfactorios, con la cual los estribos se alejaban de Ia corona del talud.

Cano y Gutiérrez (1970) reaiizé estudios sobre un sistema mecanico de
contencién (sistema de mallas) para su aplicacion en los taludes de tierra contra el
deslizamiento. Dedujo formulas para el disefio estructural de los diferentes elementos
que componen un sistema de mallas (anclajes, cables, transmisores, malla). En el
desamolio de su estudio, él da una serie de recomendaciones para el buen
funcionamiento del sistema de malias y para una mejor seleccion de los materiales de
que consta el sistema, como por ejemplo las propiedades mecanicas que deben
cumptlir los materiales del sistema de mallas. Ademas considera que la inclinacion, tipo
de suelo y la importancia de un talud, deben tomarse en cuenta para una mejor
seleccion de estos materiales. Explica ademas, en forma abreviada, algunas maneras

de cdmo auxiliar el sistema de mallas en su aplicacién.

G. iglesias y Silva Bonilla (1984), estudiaron la estabilidad de laderas en
urbanizaciones ubicadas dentro del Area Metropolitana de San Salvador. De esta
investigacién llegaron a detemminar, que las principales causas que afectan la
estabilidad cuando se construye en la mayoria de laderas son las siguientes: la mala
supervision en obras de terraceria, deficiencia en el sistema de drenaje de aguas
lluvias, la inadecuada proteccion al material que rodea tuberias o canales de descarga,
no realizar estudios técnicos necesarios, etc. Respecto al proceso constructivo de

obras de ferraceria y drenaje que deben tomarse en cuenta en proyectos de este tipo,
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recomendaron lo siguiente: una supervisibn adecuada en la etapa de terraceria y

compactacion asi como el uso de tuberias de descarga que sean flexibles.

Consideran que las causas que dieron origen a la construccion de
urbanizaciones en temrenos ubicados en laderas en ef AMSS fueron las siguientes: |a

demanda habitacional y el control inadecuade del crecimiento-urbano.

Escobar Tejada (1984), desarrolld un estudio sobre Soluciones Propuestas para
el Tratamiento de Taludes en el Area Metropolitana, donde afirma que los procesos
constructivos mas comunes que causan problemas en los taludes son: falta de
compactacion del suelo gue conforma el talud; falta de proteccion o proteccién
inadecuada al talud, socavacion por descarga de aguas lluvias o servidas sobre el
talud; colocacion de materia organica en relleno e irrespeto a la zona de proteccion. El
cuadro No. 1° contiene la ubicacién, causa y darfios ocasionados por algunos taludes
que han presentado fallas, de este se seleccionaron diez casos de estudio a Ios que
analiz6 y determind sus propiedades mecénicas e indices del suelo y aplicd métodos
de analisis de estabilidad de acuerdo al caso que se presentaba. Algunas soluciones
que considera importantes para evitar o disminuir las fallas en los taludes son las

siguientes:

- Utilizacién de tuberias de PVC bajo el talud, para evitar saturacion del suelo por

ruptura de tuberias;

® Escobar Tejada, Edna Isabel. Op. Cit. Pag. 26.
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- Protaccion de los taludes con cubierta vegetal o impermeabilizarios con mezcla de
cemento y arena para evitar [z erosion e infiltracion de aguas liuvias.

- Proteccién de las orillas de los taludes con muros ¢ malla ciclén para enitar que se
bote basura sobre ellos.

- Construccién. de muros con sus respectivos drenes al pie del talud, cuando estén

expuestos a socavacion por correntadas de agua.

Umaia Interiano y Otros (1992), en un estudio sobre Criterios y Paréametros
Geotécnicos de las Margenes del Rio Acelhuate para su Proteccion y Prevencidn de
Riesgos y Desastres, Determinando Zonas Criticas, estudiaron problemas de diferente
indole en fas margenes de dicho rio, prin_cipaimente en su recorrido por el AMSS entre
€l costado oriente del bario La Vega y los condominios Atonal (al costado Sur de la
fabrica Eureka). Entre los problemas fisicos que se tratan, se fienen: derrumbes,
colapso de muros, socavacion de estructuras existentes (muros y taludes). La vision
general de este estudio estd enfocada al riesgo que corren fas comunidades y otras
infraestructuras que se encuentran en la corong de los taludes y margenes del ric.
Ademas, consideraron necesario llevar a cabo medidas de prevencién y proteccién a
traves de obras, defimitacion de zonas de peligio y de seguridad, para tener una
altemativa que ayude a ia solucién de problemas en Ia planificacidn de obras de
ingenieria en la zona, basdndose en principios de ingenieria civil. Por elio
recomendaron obras de proteccion como muros, y delimitaron zonas de proteccion en
el sector centro oriental del Rio Acethuate, basados en ciiterics geotécnicos,

geolégicos e hidroldgicos, prncipalmente.



No se analizé la estabilidad de los taludes estudiados, se calcularon las
propiedades del suelg, sin que e! factor de seguridad para cada talud analizado fuera

determinado.

Para Cema Aguilar y otros {1993) en su estudio de Capacidad de Carga de
Sueios a partir de sus Propiedades Mecanicas en Areas de Asentamientc Popular, la
peligrosidad que estos asentamientos tienan al estar ubicados en zonas de alto riesgo
para la seguridad de las viviendas y sus moradores es debida a la desfavorabie
condicion del subsuelo. Como aspecto importante, consideraron la seguridad de los
sitios estudiados; anafizaron la capacidad de carga del sueio vy la estabilidad de los
taludes para cada caso, obteniendo, que las condiciones del suelo son inferiores a las
admisibles para la estabilidad del mismo. Concluyen que la capacidad de carga de los
suelos del ANISS es baja en las zonas donde s2 amientan las viviendas de ias
comunidades marginales, por lo que estos suelos no son aptos para la construccion de
dichas viviendas, debido a que no se reafizan trabajos camectivos previos a su
construccion y a que las comunidades no cuentan con fa infraestructura adecuada para
una eficiente recoleccidn y evacuacion de las aguas Huvias, servidas y negras.
Proponen, para el mejoramiento de los suelos en las comunidades criticas, asi como
para garantizar la estabilidad de los taludes, procurando la seguridad de los moradores
de la zona y la infraestructura que estos habitan, restitucion del subsuelo con suelo -
cemento fluido, reduccion del angulo de inclinacién de los taludes, revestimiento de los
taludes con cubierta vegetal, construccion de canaletas y delimitacién de zonas de

proteccion.



—_—

Calderon Pérez y Otros (1997) en “Evaluacidn de Riesgo en Téminos de
Estabilidad de Taludes para et Area Metropolitana de San Saivador”, estudiaron los
factores que afectan la estabilidad de los taludes; para elio, aplicaron el método de
andlisis de estabilidad de Bishop a 5 taludes tipicos varando en cada caso el
parametro de interes (altura, angulo de inclinacion, grado de humedad, tipo de suelo y
la aceleracion producida por un sismo). Presentaron ademas, el método dinamico de
andlisis de estabilidad de taludes conocide como Método del Bloque Deslizante, y
apiicaron este metodo a los taludes que estudiaron; concluyendo, que este método
proporciona resultados eficaces y confiables de los desplazamientos sufridos por un
talud. Tambien, adaptaron la metodoiogia de Mora y Vahrson para microzonificacion
para riesgo par desiizamiento, método empirico que permite determinar a priori la
amenaza por deslizamientos, y determinaron la relacion entre el grado de amenaza
obtenido con dicha metodologia y el factor de segunidad obtenido por ef analisis de
estabilidad con el método de Bishop, efectuado para taludes representativos de la zona

(de manera ideal).

Al adaptar el método, obtuvieron tres niveles de amenaza, que clasificaron de la

siguiente manera;

Grado de Amenaza Lugar
Muy bajo San Salvador y alrededores
Moderado Recorrido de ios rios Acelhuate y Urbina, zona Norle de

Soyapango en las cercanias del Rio la Campaners, el
Cemro San Jadnto y el Rio Cahuite, la zona Sur — Qeste
de San Salvador por La Cima y Antiguo Cuscatian,

Medio Faldas de! Voicén de San Salvador, Colonia Escalén y
Cerro Et Carmean y Ayutuxtepegue.



Determinaron, que el factor que mas incidid en sus resultados de zonificacion
fue |a topografia, y en segundo gradoe la litologia. Ademas, compararon entre las zonas
de riesgo de) COEN, las seitaladas par Rymer después del terremoto del 10 de actubre
de 1986 y las obtenidas por el Método de Mora y Vahrson, y como resuttado de ello, en
un mapa del AMSS identificaron las zonas de riesgo en téminos de Estabilidad de
Taludes, unificando los resultados del COEN, los de Rymer y los obtenidos en su

estudio (ver mapa 1.1).

1.2.2.2 Casos Analizados

Cesar Tablas Aguilera (1967), del analisis de taludes ubicados abajo de las
cimentaciones del puente sobre el Rio Arenero, en su cruce con la cametera San
Martin — Suchitoto, determind: que los taludes se volvian inestables debido a Ia
sobrecarga gue el puente le ejercia, para 20 m de luz, proyectado segun la Direccion
General de Caminos (Centro de Investigaciones Geotécnicas.); bajo esta condicidn, los
estribos del puente quedaban bastante cerca del borde det talud, obteniendo factores de
segunidad de 0.83 y 0.82 para los taludes ubicados al norte y al sur respectivamente.

Debido a la inestabilidad que presentaban los taludes bajo 1a condicién anterior,
tuvo que cambiarse el proyecto original por otro puente similar, pero de 25 m de luz; de
acuerdo a un nuevo analisis de estabilidad, se obtuvieron los siguientes factores de

seguridad, 1.35 para el talud norte y 1.28 para €} talud sur.
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De la comparacién de estos dos analisis hechos a.los taludes, Aguilera -
demostré, cémo la -estabilidad de un talud, en ciertos casos puede ser un factor

determinante en la capacidad de soparte del susla.

Paz Alegria (1974), analizé e talud de 21 m de alto ubicado en la quebrada El
Arenal dentro dg Ia Universidad de E! Salvador, a 100 m de! costado norte del edificio
de la Escusla de 'Arquitect’ura. El p{:jetivo del andlisis realizado era determinar la
estabilidad del talud al ser sometido por una sobrecarga de 3 ton/i’®, producida por
cimentaciones cercanas a la cresta del talud, ya que para esa fecha se proyectaba la
construccion del edificio para el Laboratorio de Ingenieria Quimica. De fos anaiisis de
estabilidad se liegé a determinar gue el talud era estable en la condicién sin sobrecarga
"y al considerar la sobrecarga de 3 ton/m®. Sin embargo, se determing que el talud se
volvia inestable cuando éste llegaba a saturarse completamente de agua, para ambas

condiciones.

La Comisidn Técnica de ASIA hizo el andlisis del deslizamiento en el Volcan de
San Salvador ocurrido en septiembre de 1982¢, parfieron de los estudios realizados
sohre las caracteristicas fisicas de la subcuenca que abarca ia zona afectada (2.9 Km?
aproximadamente), caracteristicas geomorfoldgicas, datos sobre precipitacion
registrados pocaos dias antes del deslizamientc y de los analisis de estabilidad de
taludes a lo largo del curso que siguid el aluvion, se llegé a determinar las causas que

dieron origen al desastre. Este se atribuyd al desprendimiento de grandes volimenes

* Revista ASIA No. 74, “Andlisis sobre las causas de ia tragedia ocurrida el 19 de septiembre en la Colonia
Montebello Poniente y areas circunvecinas®
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de suelo en la zona alta del volcan, gue ante las intensas y continuas luvias,
provecaron su deslizamiento hacia el cauce principal de la quebrada El Nispero, que al
ser arrastrado por las fuertes crecidas formaron una avalancha de agua lodosa gue se

depositd en ia zona baja.

De los analisis de estabilidad y de los estudios realizados en la zona del
deslizamiento, se determind, que la falla ocurrida a lo largo del cauce se dio por
desfizamiento superficial para angulos menores de 21° y desplazamientos del cuerpo
del talud para inclinaciones mayores de 37°, combinandose estos dos tipos de falla
hasta los primeros 1000 m del cauce. La causa que provoch estas fallas fue la
saturacion de una masa de material piroclastico que produjo el desprendimiento de un
bloque de suelo de aproximadamente 200,000 m®, debido a la fuerie pendiente del
terreno y a la susceptibilidad del suelo superficial a2 la erosion y al fendmeno de
fubificacion. De los 1000 m hasta los 2500 m ccurrid Gnicamente desplazamiento del
cuerpo detl talud, lo que dio origen a taponamientos y obstaculos gue actuaban como
digues o represas naturales. Estos retenian e! agua temporalmente, provecando su
acumulacion, hasta el grado gue al romperse, el material licuado se desplazo como un
fiuido. De ilos 2500 m en adelante, el problema fue ocasionado por el efecto de la
avalancha originada en los tramos superiores, donde el suelo ya licuado provocaba
socavacion general, incrementandoc la masa de suelo que se depositaba

posteriormente en las zonas mas bajas (zona afectada).



El fenomeno descrito se volvia mas grave por la susceptibilidad del sueio
superficial a la erosion y tubificacion, disminuyendo rapidamente su resistencia debido

a la saturacion.

Escobar Tejada (1984), evalio el estado de 24 taludes ubicados dentro del
AMSS, de los cuales 19 taludes presentaban algin tipo de falla y los dafos
ocasionados por estas (ver cuadro No. 1)°. Las causas que ocasionaban la
inestabilidad eran: falta de compactacion del material de relleno, ruptura de colectores
de aguas negras, falta de proteccion del talud contra la erosion, saturacién del material

por la filiracién de aguas lluvias, etc.

Escobar, selecciond 10 taludes para analizarios en cuanto a propiedades
mecanicas e indices del suelo, resistencia de los estratos de suelo y andlisis de
estabilidad. Se eligieron tomando en cuenta algunos factores como: fipo de falla que
sufrieron, inclinacion, riesgo y tipo de material que constituia el talud. En las tablas 1.3
y 1.4 se presentan los resultados obtenidos del estudio de stelos y del analisis de

estabilidad.

Figueroa Hemandez y otros (1989), analizaron los taludes de la comunidad
“Carmmanza No. 2° o “Colfer Finquita® ubicada sobre las laderas de la quebrada “La
Mascota” en ia colonia Ferrocarril, final pasaje A y pasaje Marroquin, el talud con una
pendiente casi vertical, presentaba sobrecarga de viviendas en el borde de la corona y

estaba protegido por un muro de contencién que se dafid y nunca fue reconstruido. Se

S Escobar Tejada, Edna Isabel. Op. Cit. Pag. 26.

34



le hizo un estudic de suelos, con e! objeto de revisar su estabilidad por el método de
las dovelas; llegando a determinar, que el talud se comportaba establemente.
Partiando de la condicion favorable de estabilidad del talud, para este caso, dieron
propuestas de mejoramiento para evitar su erosion, como por ejemplo, ia construccion
de canaletas de drenaje en el cuerpo del talud, tanto en el senfido transversal como
longitudinal y el emplec de vegetacion o ia construccion de un muro de 2.50 m de

altura al pie del talud con el fin de proteger su base.

También analizaron !a “Comunidad Modelo No. 3°, situada al costado Sur de la
Autopista a Comalapa y al Occidente (km. 3 %) de la cametera a los Planes de
Renderos. En dicha carretera, la comunidad presentd la formacion de una carcava en
una parte del talud que colinda con el rio llchuapa, este presentaba problemas de
estabilidad debido a que el temeno no poseia un sistema adecuado de drenaje pluviat y

a que el caudal del rio podia avanzar hasta provocar problemas de deslizamiento.

Del analisis de estabilidad, se llegb a determinar gue el talud no era estable. A
partv de los resultados de este analisis se propuso una attemnativa de solucion a dicho
problema, que consistid en la construccion de un muro de gravedad situado a una
distancia de 10 m a pariir de la linea central del rio y a 13 m del pie en la parte vertical
de la carcava, conformando el talud por medio de un relleno compactado de fierra

blanca

Umaia intefiano y otros (1892), analizaron 18 comunidades en las riveras del

Rio Acelhuate en un tramo de 3 km., que inicia al costado oriente del Barrio La Vega,
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en la Comunidad Gallegos No. 1, finalizando en los Condominios Atonal (al costado
Sur de la fabrica Eureka); con el fin de proporcionar criterios geoldgicos y geotécnicos,
asi como altemativas de solucion que se podian observar en la zona de estudio,
tambien, criterios hidroldgicos y buscar altemativas de solucion a los diferentes
problemas causados por aumentos de caudal del rio en‘época invemal, que se podian

ohservar en la zona de estudio.

De las visitas tecnicas y de los estudios de campo hechos a los taludes de
estas comunidades, se llegaron a determinar los problemas que mas se presentaban y
las causas que los originaban. Entre estas puntualizaron las siguientes: socavacion,
erosidn por descarga de aguas luvias o aguas servidas en el cuerpo y at pie del taiud,
ubicacibn de viviendas en la corona, cubieta vegetal escasa, frecuentes
deslizamientos, etc. Hicieron un andlisis hidraulico del ric Acelhuate, obteniendo un
caudal maximo de 654 m¥/s y un tirante méximo de 3.62 m para un periodo de retorno
de 25 afos; una descripcion geoldgica, hidrogeoldgica y geotécnica de la zona y un
estudio de suelos a taludes de tres comunidades de tas 18 analizadas: Condominios

Atonal, Comunidad Francisco Morazan y Comunidad Hamison Step, (vertabla 1.5).

Ademss, llegaron a determinar el grado de riesgo a deslizamiento de los taludes
analizados, clasificindolos como: zonas criticas de alto riesgo, riesgo moderado y de
riesgo bajo. Hicleron una clasificacion de zonas criticas del area en estudio, de

acuerdo-a los resuliados obtenidos de los taludes estudiados®.

® Umana Interiano, Rubén Antonio y Otros (1992). Criterios y Parametros Geotécnicos de las Margenes
det Cauce de! Rio Acelhuate para su Proteccion y Prevencién de Riesgos y Desastres, Determinando
Zonas Crificas. Apéndice B, Pag. 189. Trabajo de Graduacidn. UES,
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Cerma Aguilar y otros {1993) estudiarcn los taludes ubicados en cuatro

comunidades dentro del AMSS, tas cuales se describen a continuacion:

a)

b)

d)

Comunidad E! Nazareno (coionia Amatepec, Soyapango,), una parte de esta
comunidad se cimentd sobre una zona de la ladera que anteriormente estuvo
destinada como botadero de basura, el talud estaba constituido por maternal

miscelaneo.

Colonia Guadalupe (ciudad delgado), en el mes de sepliembre de 1989 la paite
baja de esta colonia sufiié un deslizamiento en direccidn del rio Acelhuate y en
1990 le siguid un deslizamiento lento sobre el talud, de mas o menos 70° de
inclinacién y 20 m de alto, sobre el cual se ubicaban muchas viviendas que son

afectadas por asentamientos en ei suelo.

Comunidad La Roca (Barric Modelo), en el costado norte de dicha comunidad se
encontraba un talud de unos 12 m de altura, en el pie habian talleres mecanicos y

en la parte superior del talud (corona), la colonia Malaga.

Colonia Sapiissa (Ciudad Deigado), esta asentada en el pie y en €l cuerpo medio
de un talud de material arcilloso con caracteristicas muy plasticas, el cual en época
invernal exparimenta desprendimientos superficiales de tierra, poniendo en peligro

a las habitantes de dicha colonia.
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Ademas, hicieron un estudio geotécnico y un andlisis de estabilidad a los
taludes ubicados en las cuatro comunidades antes mencionadas, cuyos resultados se

presentan en la tabla 1.5.

Calderon Pérez y otros {1997) hicieron un analisis estatico y dinamico a cinco
taludes ubicados en e AMSS, los cuales son: talud comunidad Los Bambies, Colegio
Externado San José, Colonia Santa Alegria (Ciudad Delgado), Colonia Santa Clara
{Barrio San Jacinto) y comunidad adyacente a Residencial Escalon y San Antonio
Abad. Los resultados obtenidos de la aplicacion de los métodos de estabiiidad se
presentan en la tabla 1.5. Ademas, llegaron a detemminar el grado de amenaza por
desfizamiento segin el método de Mora Vharson, pama las cinco comunidades

estudiadas, quedando de |a siguiente manera:

TALUD GRADO DE AMENAZA
Comunidad Los Bambes. Muy bajo
Colegio Externado San José. Muy bsjo
Colonig Santa Alegria. Moderado
Colania Santa Clara. Moderado

Comunidad adyacente a
Residencial Escalon y San
Antonic Abad.

Moderado

En las tablas 1.3 a 1.5 se presentan los resultados obtentdos de algunos casos

de taludes analizados
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Tabla 1.3 Resultados Obtenidos del Estudio de Suelos

PROPIEDADES MECANICAS INDICES DEL SUELC

Salvador

Talutift!:zgznado Prueba | Ensayo as (o3 - o3 oy T S, e Iy G c b Ley de Clasificacién del suelo ynitﬁ;: de
No. No. | Kg/em® | Kgfem® | Kgfom? | Ton/m® % v | Kgfem® reslstencla
1 0.70 3.60 430 159 | 242| 077 16.28] 51.01 Arena limosa con pomez, Mé;]todio de
1 2| 141 516 6b7| 155] 242| 080] 1510]4600] 0.5 |23.7° |05+ 0.4dq |Soor A claro con BO% | Felenivs.
rze‘"::t sur CI’:; proyecta 3| 211| 646 757 148] 242 osa3| 11.92] 2482 fina (SM) superficial
b,f,’ck F, llopango 1] _070| 243 313 163 250| 0.85| 2048/ 59.30 Arena limosa con pomez, | Anélisis ¢
2 2| 141 255] 39| 156| 250| 0.92] 1958 53.30] 0452540 |0.45+ 0470 gz":r::;ér:":{,‘; ‘;‘r’ﬂegié ffe"fz'::?;‘s,"smo
3| 241) 462 673 157 250 0912010/ 85,15 fina (SM)
Talud norte  de 1 1.00 5.67 6.67 160 | 2.36| 063] 10.85| 40.44 Arena limosa con pdmez Fellenlus
urbanlzaclén Jardines y ralclllas, color café +/-
de San Barlo, 1 2 2.00 7.16 9,16 145| 2.36| 070 9.32| 2841 1.00(23.7° (1.0+0440 |Esor e arena gruesa Efsgrzi?crglento
llopango 3 .00 12,38 15.38 169 236| 061 8.33| 32.39 media y flna. (SM) P
Talud Sur de 1 1.00 4.90 5.90 151 2.39| 0.76| 10.20| 31.90 Arena limosa con pomez | Fellenius
urbanizacidn Jardines y ralcillas , +/- 55% de | Desllzamlento
de San’ Bartolo, 1 2 2.00 7.76 9.76 14| 239| 0.79( 10.90]| 33.10 0.60 (33.8° (0.6 +0.67c arena gruesa media y | superficlal
llopango 3 3.00 9.87 12.87 150 239| 078] 12.20} 37.50 fina (SM) Sismo
1 1.00 273 .73 130 243] 1.09| 1541 36,80 Fellenius
Colonfa Amatepec, 2° Arena limosa color café Deslizamiento
Etapa, final pasaje # 1 2 2.00 5.15 7.15 131 243| 1.00( 15.45| 37.42 0.05)31.2° | 0.05+ 0,610 |claro con pémez, 60% de supetfiolal
16, Soyapango. 3| 300 7.78| 1078| 1.34| 243| 095 14.87| 38,09 arena (SM) Sismo
Ramal # 1,
i 1 0.70 2.4 n 149 242| 0982| 17.43| 46.10
?ﬁ?ﬂﬁ?cmhgr: ;r vl Arena lfimosa café con Eﬂ:lairzlgj;iento
i 0.35 (29.9° | 0.35 + 0.580c | 55% de arena y 5% de
Dlagonal grava (SM) superficial
Universltaria, San 2| 14 369| 5.0 149 242| 091] 17.38| 46.22 Sismo
‘Salvador
Ramal#2, .
intercamblador Blvd. 1 0.70 1.89 2,59 150 244| 090| 16.51 | 45.45 Fellenius
Tutunlchapa y Arena limosa café, 50% .
; 1 0.14131.2° | 0.14 + 0 61c ' Deslizamiento
Bla.gona[ ‘ de arena, 5% de grava. superficial
niversitaria, San 2 1.41 344 4.85 141 244 0.99| 1589 | 38,69

Fuente: Escobar Tejada, Edna Isabel, (1884). Solucién Propuesta para el Tratamiento de Taludes
en el Area Metropolitana. Trabajo de Graduacién. UES
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Tabla 1.4 Resultados Obtenidos del Anélisis de Estabilidad

FACTOR DE SEGURIDAD
LUGAR Falla por el cuerpo Considerando Deslizamiento
del talud fuerzas de sismo superficial
20 c=0 c=0 c=0 cz0 c=0
o 2.00 1.30
Tal‘g’a‘;;";arl‘lga;l"’y‘as 1.92 1.27 1.55 1.00 3.30 0.69
» lopang 1.92 1.28
Talud norte de 3.43 1.00
urbanizacion Jardines de 3.90 1.02 8.30 0.53
San Bartolo, llopango 1.95 1.07
Talud Sur de urbanizacion 3.09 178
Jardines de San Bartolo, 3.00 177 2.45 1.43 460 1.00
llopango 3.00 1.82 |
Ramal # 1, intercambiador
r PR 283 1.32
Bivd. Tutunichapay
Diagonal Universitaria, San g-g? :'33 240 1.10 3.9 0.58
Salvador i ’
Ramal # 2, intercambiador
P R 2.40 1.50
Bivd. Tutunichapa y
Diagonal Universitaria, San ggg ?gg 227 0.77
Salvador ’ :
Colonia Amatepec, 22 1.53 ::gi
Etapa, final pasaje # 16, 1.63 1' 20 1.27 1.10
Soyapango. 1.58 :
Talud final 75 Av. Norte y 210 1.03
calla San Antonio Abad, 2.10 1.08
San Salvador 2.20 1.18
Talud Av. Bernal, frente 1-33 ?—gg
Colegio Medico, 5.5. 210 118
Talud centro futelar de 2.18
menores, Colonia Costa 217 *
Rica, S.S. 219
Talud canal paralelo a -
Blvd. Del Ejerciio Nacional Hee =7.67 m

* No se considero ¢ = 0, debido a que dos de los tres estratos que forman el talud, confienen arcillas.

Fuente: Escobar Edna Isabel, {1984). Solucién Propuesta para el Tratamientoc de Taludes
en el Area Metropolitana. Trabajo de Graduacién. UES.




Tabla 1.5 Resultados Obtenidos de Casos de Taludes Analizados
Ca:fe‘ft.?-gmcas Propledades Volumétricas y Gravimétricas Analleis de Estana lidad
Ubicaclén y Sobre
Problemas Tipo de
Lugar Delimitacién e|n|Gw|G w $| C K Método carga
Geogréfica H B Detectados ' Ye Suslo usado | sismo .SI" (T/m?)
(m) o | % | o || o | T sismo
=  Vivlendas
construidas
Barrio Sanla sobre la
Comunidad | Anita, Colonia corona del 1
Carranza o | Ferrocarril, talud. gl ey ~ |1 Rigl8 T Limo
bl final pasaje A| 105 | 5% 2338858188 % | gronao | dovelss | 128 | 151 | —
Finquita y pasaje *  Muro de ~
Marroquin, contencién
volcado en la
zona.
s Erosién del
cuerpo  del
Autopista a . fé‘,ailslice[ma
Comunidad &;malapa S‘Ay nadscuade. | ol n 1o ol | @ 2lal 3 % Arsna 1.09
Modelo No.3 | carretera  a | &30 dle:MaIdrenaJs 28|lsldld|e|2|8 8 r; limosa | Dovelss { — | 5qq | —
los Planes de E . Igormaci én w
Renderos g de una
Q cércava en al
© talud.
Boulevard del
Ejercito g
Comunidad | Nacional a la o o Arana
El Nazareno | altura de | 530 g ,'{ - ]|3]| limosa | Develas | 082 | — 1o
entrada a < ©
Amatepec -
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Tabla 1.5

Resultados Obtenidos de Casos de Taludes Analizados

Caracteristicas

Propiedades Volumétricas y Gravimétrices

Andlisis de Estabilidad

del Talud Fa
Ublcaclén y Sobra
, Problemas Tipo de
L.ugar Delimitacion el n |G| G w $1C|K Método carga
Geogréfica H B Detectados ‘| Te ‘ Suelo usado | sismo S_Sln (Tlmz)
Arena
Colonia Ciudad 45.5 "‘% &2 Imose Dovelas | 1.18
Saprissa Delgado . & —_ - o Arenas : —_ —
n <
N pumiticas
. Cludad g
Colonia Delgado a ori- % e Arena
Guadalupe |llas del Rio|2%4 %  — @ g lmosa | Dovelas | 085 | _ 1 _
Acelhuate € Q
Barrio ?:j o
Modalo, al o
I(_::r;ggladad costado Sur|9.20 | E E ?, p= I‘?rg:: Dovelas | 1.05 | _
de la Colonia LN ;
Mélaga. ~ ¢
. Socavacion
en gaviones
por mala
. cimentacién
gtt:)r;datl)minlo 5-10 Socavacién | ' ' ' ' I B ' Iﬂ?’g&a Zona del alto riesgo
7o) en el pie
T Deslizamiento
& frecuante del
© tafud.
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Tabla 1.5 Reasultados Obtenidos de Casos de Taludes Analizados
Cagiﬁt_?gﬂacas Propiedades Volumétricas y Gravimétricas Anéllsis de Esta;o lidad
- A
Ubicacion y Sobre
Lugar Delimitacién Problemas el n |Gv|G w ] C|K Tlpo de Método carga
Geogréfica H P Detectados Tn ¥ Suelo usado | sismo Sin (T/m?
(m) o | % | o || op | THP sismo | (/™)
c dad Viviendas
omunida . construidas
Francisco Egﬁﬁgg Rie| 1520 é. enla corona | ¥ E 8 § AL I ERE frena Zona critlca
Morazén & Botadero de R AR Rl I
~ ripio y basura
Socavacion
al pie del A
talud rana
Comunidad . limosa
Rivera del Rlo Erosién c|R|8|wie|(n|g|B
glfer;ison Acolhuate | 16-20 5 Derumbede |3 | 5 |8 || 5|8 | ¥ |8 81 - Zona critica
7 viviendas por arenoso
th falla del
~ talud.
Costado Sur 3|8 - |> x|y {x]|y
Poniente del -
\ Cementerio la
Eg;nunldad Bermeja, en| ... 600 _ 3 N Arana | Fellenius
. las riveras de ’ o S Limosa < | N 0
BambUes la Quebrada gg%ﬁg S Bishop : & § &
Arenal de it R R e
Monserrat
Costado
Talud
, Ponienta del = Falleni
S 63 | s e A e 12131318
San Joss | Perqueo  del T |els Bishop |~ | S |~
Colsgio

43




472 473 474 475 476 477 479
216 192 96 96 192 B
Y —~ Y/ i'
'”—\RX/ 0
> e . : 1
' SN A WIS AYUTUXTEPEQU
. ¢ | o
e _ ZACAMIL
216 L 0 |
~—— g—

™ JARDINES D=
MIRALVALLE 1<

3\l =L
——:,--.M_(:_ N < | -

-t

3

T =3 =t SRy —
s
= 0 madis

Crrcahem

B e
r\ " ] LB
i1 :
L e
\ . 2 Pt
vl
= —
1\ -~ Al
- - i
. - /
h 2 0 - i
\ —\Cu_:uu.-_‘u.. o e, entarly ol (
\k . (] :""l'”w ] e Venrruas v‘l !
r ) " \1-____1'
b e [T} COL. FERROCARRIL
L. :TBe
_MODED
p
. : = L :
i1 LAS MERCEDES aa L | F :
) uieoe S . ¥ "
L 4__:':'3—-? . .auﬂu
= cCOL. ‘:
OEET COSTARICA " H
LA

AMUEvA SAM SALYADCR
! Somin fetial

y

PLAN DE LA LAGUNA .-

9% - |
ARNVYZS

@

Mora y Vahrson { HI ).

Cemunidades que presentan riesgo por inestabilidad

de taludes, segin el COEN.

Movimientos de taludes ocuridos para el teremoto
del 10 de octubre de 1986.

/

.. Valor del grado de amenaza por desiizamisto seguin el método de




485 486

201

0

e

287

[ SANTA LUCIA N\

! .
i 7

Clasificacion de la amenaza de deslizamiento.

Potencial Clase Calificativo
0-6 I Muy bajo
7-32 il Baio
33 -162 11} Moderado
163 =512 v Medio
513 - 1250 v Alte
> 1250 Vi Muy Alto

Mapa 1.1 Mapa de Zonificacion de riesgo en términos
de estabilidad de taludes para el AMSS.

L.as lineas negras numeradas indican el cuadricufado de mil metros de
la proyeccién cénica conformal de Lambert,

’!

284

283

292

289 °

288

282 .



Tabla 1.5 Resultados Obtenidos de Casos de Taludes Anallzados
Ca(rjaecft-?_;fﬂljcas Propiedades Volumétricas y Gravimétricas Anélisis de EStan'“dad
f
Ublecacion y Scobre
. Problemas Tipo de
Lugar Dalimitacién ein|CGv|G W C | K Método carga
Geogréfica H B Detectados | v l? Suelo usado | sismo .an (Tln?z)
(m) o | % | o || o5 | T sismo
Ciudad
Talud Delgado, S:::a Felienius
colonia rivera de una N @ lo lo |Die ns [ & 28
: 1225 | 47° = Nl G388
Santa quebrada que o - ﬁwo o Limos Bishop |N|©S |® [~
Alegr[a desemboca al arenosos
Rio Acslhuate
Barrio  San
Jacinto, en Arenas | Fellenius
Solani2 e |12 veres del60 | 5160 3 §8BeB= | Limos 315818
la Quebrada ™ D I e arenoses | Bishop | & |9 | ¥ [+
Aseseca
Comunidad = |nestabilidad A
adyacente a|, . . cuando se rena .
Residencial Lr;g;ﬁ del 0.8 25,67 satura  de @ st blsly mosa | Fellenius Rl12(%|8
Escalon Tutunichapa agua la masa o <= Nolc Umos | Bishop |~ | & |«
f;ndAntonlo de suelo del arenosos
a talud
. A 100 m del R
Universidad \
edificio de la 3 e | m Limos 0| o
CS’zlvador el Escuala  de 21 3g° aIE % 2045 arenosos | Dovelas MR 215
Arquitectura &
* x = Condicién de humedad natural

w y = Condicién saturada
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1.3  APLICACION DEL ESTUDIO DE LOS TALUDES

Los taludes son estructuras que contribuyen a {a ejecucion de proyectos gue se
construyen en temrenos topograficamente ivegulares y & 6tGs gue necesitan de dicha
estructura para conformar otra mas complejas. Sus principales aplicaciones se dan

como sigue:
a) En el desarollo urbanistico y urbanizaciones.

Actualmente la mayoria de lugares que son morfoldgicamente aptos para
construcciones en areas urbanas, ya han sido utilizadas. Para solventar la necesidad
de vivienda, se hace uso de terrenos con topografia irregutar como laderas; al hacer
uso de este recurso, se debe estabilizar el suelo para que tenga las caracteristicas
requeridas para ejecutar el proyecto. Ademéas de estabilizar laderas para dar
conformacion a todo un pmyecItD urbanistico, surge la necesidad de conformar taludes
arfificiales, con el objeto de cambiar niveles de terraza entre lotes del terreno, evitando
asi la construccion de muros de proteccion. Estas obras deben garantizar 1a seguridad

de los habitantes y la infraestructura a construir.
b) En caminos, carreteras y vias urbanas.

Actualmente las vias temestres constituyen el medio de comunicacion mas
ulilizado. No se puede disefiar ni ejecutar un proyecto de vias sin considerar a los

taludes, ya que estos son una de las estructuras mas complejas que las conforman. La
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funcién de los taludes es dar soporte lateral a ia via, ya sea en corte como en terrapién.
Al mencionar ia importancia de los taludes en las vias terrestres, no se puede obviar,
que es el costo el factor determinante de las caracteristicas con que sera disefiada Ia
estructura, y por lo general el disefio se inclina por la pendiente més escarpada, que
coresponde a la minima masa removida, sin dejar de lado los aspectos que garanticen

la seguridad tanto de los usuarios de la via como de los habitantes de la zona,

c) En obras de tierra como digues, y presas de tiema.

Los bordos o diques son pequefias estructuras de tierra de poca altura, que se
tienden a lo largo de canales naturales, linderos o areas a separar, protegiendo las
areas bajas de ciudades, pueblos, plantas industriales y costosos terrenos de cultivo.
Cuando estas estructuras se construyen en superficies reducidas, las pendientes

aumentan y deben ser disefiadas en base al analisis de estabilidad.

En el caso de las presas de tierra, éstas se proyectan para embalsar agua, y
son sus paredes inclinadas (taludes) las que estdn mas expuestas a ser inestabies
cuando desempefian la funcion de represado. Las presas de fiema deben ser
comeciamente disefiadas y construidas, ya que una falla en la estructura puede causar
pérdida de vidas y grandes dafios a la propiedad. El éxito de las presas de tierra esta
basado en satisfacer dos requisitos técnicos: seguridad contra la falla hidraulica y
seguridad contra la falla estructural, esta (lima se garantiza a traveés de! analisis de
estabilidad de taludes.
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1.4 GENERALIDADES SOBRE TALUDES

141 Definicion de Tatud

Se conoce como talud, a cualquier superficie inclinada prominente con respecta
a la horizontal compuesta permanentemente de una masa de suelo ylo roca, bien sea
en forma natural 0 como consecuencia de la intervencién humana que lo conforme en

una obra de ingenieria.” Normaimente un talud define una diferencia de niveles.

14.2 Elementos que Componen un Talud

Los elementos gue componen un talud son: {a altura, el angulo de inclinacion,

la corona, la base y el pie; como se'muestra en 1a figura 1.7.

Por medio de estos elementos se puede localizar la pasicién de la superficie de
falia que sufra el talud, asi como la descripcion del tipo de movimiento de la masa de

suslo.

Los valores de la attura y el anguto de inclingcion son utilizados pama el calculo

del factor de seguridad a! aplicar un método de andlisis de estabilidad.

7 Juarez Badillo; Rico Rodriguez. (1979) Teoria y Aplicacionss de la Mecanica de Sueles. Tomo l, México,
2% Edicion, Editorial Limusa. Pag.255.
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Cuerpo ded talud H : altura del tajud

B nclinacién del talud

Figura 1.7 Nomencigtura usual en taludes

14.3 Tipos de taludes

Existen diferentes criterios para clasificar un talud, ya sea por su origen de

formacion, por el tipo de material o por el angulo de inclinacién respecto a la horizontal.
1) Por su origen de formacion.

Desde este punto de vista, los taludes pueden clasificarse de la siguiente

manera:
a) Taludes naturales.

A este tipo de talud cominmente se le denomina ladera, y se han conformado

en una forma natural sin intervencidn humana; en elios estdn contenidas todas
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aquellas pendientes fuertes © cambios bruscos de nive!, conformados por las

transformaciones geoldgicas a través de los ailos.

b) Taludes arfificiales.

Son aquellos que han sido formados por la intervencion humana en las
miditiples obras de ingenieria. Generalmente, estos tipos de taludes se denominan
cortes o terraplenes, segan su origen de formacion, a requermiento de la obra o-

problema a resolver.

En la figura 1.8, se presentan algunos ejemplos de taludes naturales y

artificiales,

2) Par el tipo de material

Los taiudes puaden dividirse en tres grupos de acuerdo a las diferentes clases
de material que los constituyen:
a) Macizos rocosos
b) Suelos

c) Materiales de relleno (femraplenes, pedrapienes)

a) Macizos Rocosos.
Este grupo se identifica con los medics rocosos, que principaimente se
componen de blogues sodlidos separados por disconfinuidades o fracturaciones

profundas.
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historia evolutiva.

[ Naturales 4

Taludes <

\_ Anificales 4

r

\

Desgaste o

corte

Acumulacion o
depositacton

Cortados

( Construidos J

- Lomas
- Taludes en valles

. Acantilados costeros y de rios

f"_ Laderas

- Taludes detriticos

<

- Taludes de deslizamiento
v de flujos

-~
- Terraplenes
- Presas de tierra

- Pilas de escombros
L.

~
- Cortes

~ Excavaciones sin
LSODOITG

Figura 1.8 Taludes maturales y artificiales

El comportamiento de un macizo rocoso, generalmente depende de las

caracteristicas de las discontinuidades (estratificacién, diaclasamiento, fallosidad,
lineas de debilidad, etc.) que presenta, asi coma de la litologia de 1a roca madre y su
En las discontinuidades debe considerarse el tipo y origen,

distribucion espacial, tamario y continuidad, espaciado, rugosidad, presancia de agua,
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- etc. De la roca madre, se debe conocer su naturaleza, resistencia, grado de

aceleracién o meteorizacion, alterabilidad, etc.

b) Suelos

Los suelos constituyen un conjunto de particulas sdfidas, sueltas o poco
figadas, mas o menos consclidadas, de naturaleza mineral, fragmentos de roca,

materia organica, etc.

El comportamiento de las masas de suelo se asemeja al de un medio continuo y
homaogéneo, y depende de las propiedades y caracteristicas de sus componentes:;
tamaiio y forma de las particulas més gruesas, proporcion del contenide de arenas yfo

arcillas, contenido de agua y situacion del nivel fredtico, etc.

De acuerdo al tipo de suelo y a las caracteristicas descritas, existen taludes
formados por: arenas, loess, arcillas, suetos residuales, etc. y combinaciones de estos
con elementos rocosos gruesos 0 muy gruesos que llegan a constituir la masa de la
estructura y a comportarse por factores enddgenos o exdgenos como masas en

desplazamientos.

¢) Materiales de Relleno

Se agrupan bajo este nombre todos aquellos depdsitos de suelo realizados por

el hombre como construccion de obras civiles (terraplenes, presas de tierra, diques,
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etc.). Un relleno constituye una estructura de soporte o de retencion, en los que se
lleva un control durante su proceso de conformacion, como por ejempio control de
compaciacion y drenajes del relleno, seleccién del tipo de material y método de -

colocacion etc.

4.4.4 Causas de la Inestabilidad de los Taludes.

La tendencia de una masa de suelo o roca a moverse es lo que constituye ia
inestabilidad, y determina una de las causas que provoca el movimiento, ya que en la
mayoria de los casos existen varias causas actuando simuitaneamente. Reaimente
cualquier factor que produzca una disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo que constituye el talud o un aumento en los esfuerzos corfantes actuantes,

contribuyen a la inestabilidad.

La tabla 1.6 contiene un resumen de los factores que causan los deslizamientos

asi como el mecanismo por &l cual actGan.
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1.44.1 Factores mas comunes que contribuyen a aumentar los esfuerzos

cortantes actuantes en un talud.®

1. Remocion de soparte
a) Erosion
- Poraccion de Ias comientes de agua y los rios
- Por glaciares
- Por accidn de aleaje a comientes marinas
- Por procesos sucesivos de humedecimiento y secado (brisa,

congelamienta)

b) Modificacion del talud por caidas de material, deslizamientos, asentamientos o

cualquier otra causa.

c) Actividad humana
- Cortes y Excavaciones
- Remocidn de murcs de retencion o tablestacados

- Vaciado de lagos, lagunas o depdsitos de agua

2. Sobrecarga
a) Por causas naturales

- Peso del agua lluvia, nieve, etc.

® Alfonso Rico y Hermillo del Castille. {1976) La Ingenieria de Suslos en las Vias Temestres. Val. |, México,
1* Edicion, Editorial Limusa. Pag. 342.



- Acumulacién por caida de materiales, deslizamiento u otras causas.

b) Por actividad humana
-  Construccion de rellenos
- Construccion de edificios u otras estructuras

- Eventuales fugas de agua de tuberia

. Efectos transitorios como sismos

. Remacion de materiales subyacentes que proporcionaban soporte

a) Portics omar

b) Por meteorizacién

c) Por erosion subterranea por flujo de agua (tubificacion, socavacion, etc.)
d) Por actividad humana, excavaciéﬁ ¢ mineria

e) Por pérdida de resistencia de! material subyacente

. Aumento de presion lateral (empujes)
a) por acumulacion de agua en grietas y fisuras
b) por congelacion del agua en grietas

¢} por expansion de arcillas susceptibles
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1.4.42 Factores mids comunes que confribuyen a disminuir la resistencia al

esfuerzo cortante en laderas y taludes.

1. Factores inherentes a la naturaleza de {os materiales
a) Composicion
b} Estructuracion
c) Estructuras secundarias

d) Estratificacion desfavorable
2. Cambios por meteorizacion y actividad fisica — quimica - mecanica.
a) Proceso de humedecimiento y secado
b) Hidratacion
c) Remocién de cementantes

3. Efecto de las presiones de poros, incluyendo las debidas al flujo de agua.

4. Cambio en la estructura, incluyendo fisuracidn por liberacion de esfuerzos y

degradacion estructural bajo los esfuerzos cortantes previamente actuantes.

5. Efecto de fatiga estructural del suelo por solicitacién de cargas, ya sean éslas

impuestas o producidas por la geodinamica interna de la tierra, como los sismos.
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Tabla 1.6 Factores que Producen los Deslizamientos

Proceso que Medio por el cual Materiales mias | Naturaleza fisica Efectos
Agente | ponealagente | ' © PI" sensiblesala | delaacciondel | sobrela
en accion gente accidon del agente agente estabilidad
. Cambios en el Aumento de
;;d::?alg estado de los esfuerzos
Procesos 1. Aumenta Ila esfuerzos corantes
Erosién y . alura o la . Aumento de
| constructives o |. ..~ .. Cambios en les
porte erosiones maaon del Accillas rigidas o estados de ézigﬁtﬁ;rzgi
fisuradas { utitas esfuerzos y d .
abertura de fisuras esencadena
el proceso B
Esfuerzos Movimientos 2. Deformaciones Todos los Aumenta el angula Aumento de
fectonicos | tectonicos |Jrandes de la| o iales de talud los esfuerzos
corfeza temrestre coriantes
’ Cambios de Aumernto de
n-l-—;:id:r?aflz esfuerzos los esfuerzos
transitoriocs cortantes
Disminucion
Esfuerzos .
tectdnicos o Temb!g::es o 3. Vibraciones de Lgess, arenas Alteracién de los de !a
explotacién con . ligeramente cohesibn y
uso de losi alta frecuencia entad nexos d
explosivos explosivos cem as y int ricul aumento de
gravas Spa los esfuerzas
cortantes
Arena finaomedia,] Reacomodo de . ie
suelta y saturada granes Licuacicn
Arcilla dura o
S fisurada. Lufita. L
Peso del 4 [;ﬁshzamﬁ 'Tmo Remanentes de | Apertura de fisuras Dtst::en:.;aon
material que | Construccion pe viejos cemadas y cohesién. Se
forma el del talud deslizamientos produccicn de aoelera{ el
talud 5. Deslizamiento Materiales duros nuevas fisuras 8
en estratos débiles sobre estratos P )
al pie dei talud blandos
6. Desplazamiento
de 3;;2: los Arena himeda Aumentos de Disminucién
— presién de poro en de
7. Desplazamienio istencia
de aire en juntas el agua resiste
Lluvias o fusién abiertas
de nieve 8. Reduccion de Arcilla dura y
presiones fisurada, Algunas Expansidn. .
capilares lulitas. Disrggl;cxon
; L. Debilitamiento de . -
Agua 9. Desﬁgrr:ip;sruon Cualguier roca los nexos Cohesién
quimics interparticulares
10. Expansion del Apertura 32:5[”35 _ Disminucién
agua por Roca junteada. md“ 'ulwa. 6n¥ie dela
congelacion :luevas fsuras cohesion
Congelacion del Aumento en el
terrena 11. Formacion de : contenido de agua Disminucicn
" Limos y arenas dela
lentes de hielo en " del suelo - .
el suelo limosas congetado resistencia
por friccién.
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Tabla 1.6 Factores que Producen los Deslizamientos

Proceso que Medio por el cual Materiales mas | Naturaleza fisica Efectos
Agente pone al agente acti Pl te sensibles ala de Ia accién def sobre fa
en accion a elagen accion del agente agente estabilidad
R . Agrietamiento por | Disminucion
Penodc? de 12, Contraccion Arcilla contraccion dela
sequia cohesién
Disminucion
13. Flujo hacia el Limos y arenas A:L.lmento de de [2
ie del talud finas presion de poro en resistencia
Vaciado rapido pie de el agua o
) por friccion
. Aumento de
14. Reacomodo de | Arena media a fina, . . .
granos suelta. saturads | PrEsion de poroen Licuacion
' el agua
Ascenso de 15. Elevacion def | Estratos de arena Aumento de Disminucion
nive! freaticos | nivei piezométrico o limo entre o resion de poro en dela
en un acuifero { en el material que | debajo de estratos p ol 3 upa resistencia
distante forma el talud. de arcilla. g por friceidn.
Agua Disminucion
. . Aumento de
16. Fivjo hacia el Limo saturado presion de poro en sle la .
talud. resistencia
el agua ..
par friccion
17.
Desplazamiento . Disipacién de la
Fluio intemo de de aire en los Arena fina himeda tensién superficial | Disminucion
: agua vacios dela
Remacién de Debilitamiento de cohesion
cementantes Loess los nexos
solubles interparticulares
Aumento de
19 Erosion intema | Limo o arena fina Tubificacién los esfuerzos
cortantes

Fuente: Alfonso Rico y Hermillo del Castillo, (1976). La Ingenieria de Suelos

1.4.4.3 Sobrecarga en la Corona

en las Vias Temestres. Volumen 1. México 12 Edicién, Editorial Limusa. Pag. 341.

Sobrecargar el borde de un talud con el pesc de una estructura o de cualquier

otra manera posible, traerd como consecuencia un incremento de esfuerzos cortantes

en el interior de la masa de suelo, disminuyendo asi la seguridad del talud contra el

deslizamiento, por lo que las cargas impuestas deberan estar supeditadas a las

condiciones de estabilidad del talud.
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Con la realizacidn del andlisis de la estabilidad del talud, se podra prever una
sobrecarga en la corona y a qué distancia de ella se debera colocar la sobrecarga, sin
que ocumra [a falla, evitando riesgos por futura falla de! talud como de la estructura -

misma.

1444 Sismo

Los sismos pueden ser la causa de muchas fallas de taludes naturales como
artificiales dependiendo de la severidad de ellos, incluso hasta en aqguellos taludes
estables que se encuentran sometidos dnicamente a cargas hidrostaticas y

gravitacionales

Las fallas de este tipo se deben al aumento de los esfuerzas tangenciales
producidos por las cargas sismicas y a la pérdida de a resistencia al esfuerzo cortante

del suelo, bajo as cargas cidicas””

Un movimiento sismico puede causar el fenémeno de licuacion de los suelos
arenosos 0 en las arcillas saturadas, efc., produciendo asi las condiciones necesarias

para la pérdida de estabilidad de una masa de suelo.

*Lambe, T. William y Whitman, Robert V. (1974), Mecénica de Suelos. México, 12 Edicion. Ediforial
Limusa,

+ Este efeclo de carga es una de las causas por las que ef suelo puede entrer en fatiga, debido a la
repeticion de las cargas y su intensidad de accion medificando et estado de esfuerzos del suslo y
generando estados fisicos y mecanicos de la masa de suelo que pueds llevara al estadg de falla,
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1.4.5 Fallas en Taludes

Los faludes fienen una tendencia a desplazarse hacia abajo y hacia afuera
lateralmente por el efecto de su propio peso. Cuando esta tendencia es contramestada
por Ia resistencia al corte del suelo, el talud mantendra su estabilidad, en caso
contrario, se producira una falla y posteriormente se definira la falla para el movimiento

real de toda masa de suelo situada debzjo de ia superficie de un talud.

Las fallas de los taludes como estructura de conjunto, tienen una caracteristica
comin, existe movimiento de una masa de suelo a lo largo de una superficde mas o
menos definida, que pemmanece intacta durante las primeras etapas del movimiento,
pero finalmente se deforma y se desplaza hacia abajo a medida que el mavimiento
progresa. Algunas fallas ocumen bruscamente con un ligero aviso ¢ ninguno, mientras
gue olras se producen pausadamente después de presentar signos de inestabilidad

como formacion de grietas y asentamientos de una forma lenta.

1.4.5.1 Tipos de fallas

Existen varios tipos de fallas a las que puede estar expuesto un talud, y la
mayoria de estas se encuentran relacionadas con el esfuerzo cortante det suelo y con
la capacidad de carga det temmeno donde se cimiente dicho talud. Enire las fallas mas

comunes se tienen las siguientes:
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a) Falla por deslizamiento

El término comidnmente utilizado para designar los movimientos producidos en
los taludes es el deslizamiento, ya que la experiencia de casos reales ha "demostrado

que esta es el tipo de falla mas probable en los taludes.

Los desfizamientos de tierra se producen al superarse ia resistencia al corte del
material que conforma el talud, deslizdndose !la masa de suelo a lo largo de una

superficie definida de falla como se muestra en la figura 1.9.

a. Falla o deslizamiento de una laders. N -

¢. Seccién transversal

Figura 1.9 Falla de una masa de tierra por deslizamiento

El deslizamiento de suelo puede ser lento o rapido, dependiendo principaimente

de la inclinacion del talud, tipo de material y contenido de agua de! material movido.

Otra caracteristica importante de este fendmeno, es la profundidad de la zona

de deslizamiento, que puede variar escalonadamente desde unos cuantos centimetros
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hasta algunos metros, dependiendo de ias propiedades del suelo y de factores como la

humedad.

Falla por deslizamiento superiicial

Este tipo de falla se refiere al movimiento continuo y relativamente lento de las
capas superficiales de suelo, avanzande en una direccion hacia abajo y hacia fuera del
talud. La velocidad de movimiento de la masa de suelo puede ser de algunos
centimetros por afto'®. Este fenémeno es mas intenso cerca de ia superficie inclinada
del talud, debido a la falta de resistencia por baja presién de confinamiento que existe

en esa zona.

El deslizamiento superficial, es muy frecuente en laderas naturales, y suele
afectar grandes extensiones de terrenc; una vez que se inicia no puede detenerse,
razdn por la cual se debe prestar mucha atencion a este fipo de falla, ya que cualquier
solucion para mantener estable una estructura alojada dentro o cerca de esa zona
escapa de los limites econdmicos. El fendmenoc se manifiesta por la inclinacion de los
arboles, postes y otros elementos similares, adoptando una posicién perpendicutar a la
ladera; agrietamientos, escalonamientos, rupturas de muros y bardas, etc. La mejor
indicacion de este fendmeno es el curvamiento suave de los arboles con sus troncos

cdncavos hacia arriba (figura 1.10)

¥ Esta caracteristica dindmica, es imporiante, en tanio las condiciones de imposicién de carga descarga
en la estructura del suelo de conformacién, o la intensidad del intemperismo actuante provogue la
degradacion o alleracldn de la estructura in-situ. En nuestro medio, 1ambién es importanie la época seca o
himeda.
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Se considera que la falla rotacional es provocada por socavaciones al pie del
talud, por la erosion y por cargas externas colocadas en la parte superior del mismo,
provocando el desarrollo de esfuerzos cortantes que scbrepasan la resistencia interna
del material. En la superficie del terrenc suelen aparecer grietas concéntricas y
concavas hacia la direccion del movimiento, asi como la farmacién de grietas en la

corona del talud y alejandose de ella.

Las fallas rotacionales de forma circular pueden ocurmr en una de [as tres
formas que se presentan en la figura 1.11. La falla local acurre en el cuerpo del talud
sin afectar el terreno de cimentacién. En suelos homogéneos, la falla por el pie se
produce en taludes con pendientes mayores que 53° y angulo de friccion intema
superior a los 3°'". En este tipo de falla, la parte superior del talud cae formando
frecuentemente una serie de escalones, mientras que el terreno situado cerca del
extremo inferior del talud se comba hacia fuera cubriendo el pie del taiud. En la falla de
base, la superficie de falla pasa delante del pie, afectando el terreno de cimentacién del
talud; la parte superior del talud se cae dejando una inclinacién casi veriical mientras

que e} terreno a nivel situado mas alla de! pie del talud se levanta en comba.

Falla Traslacional

En este tipo de deslizamientos [a masa de temreno se despiaza.hacia fuera y
hacia abajo, a o largo de una superficie més o menos plana, asociada a la presencia
de estratos mas resistentes que el de |a superficie, y localizados a poca profundidad de

la superficie inclinada dei talud (figura 1.12).

' Whitlow, Roy, (1994), Fundamentos de la Mecanica de Suelos, México, 19 Edicidn, editorial CECSA. Pég. 383



a) Falla por 1a base del talud
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Figura 1.11 Fallas paor rotacion

Figura 1.12 Faila por Traslacion
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La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato debil, que por lo
comun es de arcillas blandas, arenas finas o limos no plasticos sueltos; la debilidad del
estrato esta relacionada con las elevadas presiones de poro generadas por el agua
contenida en las arcillas o a fendmenos de elevacién de presion de agua en estratos

de arena'?.

¢) Flujos

En este caso, la masa de material que se desliza se rompe internamente, y se
mueve parcial o completamente como un fluido. Frecuentemente los flujos ocurren en
suelos muy débiles y saturados de agua cuando la presidn de poro ha aumentado lo
suficiente para producir una pérdida general de resistencia al esfuerzo cortante. No
existe en si el desarrollo de una superficie de falla, puede ser que ésta se desarolle en

un lapso muy breve al inicio del fenémeno®.

Estas fallas pueden ocumir tanto en materiales secos como himedos (figura
1.13); en el primer grupo, quedan comprendidos los flujos de loess, asociados muchas
veces a movimientos sismicos y a fenomenos de presion de aire; en el segundo grupo
la causa principal de la falla es Ia cantidad de agua contenida en el suelo, se llama flujo

de lodo cuando el material se encuentra saturado; y flujo de detritus cuando el material

12 Alfonso Rico y Hermillo del Castillo, (1976), Op. Cit. Pag. 293,

¥ Judrez Badillo, E. Rico Rodriguez, A. (1979) Mecénica de Suelos, Tomo Il, Tecria y Aplicacién de la
Mecanica de Suelos, México, 22 Edicion, Editorial Limusa.
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saturado que fluye contiene por lo menos un 50% de las gravas, holeos o fragmentos

de roca, embebidos en la masa de suelo mas fino.

Flujo dz arcna

Flujo d= loess (seea)
(Rapido a muy ripido)

fezusada por sismo, muy ripido}

a) Flujos en suelos secos

—— pizana intemperizada

Muyv ripido

b) Flujos en materiales himedos

Figura 1.13 Flujos en materiales secos y hiimedos
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d) Derrumbes

Este tipo de falla se caracteriza por el desprendimiento de material fragmentado
que suele estar anticipado por las discontinuidades y fisuras preexistentes tales como
juntas, grietas, planos estratigraficos muy inclinados, planos de falla, etc., en los cuales
la condicién de falla puede aumentarse o acelerarse por los efectos de la presién del
agua. En estas fallas, no puede hablarse de una superficie de deslizamiento, y son

tipicas tanto en laderas como en cortes (figura 1.14).

Figura 1.14 Derrumbes y sus pasibles trayectarias
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e) Fallas por Erosién

Son fallas de tipo superficial provocadas por agentes erosivos, principalmente el
viento y el agua (lluvia o escorrentia superficial). Se presentan en materiales no
corrosivos, y son notables en taludes con una mayor inclinacién o de gran escarpe. La
falla se manifiesta por la apariciéon de irregularidades, carcavas y canalizaciones en el
plano del talud, originalmente uniforme. Se deben tomar medidas preventivas y
comrectivas para evitar o contrarrestar la erosion, asi se evitara que esta siga atacando

al talud, hasta su eventual destruccidn.

f) Failas por Tubificacion

Un talud esta expuesto a la tubificacion, cuando se establece un fiujo de agua

en la parte intemna de éste.

La tubificacién comienza cuando hay arrastre de particulas de suelo en el
interior de [a masa debido a las fuerzas erosivas generadas por el flujo de agua. Una
vez que las particulas empiecen a ser removidas van quedando en el suelo pequefios
canales, por los que el agua circula a mayor velocidad, con mayor poder de arrastre,
de manera que el fendmeno de tubificacion tiende a crecer continuamente una vez que
comienza, aumentado siempre el diametro de los canales que se van formando en e

interior de la estructura™.

' Alfonso Rico y Hermillo det Castillo. Op Cit. Pag. 296.

68



Otra caracteristica del fenémeno es que una vez iniciado, progresa hacia el

interior del talud hasta afectar su estabilidad.

Algunos de los factores que contribuyen a la tubificacién, y que merecen
atencidn, son los siguientes:
- Insuficiencia y mala compactacion en suelos susceptbles a la tubificacion, tales
comolos suelos que son friccionantes finos, permeables, sin cementacidn y con
indice plastico menor del 10%.

- Desperfectos en tuberias de descarga ubicadas en el cuerpo del tatud.

g) Fatlas por Licuacién

El fenémeno de licuacion de un suelo, es la pérdida rapida de resistencia al
esfuerzo cortante debido a un movimiento sismico, por una explosion o por cuaiquier
vibracion, los cuales provocan un incremernto en la presion de poro y por consiguiente
una disminucién la resistencia del suelo. Tales pérdidas generan un movimiento de la
masa de suela de un talud en forma de desiizamiento o fiujo, dependiendo del grado de

saturacion en gue se encuentre el suelo.

Las arenas con porcentajes de finos mayores al 5% son las mas susceptibles al

fenémeno de licuacion’>.

"9 Tépicos Especiales de Geotécnica, Fenémeno de Licuacién. Ing. M.Sc. Enrique E. Mejara R.
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1.5 Factores que se toman de base en el analisis de estabilidad de taludes

La estabilidad de los taludes se ve afectada por diversos factores, entre los

principales se encuentran los siguientes:

a) Geomefria: las dos caracteristicas geométricas de un talud, que tienen mayor
incidencia sobre su estabilidad son !a altura y el angulo de inclinacién.
Si la altura de un talud aumenta también aumenta la masa de material que tiende a
deslizarse,
Calderén y Otros', aplicaron un método de estabilidad a cinco taludes tipicos,
manteniendo constantes los parametros como la cohesion, angulo de friccién,
angulo de inclinacion, tipo de suelo, humedad, efc.; a excepcion de la aftura.
Obtuvieron, que la aftura varia inversamente proporcional al factor de seguridad,

como se muestra en {a figura 1.15.
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Figura 1.15 Relacidn entre la altura de un talud vs. factor de seguridad obtenido

16 Calderén Pérez, Medardo Qvidio y otros, {1997), Evaluacién del Riesgo en Términos de Estabilidad de
Taludes para ¢l Area Metropolitana de San Salvador. Tesis. UCA.
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Al proceder de forma similar para la variacion del angulo de inclinacién con et
factor de seguridad, obtuvieron que a mayor inclinacion, el factor de seguridad

disminuye, como se muestra en la figura 1.16.
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Figura 1.16 Relacion entre el dngulo de inclinacion de un talud

vs. factor de seguridad cbtenido

Se ha comprobado, que cuando el angulo de inclinacion es mayor que 45°, se
presentan problemas de erosion, ya que el agua corme a grandes velocidades

sobre el cuerpo det talud™.

b) Geolegia: de la geologia, lo que interesa en el andlisis de estabilidad de taludes es
el tipo de material que lo conforma, su composicidn quimica—mineraldgica y las
condicicnes en que se encuentra, ya que cada suelo se comporia de manera

diferente.

El fipo de suelo afecta en la forma de falla del talud, los deslizamientos que se dan

a largo plazo estan asociados, sobre todo, a taludes naturales de angulos de

"7 Calderén Pérez, Medardo Qvidio y Otros. Op. Cit
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friccion intema bajos o muy bajos; y los deslizamientos a corto plazo, a suelos

friccionantes, ya que su cohesion es aproximadamente igual a cero, tal es el caso

de las arenas y limos que conforman &l AMSS.'®

Aplicando e! método de Bishop para analizar la estabilidad de un talud en un

sueio puramente cohesivo y en otro puramente friccionante, se obtuvo que el factor de

seguridad varia con el tipo de suslo, ambos en su estado natural de humedad como se

muestra en |a tabla siguiente;

Tabla 1.7 Factores de Seguridad obtenidos an diferentes tipos de suelos

Angulo de Cohesién "c® Peso Factor de H e B A

. Suelo friccidn “3" (Kalcm?) Volumétrico | Seguridad | (m} | {8 | (m) | (m)
(grados) o {glem®) | °FS

Friccionante 3z° 0 20 0.53 20 1 80 | 14 | 16

Cohesivo g° 0.40 1.9 420 20 | 60 | 14 | 16

Fuente: Calderén Pérez, Medardo Ovidio y otros, (1997), Evaluacion de! Riesge en Términos de
Estabilidad de Taludes para el Area Metropolitana de San Salvador. Tesis. UCA,

¢) Hidrologia. 1.a hidrologia es uno de los factores que més afectan la estabilidad de

los taludes, se puede decir que la mayoria de deslizamientos ocurren en la época

lluviosa, o son causados por el agua como en el caso de tuberias fracturadas que

saturan los tajudes, produciendo disminucion en la resistencia dei suelo, y el

aumento de! peso del talud, llegando a vencer ia resistencia al cortante del suelo y

generando [a falla.

'® Calderdn Pérez, Medardo Ovidio y ofros, (1997), Op. Cit
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QOtro caso frecuente es que al existir grietas en la corona del talud, la luvia se
aimaceria y genera empujes hidrostéficos que aumentan las fuerzas que producen las

fallas, por llegar a ser éstas mayores que la resistencia del suelo.

En la tabla 1.8 se muestra la variacion del factor de seguridad para un talud en
condicion no saturada y en condicion saturada, sin cambiar las caracteristicas

geometricas de dicho talud.

Tabla 1.8 Factores de seguridad obtenidos en suelos con

diferentes grados de humedad.
Peso . Angulo de
Suelo | Humedsd (%) |volumgiricoy | CSPe= o8 | icong |feoor @
(gricm’) (grados)
Natural 240 1.44 0.17 250 264
Saturado 38.0 1,59 0.0 - 330 : 0.55

Fuente: Calderén Pérez, Medardo Ovidio y otros, (1897), Evaluacién del Riesgo en Términos de
Estabilidad de Taludes para el Area Metropolitana de San Salvador. Tesis. UCA.

1.8 Geologia en Inestabilidad de laderas y taludes en Ingenieria Civil

% .
Para el estudio de los problemas de taludes y laderas, se necesita conocer la
composicion y disposicion de los suelos y las rocas en |a coreza terrestre, es decir de

la geologia de cada lugar.

Una investigacion geologica proporciona informacion fundamental para el
analisis de la estabilidad de los taludes, asi como para hacer propuestas de solucion

cuando existe la inestabilidad; entre esta informacion se tiene:
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a) Los tipos de materiales que se encuentran en el lugar, su distribucién y sus
refaciones o asociaciones.

b) la presencia de rocas que pueden presentar problemas de fracturacion.

c) Lapresencia de fallas de importancia, o de un excesivo fracturamiento.

d) La profundidad a que ha actuado el intemperismo.

e} La profundidad de los rellenos de los valles; y

f) Las condiciones generales de las aguas superficiales y subterraneas en el lugar.

1.6.1 Descripcién Geoldgica de Et Salvador.

El territorio salvadoreiio esta formado en mas de un 90% por rocas volcanicas
del terciario y del cuatemario. El resto estd conformado por sedimentos rojos
pertenecientes al Mesozoico y terciario inferiar, que se denominan como Fommacin

Todos Santos.

El mayor rasgo estructural de El Salvador io consfituye la fosa central cuyo
origen se explica de la siguiente manera: en el terciario superior, fuerzas de
compresion regional dieron lugar a la formacion de un geocanticlinal que se exiiende
paralelamente a la Costa del Pacifico, desde Guatemala hasta Nicaragua, pasando por
Ei Salvador. Posteriormente, fuerzas de tension a lo targo de la cresta de este
anticiinal dieron lugar a una zona de fallas, seguidas de un hundimiento, formandose la

Fosa Centraf a lo largo del territorio, de Oriente a Poniente.
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i volcanismo del cuatemario, esta activado por la zona de fallas antes
mencionada, comenzo a lo largo de las fracturas septentrionales, pasandose
postericrmente al lado sur de la fosa central, donde tiende a ocultarta. Tal actividad

volcanica aun continua, por lo que el tectonismo del pais es bastante intenso.

Segin Durr'® existen en el pais tres sistemas tectdnicos que son:
a} Direccion WNW
b) Direccién NNE
c) Direccion NNW

E! sistema WNW es el mas importante de los tres, y se ha empleado para la

subdivision del pais en zonas morfoldgicas — geoldgicas.

Las clases de rocas existentes en el pais, se pueden clasificar de [a siguiente

manera:

= Rocas volcanicas, cubren mas de un 80% del pais y por su composicion quimica y
mineralégica comprenden rocas efusivas rioliticas y daciticas en menor proporcion;

Andesiticas, basdliticas y materiales piroclasticas, en una escala mucho mayor.

'@ Ministerio de Cultura y Comunicaciones, Direccion de Publicaciones. Geografia de El Salvador, 1er
tomo, San Salvador, 1986.
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= Rocas sedimentarias marinas, localizadas en el extremo Noroeste del pais, mas
exactamente en ei Norte del Departamento de Santa Ana, y parte de Chalatenango.

Estas comprenden en su mayoria calizas, conglomerados de cuarzo y areniscas.

* Rocas Sedimentarias de origen organico, localizadas en diferentes partes de la

Repiiblica, formando generalmente pequeiios depdsitos de diatomita y lignitos.

* Rocas de caracter intrusivo, clasificadas petrograficamente como granitos,

granodioritas, monzonitas y dicritas.

Todas estas rocas hacen de El Salvador un pais de edad geoldgica

relativamente joven.

Duir, establecid &l perfil normal de la posible sucesion estratigrafica de El
Salvador, hecha de manera generalizada y baséndose en las condiciones gecldgicas y

tecténicas, como se muestra en 1a tabla 1.9.

En 1867, la Mision Geoldgica Alemana inicid un estudio geoldgico completo
Ddel pais, et eual culming ¢on la elaboracion del Mapa Geolégico de El Salvader, a

escala 1:500,000 {(ver mapa 1.2), que se explica de la siguiente manera:

2 Ministerio de Cultura y Comunicaciones, Direccién de Publicaciones, Geografia de El Salvador, ter
iomo, San Safvador, 1986.
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Tabla1.9

Sucesion Estratigrafica de E! Salvador

Edad

Unidad
Estmﬁgr.’iﬁca

Observaciones

Reciente

Aluvidn

Gravas, arenas y ardillas a lo largo de rios y en depresiones
locales. Depdasito de este material en gran escala en las
planicies costeras en el SW y el SE de la Repiblica.

Holoceno
hasta
Pleistoceno

Estratos de
San Salvador

Productos efusivos de los volcanes individuales de la cadena
volcanica joven que atraviesa la parte Sur de Ei Salvador.
Comiente de lava, clpulas de lava, tobas fundidas, tobas,
pomez, escorias y cenizas volcanicas; a veces con
intercalaciones de sedimentos lacustres {lignito y diatomita). El
espesor y sucesion de los estratos varia de volcan a volean.
Suelos fasiles; suelo café y suelo negro.

Pleistoceno
Inferior hasta
Plioceno
Superior

Estratos de
Guazapa

Productos efusivos de los volcanes individuales de la cadena
volcdnica vieja, que atraviesa la parie Norte de El Salvador.
Corriente de lava, aglomerados, tobas, escorias y cenizas
volcanicas endurecidas, tobas fundidas; intercalaciones  de
sedimentos lacustres y fluviales. El espesor y sucesion de los
estratos varia de volcan a volcan.

Suelos fosiles: suelo rojo de poca profundidad (hasta 4 m)

Plioceno

Estratos de
Bélsamo

Productos  volcanicos; prevalencia de  aglomerados;
intercalacianes de tobas valcanicas enduretidas y comientes de
lavas basaltico — andesiticas.

El espesor alrededor de 500 m: En el Este de El Salvador
solamente restos rudimentarios de esta serie. Suelos fosiles.
Suelo rojo de gran profundidad (hasta 20 m). Cubiertas de
racas extrusivas, con pocas intercalaciones de tobas veolcanicas
y aglomerados. Cubiertas en la parte inferior de cardcter
andesitico, en la parte superior de caracter baséltico.

Protusiones mas &cidas (hasta carécter riolitica) sobre todo en
el Este de El Salvador. Espesor probablemente mayor de
1000 m

Mioceno
Superior

Mioceno
Inferiar

Estratos de
Chalatenango

Rocas volcanicas de caracter riolitico — dacitico.  Prevalencia
de tahas muy endurecidas de colores claros.

El espesor de esa serie es probablemente bastante mayor de
500 m

Probablemente es la facies extrusiva de intrusiones grano —
dicriticas, las cuales son mas contemporaneas con la serie
media de estos estratos.
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Tabla 1.9

Sucesién Estratigrafica de El Salvador

Edad

Unidad
Estratigrafica

QObservaciones

Areniscas finas de color rojo violets, con bancos de
conglomerados rojos de caliza con capas de areniscas. En su
lecho, conglomerados monomixtos de caliza de color rojo
vicleta y cantos de tobas vaolcénicas andesiticas. Esta serie
representa los productos de erosion de las capas inferiores.
Espesor mayor de 400 m

Albiano

Cretacico
inferior

Estratos de
Metapan

Tobas volcanicas de caracter andesitico de color vicleta.

Serie de caliza en dos facies: caliza gris claro en bancos
gruesos, y caliza oscura laminada. Espesar:
aproximadamente 100 m

Areniscas rojas de grano fino con cemento arcilloso y
estratificacion fina; hacia abajo conglomerados de cuarzo, que
en su parte inferior generalmente estan silificados.

En el lecho de estas capas hay areniscas rojas finas de
caomponentes arcillosos, en parte con estratificacion diagonal

Las partes inferiares estdn frecuentemente metamorfizadas.
Espeser mayor de 350 m
Lecho desconocido

Fuente: Ministerio de Cultura y Comunicaciones, Direccion de Publicaciones. Geografia de El Salvador,

1er tomo, San Salvador, 1986.

1. La fomacion del Balsamo (del Mioceno hasta el Plioceno) se extiende

considerablemente en el Sur. Se caracteriza por estar formada por racas

volcanicas intermedias a basicas y epiclasticas volcanicas.

Geoldgicamente, la Cadena Costera esta compuesta por esta Formacion vy,

geomorfolégicamente, por las Cadenas de Tacuba, Balsamo y Jucuaran.
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. Rocas volcanicas pircclasticas acidas (piroclastitas acidas) y productos secundarios
de la Formacion de Cuscatlan, se depositaron pricritariamente en las depresiones y
sus alrededores como por ejemplo, Lago de llopango y Ahuachapan. lLas -
ignimbritas (tobas fundidas) pertenecientes a esta Formacion, estan superpuestas a
las rocas de la Formmacion del Balsamo en la cadena del mismo nombre, mientras
que en el Noroeste del pais, rocas anteriores a {a Formacidn de Balsamo se

encuentran cubierias por piroclastitas de la Formacion de Cuscatian.

. La expuision de rocas volcanicas acidas a intermedias (vuicanitas acidas), obtuvo
su mayor desamollo durante el depésito de las vulcanitas de la parte inferior de la
Formacion de Cuscatlan, en el periodo Plio - pleistoceno, en el cual ocurrieron

erupciones [ocales, intensas, en la parte central de El Salvador.

. Acumuiacion de sedimenios lacustrinos y fluviales en cuencas, en las proximidades
del limite Sur de los afloramientos de la Formacién de Todos Santos hasta 1a de
Chalatenango. Entre estas cuencas figuran las de Metapan, Chalatenango, rio

Titlhuapa y Olomega.

. Tanto &l volcanismo intermedio a basico de la parte superior de la Formacion de
Cuscatlan (Pleistoceno, Holoceno), como la actividad volcanica hasta basica de- la
Formacion de San Salvador (Holoceno), se concentrd en 1a regién comprendida
entre los afloramientos de las rocas de la Formacion de Todos Santos hasta la de

Chalatenango en el Norte y ta Cadena Costera en el Sur.
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Tal volcanismo, no se limitd a dicha zona, ya gque se formaron grandes estructuras
volcanicas relacionadas con fineas tectonicas. Estos volcanes siguen una direccion
mas o menos de Qeste a Este desde Ahuachapan hasta La Union,

considerandoseles en la actualidad todavia como parcialmente activos.

6. Las rocas intrusivas (plutonitas), esencialmente de caracter intermedio, se
encuentran limitadas al Noroeste del pais entre las formaciones de Morazan y de
Chalatenango. El contacto térmico de éstas con las sedimentarias marinas de
Metapan, principalmente calizas, dio lugar a Ia formacion de yacimientos minerales

de contacto de cobre, plomo, zinc y hierro.

L a serie, sedimentaria marina, localizada en el Noroeste y perteneciente a los “Estratos

de Metapan®, esta conformada de la siguiente manera:

7. Conglomerados y Areniscas rojas (red beds), originados en el Jurasico ~ Cretécico

de la Formacion de Todos Santos de Guatemala.

8. Calizas y Margas calcareas marinas de! Afbiense y Cenomanense Inferior
(Formacion Yojoa), las cuales se encuentran interestratificadas con “red beds™.
Conglomerados y areniscas del Crefacico Superior — Terciario Inferior,

pertenecientes a la Formacion del Valle de los Angeles de Guatemala.

En la formacion de Tedos Santos y del Valle de ios Angeles esta intercalado un

grupo de volcanes de dimensiones pequenas, de caracter intermedio hasta basico.
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1.6.2 Criterios y Parametros Geoldgicos en Estabilidad e Inestabilidad de

Taludes.

1.6.21 Intemperismo.

Se llama intemperizacion, a ia alteracion en la composicion o en la estructura de
las rocas cerca o en la superficie terrestre, debido a la accién de agentes fisicos y
quimicos y biologicos con los cuales entra en contacto, como resultade de procesos
atmosféricos y siderales. Los principales agentes atmosféricos que intervienen son el
viento y el agua. En el pais el agua es el mas importante. También, el sol es otro
agente importante que provoca condiciones de intemperismo, por los cambios de
temperatura, a la roca la metamorfiza y a los suelos les extrae su humedad. Este

fendmeno es permanente durante el dia, fodo el tiempo y épocas.

Los procesos del intemperismo causan desintegracion y descompasicion. La
desintegracion se refiere a los cambios producidos en ias rocas, debido a agentes
fisicos, tales como:

a) Cambios periédicos de temperatura por el dia y por la noche.
b) Congelacion y acufiamiento de agua en ias fracturas.

c) Efectos fisicos de plantas y animales en las rocas.

La descomposicion se refiere 2 cambios producidos por agentes quimicos tales

camao:



a) Oxidacion
b) Hidratacion
c) Carbonatacion

d) Efectos quimicos de la vegetacion.

1.6.2.2 Procesos Geoligicos

Los procesos geologicos comprenden todos aquelios fendmenos que
constantemente estan produciendo cambios en i{a corteza temrestre. Segun el lugar
donde se desarrollan, los procesos geoldgicos pueden ser externos o internos (ver

figura 1.17).

La denudacion y deposito, se originan de los movimientos y actividades fisico -
guimicas del aire, agua, hielo y organismos vives. La energia del sol es la gue

mantiene vivos a estos procesos gealogicos.

E! grupo de procesos naturales fisicos, quimicos y biologicos gue producen el

desgaste, alteracian y destruccidn de las rocas, o su transfarmacion, se conoce como

meteorizacion.
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1.8.2.3 Erosion

El fendmeno de la erosion se desamolla cuando las tensiones de core
provocadas scobre la superficie de! terreno, son fo suficientemente elevadas para
provocar el desprendimienio de parliculas de suelo. La accidn del agua o el aire

provocan la erosion,

El proceso de erosion consta de tres fases: a) Desprendimiento de las
particulas del suelo. b) Transporte de estas por los agentes erosivos. ¢) Depositacion y

scdimentacion de las particulas.

Cuando las lluvias caen con fuerza sobre la superficie terrestre provocan una
degradacién importante de la superficie. La transferencia de impacto a las particulas
de suelo tiene dos efectos: consolidacién det terreno y generacion de velacidad a

atgunas particulas, lanzandolas al aire, al ser denudadas.

Las particulas arenosas son las que se separan con mas facilidad del terreno,
mientras que ias particulas arcillosas se separan menos, debido a las fuerzas de

cohesion.

Las lluvias violentas son mas erosivas que las finas y suaves. En este sentido,
la vegetacién juega un papel importante, ya que recibe parte de los impactos de las

gotas de liuvia.
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Figura 1.17. Procesos Geoldgicos
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La erosidn debida al agua puede presemtarse bajo distintas farmas:

Laminar. el suelo se degrada en capas sucesivas a medida que 1a erosion se
extiende de manera mas o menos uniforme a toda una superficie. Causa grandes
aportaciones de sedimentos y empobrece el suslo. Es propia de suelos de poca

cohesion y/o escaso contenido de materia organica.

Regueros: estos se producen de manera no uniforme debido a las irregularidades
del tereno (profundidad entre 2 y 10 cm). Se forman generalmente a favor de
precipitaciones intensas, pendientes pronunciadas y suelos consfituidos por

elementos heterogéneos.

Surcos: cuando hay una concentracion de flujo en dertos iugares, se producen

incisiones profundas en et suelo (profundidad entre 10 y 50 cm).
Carcavas: Se deben a la concentracion del flujo de agua y se producen como
evolucion de las tipologias anteriores, aungue pueden desanollarse en un nico

aguacero. Pueden ser pequeiias (entre 50 cm y 2 m) y grandes {mas de 2 m).

Los factores que condicionan 1a erosion por efecto del agua son los siguientes:

a) Climatologia del emplazamiento del talud; b) Superficie de la cuenca receptora de

agua y coeficiente de escorrentia en ésta, c) Longitud de la linea de méxima pendiente

dei talud; d) Pendiente del talud, y €) Caracteristicas de} suelo.
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La erosion esta relacionada con dos tipos de lluvia: 1as tormentas intensas y de
corta duracion, donde se excede la capacidad de infiltracion de agua del suelo; y las
precipitaciones proiongadas y de baja intensidad, en las que se produce escorrentia

por saturacion de! suelo.

1.6.24 Socavacion

Consiste en ia remocion de los materiales que constituyen ia base o el apoyo de
otras rocas. La socavacion es de gran impontancia cuando se trata por ejemplo de
apoyos de obras de ingenieria que se encuentran sobre el fondo de un fio o de un
arroyo. El movimiento que sufren las particulas de los materiales que son removidos
durante |3 socavacion puede ser minimo, pero se presenta una inestabiidad gue
provoca ia falta de contacto ¢ de apoyo entre las pariculas, lo que produce un

asentamiento o giro en los estratos o en el apoyo de la cimentacion.
1.6.2.5 Estructuras Tectonicas.

Las rocas de la corteza termrestre estdn somefidas a esfuerzos intensos y

prolongados, que las deforman y fracturan.
Una fractura, es cualquier rompimiento de una masa de roca,
independientemente de su tamafio. Cuando una serie de fracturas es mas o menos

continua y parece formar un conjunto bien definido, estas se definen como un sistema
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de fracturas. Si a ambos lados de la fractura, las masas de roca han sufrido un
desplazamiento relativo entre si, se dice que esta constituye una falla. Si se
encuentran varas fallas muy cercanas unas a otras, y generalmente paralelas, la zona
resultante se denomina zona de falla o de esfuerzo cortante. Las fraciuras a lo largo

de las cuales no ha ocumido ningdn desplazamiento relativo, son las diaclasas.

16.2.6 Fallas

Las fallas se presentan en los sedimentos consolidados y-a veces en los no
consolidados. Su origen se debe a esfuerzos de tension, compresién, cortante o

torsién, y en algunas ocasiones a Ia falta de soporie.

Una falla no necesariamente es un plano, sino, con frecuencia hay un intenso

fracturamiento dando lugar a una zona llamada zona de falta.

Al producirse el movimiento de una falla se fonman superficies estriadas y
pulidas en ambos blogues que se llaman reliz de falla o reliz planchado. La linea en
que el plano de falla intercepia a la superficie del terreno es la linea de la falla o traza

de la falia.

Para definir Ia posicion del plano de una falla se usa su rumbo y echado. El

rumbo es el angulo formado entre la linea de faila y la linea Norte — Sur. El echado se
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mide perpendicularmente al rumbo y es la inclinacion de Ia linea de maxima pendiente

con un plano horizontal, medido sobre un plano verfical (figura 1.18).

Rumbo es Ia diteceion de fa linea ABC

Angulo de echado es el angulo a
Las fineas ABC y BE' estén er el mismo plzno horizontal
Les lineas ABC y Bb eslan sobre la superficie de roca expuesta

Figura 1.18 Diagrama que itustra el rumbo y echado de las rocas

Los movimientos de las fallas son indicadores de peligro en las obras de
ingenieria. Las fallas de mas importancia son aquellas cuyos movimientos han
producido condiciones especiales como asentamientos y falias en las estruciuras, que
pueden dar lugar a problemas. Descubyir tarde condiciones desfavorables producidas
por un fallamiento, puede obligar a un redisefio de la estructura, a cambiar su

localizacidn o al abandono total del lugar propuesto para la obra

1.7 Suelos mas Comunes de El Salvador

No se puede generalizar respecto a definir uno o dos ipos de suelos en El

Salvador, esto es, arenas y arcillas, ya que cada zona del Pais se caracteriza por
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poseer suelos con caracteristicas particulares. Entre los 1ipos de suelos de algunas

zonas de El salvador, se tienen los siguientes:

Los suelos mas comunes del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) son
conotidos como csnizas volcanicas o tierra blanca, que de acuerdo al sistema
unificado de dlasificacion (S.U.C.S) del Dr. Casagrande® son limos arenosos {ML) o
arenas limosas (SM) # de muy baja plasticidad; el grupo ML comprende la zona bajo la
linea A de ia carta de plasticidad, definida por el Limite Liquido menor de 50% y un
Indice Plastico menor de 6%, dentro de este grupo se encuentran los limos tipicos

inorganicos y fimos arcillosos con Limite Liquido menor que el 30%.

La mayoria de suelos de Ei Salvador, principalmente en los departamentos de
Ahucharan, Santa Ana, San Miguel, La Paz y San Salvador, se caracterizan por poseer
pomez que son sili-silicatos de aluminio y hierro, generalmente acidos, con tonalidades
de color blanco, gris acero, gris verdoso, rosado, gris intenso, segin sea la
composicion quimica. La forma de los granos es equidimensional y su textura es
rugosa, la distribucion granulomeétrica variable, los porcentajes de arenas de potmez
que confienen varian de] 10% al 80% y en ocasiones se presentan como arena

pumitica limpia (SP).

Para algunos suelos de pomez las caracterisficas mecanicas de intenés se

presentan en |a tabla 1.10.

21 ver sistemna unificado de clasificacion en anexo A.
2 ver carta de plasticidad en anexo B.
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Tabla 1.10 Caracteristicas Mecanicas de Algunas Arenas Pémez

Caracterisiica Valor
" 0.713 Ko/m®
b 28.0°
c 0.10 Kglem®
(0] 25.0%

Fuente: “Manusl de Fundaciones de les Estructuras, segtn Tipo de Suelo y
Condiciones de Temeno. Aguirrez Ramirez, Gil Oswaldo, (1998).
Trabajo de Graduacion, Ing. Givil, UES, El Salvador” :

Este fipo de suelo es susceptible a la erosién, socavacion, tubificacion y a

disminuir rapidamente su resistencia cuando se satura hasta liegar a 1a soltura.

Otro tipo de suelo caracteristico en algunas zonas de Et Saivador es el arciltoso,
este tipo de suelo es susceptible a los cambios volumétricos debido a la variacion de
humedad del suelo;, similarmente puede encontrarse en los departamentos de
- Ahucharan, Sonsonate, Cuscatian y San Miguel. Por ejemplo en zonas de desanclio
urbano a! Sur Oriente de la ciudad de San Miguel, predominan los suelos arcillosos,

sus parametros son los siguientes:

Tabla 1.11 Caracteristicas Mecénicas y Fisicas de los suelos arcillosos al Sur
QOeste de la ciudad de San Miguel

Caracteristica Valor
T 1.47 Kgim®
¢ 16.0°
c 1.30 Kglem®
® 34.0%

Fuente: “. Manual de Fundaciones de las Estructuras, segan Tipo de Sueloy
Condiciones de Terrena. Agutrez Ramirez, Gil Oswaldo, (1895).
Trabajo de Graduacion, Ing. Civil, UES, E! Salvador”.
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1.7.1 Propiedades Fisicas y Necanicas de los Suelos

La calidad de un suelo depende principatmente de sus propiedades fisicas y
mecanicas, éstas a su vez hacen que el suelo adquiera capacidad de soportar cargas
impuestas o solicitadas sin que se produzcan fallas en su masa; ademas, definen
cuanto un suelo es mejor que otro; por tal razén el estudio de dichas propiedades es de
vital importancia en ingenieria civil, principalmente en cimentaciones y estabilidad de
taludes, donde el patron de estudio es el comportamiento del suelo que influye mucho

en la sequridad de las estructuras®.

A continuacion se detallan las propiedades fisicas y mecanicas que deben

tomarse en cuenta en sf analisis de la estabilidad de ios taludes.

1.7.1.1 Propiedades; Fisicas de los Suelos que se toman en cuenta en el Analisis

de Estabilidad de Laderas y Taludes

Las diferencias que existen en ios distintos fipos de suelo, vienen dadas por sus
caracteristicas generales; fas bases para establecerlas y tomaras en cuenia en el

analisis de estabilidad de taludes son las siguientes:

2 La calidad de un suelo también estara deierminada por los propositos del uso que se dara al drea que
constituye su estructura, esto es relative. Para estructuras pesadas, las propiedades naturales de un
determinado sueio pueden no estar cumpliendo con los requerimientos de suposicion de cargas y demés
condiciones a que esterg sometlido. En ta! sentido, se buscard cobtener Iz calidad requerids, dando
tratamientos adecuados, atendiendo nomas y especificaciones, aic.
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Propiedades fisicas cualitativas: son las propiedades de un suelo gque son

determinadas por inspeccion visual y manual, entre ellas se fienen: textura, estructura

y consistencia.

Textura:

Forma;

Tamafio:

La estructura;

La consistencia®:

Esta dada por el grado de fineza y uniformidad de! suelo, dentro

de la textura esté la forma y el tamaiio del grano.

La forma influye grandemente en las propiedades de los suelos.
Esta puede clasificarse como: redonda, subredonda, angular y
subangular, alargada, etc.

El tamafio consituye un pardmetro imporiante para el
comportamiento del suelo, pues la comecta distiibucion de
tamafios (granuiometria) permite {a determinacidn de ciertas
caracteristicas de una masa de suelo.

Es la forma en que las particulas se disponen dentro de una
masa de suelo.

Esta dada por la afraccion entre las particulas del suelo y la
resistencia ofrecida a ias fuerzas que tienden a deformar o a

romper ei suelo.

s Estaprap:edadmduyelahnstonadelsue!oenel bempoysuevaimczonﬁsm quimica y mineralégica
segln vaya siendo sometide a factores endégenos como reacciones quimicas entre los compuestos que lo
constituyen, otros exbgenos como las acciones del agua y el sol, que modifican su estructura,
sustancialmente por épocas; asi, se van produciendo los grados de consolidacion o soliura, para constituir
la propisdad de consistencia, mmmwmmwmm
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Propiedades fisicas cuantitativas: son propiedades que reguieren ensayos de

laboratorio para su determinacion,

Para obtener estas propiedades es necesaro

analizar las tres fases que constituyen un suelo (figura 1.19a} y poder expresar las

relaciones volumétricas de ellas en términos numéricas para cada caso, figura 1.18.

V. A
AR
—— Va otal de
: cios
agua v agua gases
w
y l: v‘
suelo \A suelo v, suelo kﬁ?&:
Y
a) Suelo Himedo b) Suelo Saturado c) Suelo Seco

Figura 1.19 Esquema de las diferentes fases del suelo

Algunas propiedades fisicas que deben tomarse en cuenta en estabilidad de

faludes, se resumen en la tabla 1.12.

Tabla 1.12 Relaciones Volumétricas y Gravimétricas

Propiedad

Formula para su deteminacion

Porosidad

n=(V./V)* 100

Relacién de vacios

e=(MV,/Vy)*100 o e=n/(1-1)

Contenido de humedad 0% = (Ows0s) * 100
Grado de saturacion G,% = ((V./ V,) * 100
Peso volumétrico Yy=W/V

Peso volumétrico seco Ya=We IV

Peso volumétrico saturado

Yt = (W + W}/ V

Compacidad relativa o indice de densidad

Id‘:(emax-e)l(emx"'enin)
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Donde:

: Volumen de sdlidos de fa muestra

: Volumen de gases de la muestra

. Volurmen de aire de la muestra

. Vaolumen total de la muestra

: Volumen de agua de la muestra

. Volumen de vacios (V, = W,, +V)

: Peso de los sdlidos

. Peso del agua

: Peso de la muestra

: Relacion de vacios real

: Relacion de vacios en el estado mas compactado
emsx. Relacion de vacios en el estado méas suelto
Yo - Peso volumétrico del agua (1 Kg/em?)

P MESSSS<SSK

Plasticidad

Es la propiedad de los suelos finos de poder deformarse sin romperse cuando
soportan cargas transmitidas por las estructuras, y es propia de los suelos arcillosos.

Para determinar la plasticidad se utilizan los limites de consistencia (liquido,
plastico y de contraccion). La plasticidad indica ta consistencia de un sueio que se

expresa cualitativamente con términos como; blando, medio, firme y duro.
En los suelos arcillosos o cohesivos, a plasticidad se relaciona con la carga que

un suelo puede soportar para establecer su resistencia, de agui se puede estimar la

consistencia y sus comespondientes capacidades de soportar cargas.
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En el caso de los sueios friccionantes, la plasticidad no aparece como tal, sin
embargo, es posible llegar a determinar una condicién aparente de ta cohesidn, debido
a las caracteristicas de cementacién que poseen, y poder asi, caracterizar la firmeza

de tales suelos o su fragilidad.

1.7.1.2 Propiedades Mecanicas

1.7.1.2.1 Pemeabilidad

Es la facilidad o dificultad que tiene el agua de moverse a través de una masa
de suelp, la permeabilidad, viene dada por la cantidad de vacios contenidos en un
suelo, que funcionan como conductos que estan interconectados por donde el agua
logra fluir faciimente. Esta propiedad tiene un efecto decisivo sobre el costo y facilidad
de muchas operaciones constructivas. |.a permeabilidad de los suelos esta influida por

las siguientes caracteristicas.

a) Relacion de vacios

b} Eltamafo de sus pariculas

c) Lacomposicidon mineralogica, fisica y quimica del suelo
d) La estructura

e) El grado de saturacion

f) La existencia de agujeros, fisuras, etc.

96



Con ia Ley de Darcy se puede determinar la permeabilidad como sigue:
V=ki

Y la cantidad de flujo circulante es:

g=kAi
Donde:

K : coeficiente de permeabilidad
i . gradiente hidraulico
g : cantidad de flujo por unidad de tiempo

. area de la seccion transversat de la masa de suelo en

cansideracion.

En ia tabla 1.13 se presenta la clasificacion de los suelos de acuerdo a su

coeficiente de permeabilidad.

Tabla 1.13 Clasificacién de los suelos de acuerdo a su coeficiente de permeabifidad

Suelos Clasificacién Coeficiente de permeabilidad
{Kp)
Muy permeables Grava gruesa Mayor que 1.0 x 10" cm/seg.
Permmeables Arenas, arena fina 1.0x 10" 2 1.0 x 10° emiseg
Poco permeable Arenas h::;is:s, arena 1.0x10%a 1.0 x 10° cm/seg
Muy poco permeable Limo, arenisca fina 1.0x10°a1.0x 10" cmiseg |
Impermeable Arcillas y arcillas limpias Menor que 1.0 x 167 cm/seg

Fuente: Manug! de Fundaciones de las Estructuras, segtin Tipo de Suslo y Condiciones de Testeno.
Aguirrez Ramirez, Gil Oswaldo, (1996), Trabajo de Graduacién, ing. Civil, UES, El Salvador

Entre los métodos para detemminar la parmeabilidad se tienen los siguientes:

Metodos de laboratorio
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1. Pemmeametro de carga constanie

2. Permmeametro de carga variable

o Neétodos de campo
1. Pazos de bombeo

2. Meétodos de zanjas

+ Métodos indiractos
1. Calculo a partir de la curva granulomeétrica
2. Célculo a partir de la prueba de consaolidacion

3. Calculo con la prueba horizontal de capilaridad.
La forma de los granos de un suelo es una caracteristica que fiene influencia en
la permeabiiidad, ya que en los suelas de granos angulosos la permeabilidad es menar
que los suelos de granos redondos.

1.7.1.22 Consolidacion

La disminucidn de volumen en un lapso de tiempo, provocado por un aumento

de las cargas sobre una masa de suelo, se conoce como proceso de consolidacian.

El proceso de consolidacion del suelo fiene dos consecuencias importantes™:

2 Aguirez Ramirez, Gil Oswaldo, {1996). Manual de Fundaciones de las Estructuras, segin Tipo de
Suelo y Condiciones de Temeno. Trabajo de Graduacion, Ing. Civil, UES, El Satvador.
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a) Conduce a una reduccion del volumen de los poros, y por lo tanto, a una
reduccion del volumen tofal de la masa de suelo, lo cual se manifiesta en
asentamientos de la superficie del tefreno naturatl.

b) Durante la disipacién del exceso de presion intersticial, el esfuerzo efectivo
en la masa de suelo aumenta y por io tanto se incrementa su resistencia al

esfuerzo cortante.

La deformacion de los suelos por consolidacion puede darse de dos formas.

« Cambio de forma sin cambio de volumen

« Cambio de volumen sin cambio de forma.

El cambic de volumen en suelos amcillosos, es de mayor importancia en
Ingenieria, ya que esto frae como consecuencia deformaciones de las estructuras
cimentadas sobre el susio y por consecuencia, el aparecimiento de grietas y en

algunos casos colapso de las mismas.

La consolidacién puede determinarse a través de la prueba de compresién
triaxial y la prueba de compresion canfinada, el resuliado de esta dlima prueba define
una gréfica de relacion de vacios contra Log de carga (e — Log P) como lo muestra la

figura 1.20

99



K
Figura 1.20 Curvas de Compresibilidad para dos procesos
de carga y descarga consecufivos
Donde:
A : tframo de recompresion
B : tramo virgen
C : tramo de descarga

D : curva de recarga

La grafica (e ~ Log P) presenta un quiebre brusco de pendiente que' define la
carga de preconsolidacion (P.), lo cual significa que el suelo, en su historia geolagica,
ha soportado una carga mayor a la que actualmente tiene. Este fipa de suela se lama

preconsolidado, en caso contrario se llama suelo normaimente consolidada.

La reduccion de vacios generados en cada uno de los tramos de la curva de

compresibilidad, son utilizados para estimar los asentamientos del suelo real. La curva

100



indica los parametros de comparacion, scbre los asentamientos que un suelo puede

sufrir por la sobrecarga de una estructura.

La tabla 1.14 muestra los resultados obtenides en pruebas de consolidacion

fipica realizadas en algunos suelos del Area Metropolitana de San Salvador (AMSS).

Tabla 1.14 Pruebas de consolidacion tipica
del suclo del Area Metropolitana de San Salvador

MUESTRA No. 1 (ML)®Z
o E av (x 107) Cv Cc k(x 10)
Kglcm? cm?igr cm®/seg cmiseg.
. 0 1.0583
0.64 1.0147 6.9687 1.60 55
1.27 09784 5.7619 1.54 0.12197 4.4
2.55 0.9199 4. 5703 0.82 0.19324 1.9
5.09 0.8531 2.6299 077 0.22253 1.1
MUESTRA No. 2 (ML)
o E av (x 10%) Cv Cc k {x 10™)
Kglem? emtigr cm’/seg cm/seg.
0 1.1343
0.64 1.1029 4 9060 1.58 37
1.27 1.0568 7.3175 1.52 1.1055 53
255 0.9943 4.8828 1.26 0.1523 30
5.09 0.9203 49134 0.75 0.2465 1.1

Fuente: Curso sobre Disefio Geotécnico y Estructural de Cimentaciones. Realizado del 2 al 8 de
dictembre de 1995. San Salvador

% pc = presién de preconsolidacion = 1.2 Kglom?
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La prueba de consclidacion se realiza con el objeto de obtener informacion

sobre los aspectos siguientes:

1) La magnitud de las deformaciones totales que puede presentar un suelo bajo
distintas cargas

2) La evolucitn con el tiempo de la deformacion de un suelo bajo una carga.

El primer objetivc se defineé con los datos de presion y deformacion que

proporciona la curva de compresibilidad presentada anteriormente.

En el segundo objetivo se hace necesario auxiliarse de la teoria de
consolidacion unidimensional de Terzaghi. Dicha teoria establece una relacién entre el
grado de consolidacion del estrato y el factor tiempo, esta teoria tiene como aplicacion
la curva u(%)-T, como se muestra en la figura 1.21; donde u{%) es el grado de
consolidacion y T el factor tiempo en el cual estan involucradas las variables que

afectan la consalidacion.®

1.7.1.2.3 Resistencia al Corte

La resistencia al esfuerzo cortante, constituye la caracteristica fundamental a la
que se liga la capacidad de los suelos para adaptarse a las cargas que actien sobre

ellos, sin fallar®.

2 Rico Rodriguez, Hermilio del Castilio. Pag. 52.
? Rico Rodriguez, Hermillo del Castilio. Pag. 71.
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Figura 1.21 Curva Grado de Consofidacion vs tiempo

Del esfuerzo cortante depende primordiaimente que una masa de suelo falle, ya
que los esfuerzos de tension son tan bajos que no tienen importancia para ser
estudiados a fondo y los esfuerzos de compresion son tan altos que el suelo fallaria
antes por corfante previo a la falla por compresion. La teoria de falla por cortante mas
utifizada es la combinacion de dos teorias clasicas, la primera establecida en 1773 por
Coutomb, dicha teoria dice que un material falla cuando el esfuerzo cortante actuante

en un elemento de suelo alcanza el valor siguiente:

T =ctotan()
Donde:
1 : esfuerzo cortante actuante
c : cohesién aparente del suelo
o : esfuerzo normmal actuante en el plano de falla

¢ : ngulo de friccion intema det suelo (supuesto constante por Coulomb)
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Otra teoria de falla es debida al Dr. Otto Mohr, la cual establece en general,
que la falla po.r deslizamiento ocurre a lo largo de la superficie particular en la que la
relacion del esfuerzo tangencial o cortante al normal aléance un cierto valor maximo,
que fue postulado como una funcién del acomodo y forma de las particulas del suelo

asi como del coeficiente de friccion entre ellos.

Matematicamente ia condicién de falla propuesta por Mohr se establece como
una funcién de oy ¢, asi:

Tt = otan(¢)

Mohr, establecio su teoria sobre todo para suelos granutares, mientras que Coulomb lo
hizo para suelos cohesivos, que comprenden a los suelos granulares como un caso
particutar, en ei que 1a resistencia al esfuerzo cortante es cero para un esfuerzo normal
actuante nulo. Pero la Mecanica de Suelos utiliza como criterio de falla, lo que se
acostumbra ltamar el Criterio Mohr — Coulomb en el cual se emplea la ecuacion
t = ¢+ o tan (¢) pero sin tomar en cuenta que c y ¢ son constantes del suelo. La
ecuacion anterior se puede reducir a 1 = ¢ para suelos puramente cohesivos (¢=0), y
para suelos “cohesivos y friccionantes™ se mantiene T = ¢ + ¢ tan (¢). Esta expresion
considera que {a friccion es fundamental para la resistencia en los suelos granulares y
depende fundamentaimente de ia presion nommal entre sus granos y del valor del
angulo de friccion intema ¢. Este a su vez depende de la capacidad del material y de
la forma de los granos; asi, entre menos redondos sean los granos, habra mayar

friccion entre ellos,
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Al igual que en los suelos granulares, en los suelos friccionantes la resistencia
al esfuerzo cortante depende de varios factares, entre elios estan el esfuerzo efectivo,
la trayectoria de los esfuerzos, la velocidad de deformacian, la historia previa de la

carga, etc., de o anterior se puede escribir la ecuacion:

T = c+(o-u)tan($)

Donde u es la presién de poros del suelo.

Entre las pruebas para detemminar [a resistencia al corte se tienen las

siguientes:

Pruebas triaxiales
Prueba de corte directo
Prueba de penetracion estandar

Prueba de! torcometro

La mas usada de las pruebas anieriores es la prueba triaxial, que puede
hacerse de fres formas, dependiendo del comportamiento que tendra el suelo, como

sigue :

1) Prueba lenta (consolidada, drenada)
2) Prueba consolidada rapida (consolidada, no drenada)

3) Prueba rapida (no consolidada, no drenada)
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Dependiendo de la condicion que se tenga en @l campo, asi sera la prueba que

se le hara a la masa de suelo, para obtener una mayor aproximacion de los resultados.

La resistencia al esfuerzo cortante es afectada por el fendémeno de licuacion del
suelo gue se define como la pérdida de resistencia de un suelo debido a sismo, ya que
este efecto provoca un incremento en la presién de poros y por tanto una disminucion
de su resistencia. Este fendmeno se da mas faciimente en sueios arenosos con
porcentajes de finos superiores al 5%. En caso que exista la posibilidad de licuacion,
las estructuras deberan fundamentarse mas alla de las capas susceptibles a tal
fendmeno o hacer las comecciones respectivas del suelo segin el caso que se

presente.

1.8 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN EL
CANPO

El objetivo principal det estudio de los taludes, es llegar a establecer si dicha
gstructura es estable o si sera estable en el futuro: para elio, se reguiere el
reconocimiento de las posibles fallas de los taludes en el campo y su identificacidn.
Para esto, es necesaria la experiencia para interpretar condiciones de campo como
agnietamientos, deformaciones, etc. A continuacidon se presentan algunas ayudas

practicas para identificar problemas de estabilidad.
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El problema de reconocer e identificar deslizamientos tiene dos aspectos
importantes. El primero se refiere a identificar el deslizamiento en si mismo, para
saber si continuaran fos movimientos que aumenten ia inestabilidad. El segundo

aspecto, se refiere a identificar y clasificar el tipo de deslizamiento que estd ocurriendo.

Cuando se adquiera una idea general de las condiciones de estabilidad en una
zona, se sugiere visitar la zona para inspeccionar ias condiciones del lugar. En la
inspeccion se debera proceder de los detalles mas generales & los méas particulares;
concediendo especial atencion a la inclinacion de las laderas y sus cambios, de
pendientes, se buscaran especialmente signos especificos, como por ejemplo grietas

y desmoronamientos, etc.

Sin embargo, en la gran mayoria de los casos es dificil prever la existencia de
futuros deslizamientos y fallas, por lo que se debera extremar precauciones en
aqueilas zonas donde existan matenales que provoguen desconfranza, como por

ejemplo:

1) Fommaciones de roca o suelo duro, qué sobreyacen a rocas muy fragmentadas,
suelos blandos o materiales muy intemperizables.

2) Laderas de arcillas blandas o lutitas, sobre todo si en ofras zonas de la ladera se
detectan faltas o si estan fisuradas.

3) Depositos de talud o del piamonte que descansan conira y sobre estribaciones y
iechos de roca firme.

4) Laderas a cuyo pie excitan causas de erosion, como e} mar o corrientes de agua.
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Con la experiencia, se adquiere la habilidad para identificar problemas de

inestabilidad, y reconocer pequefios agrietamientos e interpretarios.

La tabla 1.15 presenta una recopilacion de los signos exteriores mas usuales de
los distintos tipas de fallas, cdmo reconocerias y clasificarias. -
1.9 LA INESTABILIDAD Y SUS CORRECCIONES

El problema critico en la inestabilidad de los taludes, se refleja con una falla
ocumida o una posible falla que pueda ocumir en el futuro. Este problema puede
solucionarse usando métodos comectivos que garanticen la seguridad de estas

estructuras.

La figura 1.22 resume los métodos mas ufifizados para comegir fallas por

deslizamientos en {aludes
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Tabla 1.16 Hechos que ayudan a reconocer desllzamientos activos o reclentemente activos.

Tipo de Clase de Partes estables que rodean al deslizamlanto Partes que se han movido
movimlento | materlal [‘Corona o iniclacién | Taiud principai Flancos Cabeza Cuerpo Base Pie
de |a zona fallada | (detris de la zona
fatlada)
Caldos ¥ Superficle Irregular con
derrumbas, fragmentos de roca. Si La hase Stel caldn[a es
Generalmente no es muy grande y sl comulinmente pequefio flene
flene érboles o enterrada. Sl esta un talud
1)Caldas de z‘;‘;%&eg:irggeégﬁa ve?t?é:iﬁrT:nJﬁ:\: alﬁ:o d:f?rt;?dglengn meterales de colores vialbls presenta Irregular de
rocas. Roca 'I:;nan de falla, aspecto roca' de agspec'to '| Engeneral fllos de-roca materlal caldo contrastants, el generaimente las detritos, Slla
ieaul lct 1zad fr R limplos, 1 materal puede Indicar | razones de la falla, | calda de rocas
gular caractarizado esco. Roca orma.un montén
por slstemas de Juntas, Junteada, de rocas carca direcclén del tales como roca es grande el
del escarplo movimlento radlal subyacente débll o | ple puede tener
) deade el escarplo. estratos socavados | un contorno
Puede contener por el agua, redondo.
depresiones.
2) ICalda de Generalmente no
sueloa estd blen
Casl vertloal, Sualo
(derrumbes). Grletas detrds de fa himedo Con frecuencla casl definida. El
Suelos linea de falla. Superficlalmertte muy verticales. foTr?::aeL[z‘ r‘rzlzlndt%n Irregular. Como el de arriba Irregular
agrietado, de rocas cerca
del escarplo
Deslizamiento
Las estrias en.los flancos | La parte superlor
1) Cireular. del escarplo tfenen: del material
) Inclinado. limplo grandes componentas. | fallado conserva Normalmente se c:: aﬁ;:rl: : ?‘ZIB
concavo haclg ai verticales cerca de la | partes del terreno desarrollan o de tlerra
deslizamfento cabeza y notables natural antes de' | La parte del suelo que bufamlentos con forma
cominmente alt' 0 horl t:catmlpnnanlesd | ;nlrar. Stla— | sadlrueve segt;rr:pe y trTntsvers:;Iaaly lobulada
’ orizontales cerce de la | producen al ple sgrega, Gristas - grietas sobre la y
Nulr::rz;sdsgisltlz. la es{::ﬁde zp ;ﬁja::::: I base: La-aftura da los | del talld principal longitudinalas, base. Zona de mateeI{I;:nrgt;ado
cénzavs hacl ol superﬂycla ue van flancos decrece hacla la | encharcamlentos. bufamiento . levantamlento, entarrado. Los
Suelo deslizamlenta de Ia cor’cza ala base. El flanco del Tada la eabeza Generalmente se ausencla de arboles e.stén
) cabeza. La parte deslizamianto puede ser de-falla estd desarrollan bloques tendidas o en
sup erlor del talud més alfc quoe las superfides |  surcada por ancharcamlentos Justo indlviduales varios dngulos
tras [a falla pueda ser originales del terreno. grietae y los arriba de la base, grandes, Los mezclados
vertlcal entre |a base.y el ple. arboles en e érboles Inclinados entre el
. Grletas en escalén zona caida cuesta abajo. material del pie
rodean-el deslizamiento apuntan cerro ple.
on la primeras etapas. arriba,
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Tabla1.16 Hachos que ayudan a reconocer deslizamlentos activos o reclentemente actlvos.

Tlpo de Clase de Partes estables que rodean al deslizamiento Partes que se han movido
movimlento | materlal "Corona o iniclacién | Talud principal Flancos Cabeza Cuerpo Base Ple
de la zona fallada | (detrds de [a zona
fallada)
Poco o ningtn
flujo de tietra,
E! ple con
Como el de arrlba pero
Roc Las grietas tlenden a Como el da ol materlsl no se rompe frecuencla es
a segulr [as fracturas en Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arclba, casl recto y
la roca original arriba. tanto nl se deforma cercano a la
' plésticamente.
base. Puede
tener un frente
abrupto.
Compuesto
generalmente de una o
La mayoria de lae Casl verilcal on la varlas unidades
. Los flancos laterales muy Deslizante
2) Traslaclonal Roca o v r%rle}as sc:jn °SBI parte 5|ilperllor. en Ila bajos, grletas verticales. Fe:atlv%merne Inalteradas exceplof oF | Ni base, ni zona de sobre la
suelo ericales y tenden a perte Inferlor cas Las grletas generalmente nalterada, No | prietas de tensién, Lea levantamiento supetficle del
seguir el contorno del | plano y con translclén divergen cuesta abajo hay rotaclén. grielas presentan poco : terrenc
talud. gradual. g ’ o ningiin ’
desplazamlento
verlleal,
Qeneralmente esca-
lonado de acuerdo
con el espaclamlanto
de juntas o planos de msl:! P harﬂ%l]e n:lgeoaa:'nn
estratificacién. Su- ngs%?oqﬂgs ptedeglu. Generalmente no Acumulaclén
3)Desllzamlento Roca R:::;:J:It’l‘ogﬁ:t:a pﬂ:l:&rr:sglra"r aer; ;? {rregular. Mucggs::;gques estar en su poslcldn | hay una verdadera | de fragmentes
de Roca g rﬁmnt A In?:llnn dagen n ‘ otlginal, psro més bajas base. de roca,
arte baja; puede ser sl el movimlento fue de
P casl plﬂn':’o com- traslaclén lenta.
puesta de derrames
de roca.
Superficle Irregular de
fragmentos de roca Compuesta de
Flujo de materia! mezclados, lenguas.
§ec0; denamados hacla Puede
1) Flujo de lpual qu:ee:;;aas caldas ég?:; ;‘léz f:;:: Igual qlég ?:::1:: caldas | o hay cabeza. abajo en abanlca. No hay base. deslizarse
fragmentos de Roca ) ' ' * Muestra valles y lomas slgulendo
roca, transversales lineas de cauce
lobuladas. natural,
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Tabla 1.15 Hechos que ayudan a reconocer desllzamlentos actlvos o reclentemente activos.

Tlpo de Clase da Partes estables que rodean al deslizamlento Partes que sa han movido
movimiento | materlal [Corona o infclacién | Talud principal Flancos Cabeza Cuerpo Base Ple
de Ia zona fallada | (detrds de ia zona
fallada)
No hay ple o
Forma de embudo Desarrollados en una Goneralmente sin a,?,ﬁ’:‘."’;':.’ :r?T:ﬁr;:n éste es un
2) Flujo de arena Suelo No hay grietas cuando alcanza el | curva continua a partir de cabeza ala pa?te vaclada de Ia No hay base, ampllo abanlco
angulo de reposo. la corona. ' poco
_ cabeza, parceptlble,
De himedo & muy
himede; puede Extendido
contener grandes lateraimente en
Da materlal Le parte superlor en | Inclinados, Irregulares en bloques empacados en I6bulos.
Himedo: forma dentada o de {a parte superior. Puade no hab matriz de material fino. | Ausencla de base o | Cuando el ple
1)  Flujos de Suelo Pocas grletas V, larga y angosta, Amontonamiento de cabneza ®F | Lineas de flujo, Sigue | enterrade enlos | se seca puede
lodos. llsa y comtnmente material en |a parte in- ) las Iineas de drenaje y detritos. tener un
estrlada, terior de los flancos, puede dar vueltas ascalén frontal
pronuncladas. Muy de escasa
largo comparedo con ef altura.
ancho.
Céncava hacla el
2) Flujode desllzamlento. En
flera. algunos ¢asos es Consiste Roto en muchos
Suelo Puede haber algunas cag circular. El Curvos, lados comunmente en pedazos pequefios, No hay base Extendide en
grietas. desllzamlento ocurre empinados. un bloque Hi*meda, muestra la ¥ ) I6bulos.
a través de un hundido, estructura de! fiujo.
estrechamiento,
[nelinado, céncavo
hacla el desllza-
3) Flujode milento, puede haber F
arena o varledades de formas recuentemento los Generalmente El cuerpo se extlende Extendldo en
lma. Suelo Pocas griefas. an el contorno (casi d?fe'li?gncg:rem?smﬁn{i. bajo agua. como fluldo, No hay base. lébulos,

tecta, tendencla a
arco clreular o forma

da botella)

Fuente: La Ingenlerla de Suelos en las Vias Terrestres. Alfonso Rico y Hermillo del Castllio, {1876}, Vol. |,
México, 12 Ediclén, Editorial Limusa. Pag, 342
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Figura 1.22 Métodos  para cormregir deslizamientos



-

1.9.1 #Modificacién de 1a Geometria

Modificar la geometria de un talud podria ser una solucién para taludes donde
ha ocumido deslizamiento, asi por ejemplo disminuir ia pendiente del talud podria ser

determinante para que no ocurra un movimiento rotacional.

18.2 Drenaje

El drenaje en los taludes es determinante para producir fallas en los mismos,
por lo que se debe eliminar la acumulacion de aguas de escomrentia sobre el talud para
evitar la erosion, también se debe evitar la infiltracion y el fiujo paralelo al talud, ya que
puede ocasionar saturacion y provocar deslizamientos principaimente en los suelos
limosos y arcillosos que existen en el pais. Para desviar el agua que drena hacia un
talud pueden hacerse cunetas, de preferencia revestidas para no generar un camino de

infiltracion del agua (ver figura 1.23).

La penetracion del agua a través de grietas existentes en un talud puede
aumentar la inestabilidad ya que se crean empujes horizontales y un aumento de
presiones intersticiales, por lo que se recomienda sellar las grietas con materiat
impermeable; se puede ufilizar el mismo material del talud o recurrir a mezclas

plasticas de bentonita — cemento o productos bituminosos.
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CANALETA 10.40.x0.30)
UBICADA EN LA COROKA
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SEMBRADD ENTRE
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BARRERAS VIvaS
9/c 16.00 m,

CANALETA{0.5010.90)
UBICADL EN EL PIE
DE EL TaLup.

Figura 1.23 Métodos Cormectivos para el Drenaje Superficial en Taludes

Para el drenaje superficial o semiprofundo puede ufifizarse vegetacion, ya sea
por la desecacion asociada a la evapotranspiracién o para producir e! ammado del

terreno con las raices, disminuyendo !a infiltracion y protegiendo contra la erosion.

Para el drenaje dei agua del interior del talud pueden utilizarse pozos , pantallas
drenantes, zanjas — dren, drenes California, galerias, etc.(ver figura 1.24), este tipo de
colrecciones tienen ciertas limitantes, por ejemplo las zanjas drenantes estan limitadas
a profundidades de unos 4 m, los drenes fipo california son dificiles realizarios con
jongitudes superiores a 50 m, ademas que el varillado tiende a descender y e! dren

puede quedar en contrapendiente.
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IR TR VLA SRR Tty

geotextt 1= -
filro g : :‘--'. . -
L b) Zanjas paralelas al talud

e) Espaldon drenante: :

f) Dren tipo california

Figura 1.24 Sistemas de drenaje de taludes
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1.8.3 Contencion.

El método consiste en aplicar al talud una fuerza resistente complementaria a la
desarmollada por el terreno a lo largo de la superiicie de rotura, de tal forma gue se
alcance un coeficiente de seguridad preestablecido. Para ello pueden elegirse
soluciones con estructuras rigidas como un muro de hormigén amado, o estructuras
flexibles como un muro de gaviones, © una intermedia a estas como pantallas

ancladas.

1.94 NMejora de la Resistencia del Terreno

Cuando los metodos anteriores no son factibles de aplicar en suelos débiles,

debe recumirse a mejorar |a resistencia del temeno. Los sistemas mas utifizados son:

+ El cosido o anclaje de la masa inestable al terreno firme mediante barras de acero,
carmiles, micropilotes, etc.

» Empleo de materiales estabilizantes: esta solucion consiste en afadir al suelo una
sustancia que mejore sus caracteristicas de resistencia. Las sustancias que mas se
usan san: cementos, asfaltos o sales quimicas, estos procedimientos son de costo

elevado por lo que su uso es limitade®,

# { os costos de la estabilizacion pueden ser relafivamente bajos, si se hacen con materiales como cal,
arcilla, arenas o uso de fibras naturales o sintéticas que estén disponibles en el comercio local o en ta obra
seqin el ¢aso. Pero en todo ¢caso, se deben combinar ciertas técnicas constructivas como el uso de los
materiales estabilizantes y cumplir algunas especificaciones y nommas al respecto.
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También pueden utilizarse inyecciones quimicas de silicato de sodio para

rellenar grietas o vacios en los suelos.

Otro sistema que se puede utilizar es un tratamiento témmico; este es un método
de calcinacion en el que se inyectan al suelo gases a mas de 1000°C para endurecerio.
De igual forma el endurecimiento de un-suelo puede lograrse inyectandole lechada de

cemento y asfaltos.

18.5 Métodos de Proteccién en Desprendimientos

Existen dos formas para evitar los dafios que pueden producit los fendmenos
de esta naturaleza; una consiste en prevenir los desprendimientos y ofra en proteger

las construcciones contra ios mismos.

La prevencién debera comenzar por localizar las zonas cuya superficie esté
propensa a este fendmeno, a parfir de fendmenos como erosion, deteccion de grictas,
desmoronamientos como maternal de talus o lateritico, pérdida de vegetacién y otros
que conlleven a considerar la inestabilidad de! talud, no sélo estructural, sino deterioro

fisico superficial.
Los métodos de prevencion tienen sus limitaciones por lo gque suelen ir

acompafiados de procedimientos de proteccitn contra los d&spréndimientos inevitables

o impredecibles.
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Entre los métodos de proteccion que se pueden utilizar individualmente o

combinados se tienen;

a) Caballones de tierra

Este método consiste en reemplazar la masa de suelo con posible
desprendimiento por un caballén de tierra transversalmente a las posibles trayectorias.
En la parte superior del caballdn pueden colocarse gaviones, defensas metélicas y
arboles o arbustos, de preferencia suelen utilizarse estos dltimos para una mejor

presentacion estéfica.
b) Bermas y Cunetas
Bemmas intermedias.

Se denomina bemas, a masas generalmente del mismo material del propic
talud o de unoc similar que se endosan al mismo para dare estabilidad (ver figura
1.25)%

El uso de bemmas tiende a aumentar la estabilidad del talud casi en forma

similar al abatimiento de taludes. Un talud con bermas es diferente del origina! y tendra

otro circulo critico, que se debe determinar con la nueva seccion.

*® Rico Rodriguez y Hermillo de! Castillo. Op Cit. Pag. 355.
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Figura 1.25 Efecto de una berma en un talud

El uso de bemas tiene algunos inconvenientes. Entre ellos estan los

siguientes:

» La formacian de discontinuidades (ejemplo juntas de dilatacion) en la superficie
puede originar zonas débiles, lo cual puede dar lugar a desprendimiento por
desmoronamiento.

e Si su conservacién y accesibilidad no es adecuada, pueden crear puntos de
almacenamiento de agua que aumente la inestabilidad.

» Las bermmas pueden lanzar las piedras sobre ia caizada de la carretera.

Cunetones de Recogida de Piedra.

Este método es utilizado en taludes de roca, en lugar de bemmas intermedias.

Por io general suele colocarse en un cunetdn tnico al nivel de la superficie del talud
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c) Mallas de Proteccion

Las mallas de proteccion son utilizadas en lugares donde disponer del
sobreancho de excavaciones, para colocar cunetones, no es posible o resulta muy
costoso. Las mallas pueden ser metdlicas o de materiales sintéticos. Nommalmente
son instaladas en la cabeza del talud, a una distancia considerable de! borde para
asegurar ja estabilidad. Las rocas que caen del talud se conducen hacia la malla,

donde son recogidas periddicamente.

En la tabla 1.16 se hace una comparacion: entre las mallas de plastico y las

mallas metélicas.

d) Vallas y Muros

! as vallas y muros pueden ser de diferentes tipos y materiales, segin el caso

gue se presente. Los materiales pueden ser homigon o mamposteria cuando exista

suficiente expansién para su construccibn, en caso contrario es muy apiicable usar

vallas metélicas, ya que ocupan menos espacio y gran deformabilidad, si estan

debidamente proyectadas.

Tabla 1.16 Comparacién 42 mallas de plastico y metilicas
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Tabla 1.16 Comparacion de mallas de plastico y metalicas

Tipo de malia Ventajas Inconvenientes

¢ Mas dificil puesta en
obra (por el mayor

Mayor peso unitario (en el sentido

de contencién) es0)
e Mas estética en taludes de rocas pPosible COMosid
Metalica claras 1on

Suministro en firas
de 2 — 4 m (dificultad
de colocacién y mayor
tiempo)

e Menor dimensién de la cuadricula|®
de malla (mitando mas e! mayor
tamanio de piedras que caen)

¢ Mas faciiidad de colocacion (por
SuU Menor peso)
¢ Suministro bajo pedido (facilidad|e Menos peso unitario

Plastico y rapidez de colocacion) {(en el senfido de
» Mas estética en taludes de rocas contencion)
oscuras. ¢ Posible desgaste.

» Mayor adaptabilidad a la forma
del desmonte (menor rigidez)

Fuente: Curso sobre Ultimos Avances en Ingenieria Geotécnica organizado por el Centro de Estudios y
Experimentacidn de Obras Publicas de Espaiia (CEDEX). Antigua {Guatemaia),
de! 23 al 27 de febrero de 1998.

El uso de muros rigidos o flexibles, es muy comin para corregir deslizamientos
cuando ya han ocurrido o para prevenirios en posibles zonas de fallas. El empleo de
muros ha sido decepcionante en muchos casos, por lo que deben tomarse
precauciones al usar este método, por ejemplo debe construirse un buen drenaje, el
muro debe disenarse de tal forma que sea capaz de soportar la masa de suelo, su
cimentacidn debe hacerse 1o mas adecuado posible, tomando en cuenta el tipo de
suelo en que se apoyara. Estas estructuras son dtiles cuando no se tiene suficiente
espacio para poder abatir el talud, como en los feraplenes. Son muy usados en
materiales arcillosos para confinar el pie de falla, impidiendo la abertura de grietas y

fisuras por expansion libre.
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En algunos casos ia t&cnica de muros puede ser susfituida por técnicas
alternadas con madeia como palo pique o entramados de froncos combinados con
palo pigue. Esto disminuye la severa imposicion de cargas por concesion y se adapta

mejor al desarrolio en el tiempo, principalmente en épaca lluviosa.

1.8.8 Posibles Soliuciones para &l Coiitrol de la Erosidin.

Entre las medidas para el contro! de la erosién® se tienen las siguientes:

ay Medidas Mecanicas

Se caracterizan por limitar &l recomido del agua on 1os Waludes ¥, por @it la

velocidad de escomentis; lo que reduce la posibilidad de que las particulas de suelo

GoMiencen a movarse.

chte ias mediias mecanicas cabe mencionar las relacionadas con la

geometria de los taludes, redes de drenaje, muras de retencidn de suelos en &l pie del

talud, rampas para sedimentos, estabilizacidn de susios, implaniacitn’ de georedes,

etc.

7! Vvéase con mas detalie el Manuat de Conservacion de Suelos. Servicio de Conservacion de Suelos,
Departarnento de Agricuttura de los EE.UU. AA_, 1980. Tercera Reimpresion. Editorial Limusa, México.
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La red de drenaje transporta el agua a lugares donde no pueda causar
problemas, sirve para acortar las superficies de escorrentia, limitando la velocidad del

agua, también evita las infiliraciones profundas capaces de producir estabilidad.

En terraplenes de carretera, el uso de cuneta o un bordillo en su coronacion,

produce efectos favorables para evitar la erosion.

Modificar la topografia del talud puede favorecer a evitar tanto la erosién como
la estabiiidad del mismo. Asi por ejemplo, en taludes con pendientes suaves, se
reduce la velocidad del agua, por lo que el talud retendra mas agua y se expondra mas

al peligro de la inestabilidad.
Otro tipo de medidas mecanicas para el control de la erosidén son las mejoras
estructurales, a través de muros de contencidn, refuerzos iocalizados, desagiies, uso

de membranas geotextiles, elementos estabilizadores, etc.

En la tabla 1.17 se muestran los métodos de proteccion de taludes con medidas

mecanicas.

b) Vegetacian

Es un metodo preventivo y correctivo de fallas por erosion, la vegetacion tiene

dos funciones importantes, en primer lugar, disminuye el contenido de agua en la parte

123



superficial, en segundo lugar da consistencia a la parte superficial por el entramado

mecanico de sus raices.

Entre las ventajas del uso de la vegetacion se tiene: el costo, la estética que
presentan, estabilizan los deslizamientos superficiales, protegen contra el viento, y el

ruido, no presentan descumbramientos principalmente en cameteras, etc.

Entre las plantas que se utilizan para la estabilizacién de taludes se tienen las

siguientes:

o Zacate Jaragua.
¢ Zacate Elefante (conocido como zacate Costa Rica, zacate Nupier y zacate King

Grass).

Grama: generatmente son utilizados dos tipos de gramas.

Bambi en forma de parras.
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Tabla 1.17 Métodos de Proteccidon de taludes con medidas mecéanicas

Tipo Métodos Observaciones
< | Para evitar que el agua de escomrentia del terreno situado
Cunetdn de guarda o . .
bordillo en la coronacion de | ENEiMa del talud caorra por la superficie del talud.
Importante en terraplenes, en tramos con cuenca de
taludes e
apoertacion de agua.
Drenaje de talud Para evitar la erosién del agua superficial que eome por el

Drenaje de bermas

talud.

Drenaje vertical

Para evacuar el agua de las cunetas de guarda o bermas
intermedias de {aludes, mediante elementos colocados en
lo iargo de [a pendiente del tafud.

Drenaje intemo

Drenaje intermo superficial

Para drenar el agua subteranea

Drenaje por perforaciones

Para drenar el agua subterrdnea profunda de los taludes

subhorizontales
N Bafas de paja Pant.al'las para interceptacién de sedimentos, solucion
Interceptacion provisianal
de sedimentos | Pantallas para lifos Pantallas para interceptacion de sedimentos
Balsas decantacidn Destinadas a retirar los sedimentos de la red de drenaje
Destinados a facilitar implantacién de otras medidas
Geometria Taludes, benmas (drenaje, vegetacion) y su mantenimiento

Palizadas y fajinas

Evitan pérdida de suelo hasta desamollo de vegetacion

Estructuras celulares

Con el fin de prevenir la erosion y deslizamientos
superficiales.
se combinan con vegetacion

Proteccién frente a erosién. Estabilizador tratamiento

Combinacién de Geotoxtiles vegetal hasta sy desarrollo.
estructuras ¥ | Muros de pie de talud Reccgida de defrubios y fom_lacién de suelo en el que
vegetacion puede desarrollarse la vegetacion.
Para procurar un tapiz verdé y evitar la erosidn y
meteorizacién en la superficie de faludes de materiales
Proyeccién de mezclas|{que no sean suelos, se proyecta una base para
espesas can semillas crecimiente de las plantas, forzado por sustancias.
orgdnicas, finos, materisl cementante, semillas vy
ferdilizantes mezclados.
Cubierta temporal Laminas de plésﬁgg faciles de colocar. Utit en zonas de
alto rfesgo de erosion.
Encachados y Para prevenir_ la rr!eteqrizacjén 0 erosion de !95 Ie_!ll.ides
Proteccion  de | recubrimientos de bloques ﬁ&g;:g?::;igﬁ;h;'e?ggf se aplica riprap.
::;;ﬂ;suras c;g ) ) Para drenaje y prevencion de roturas en la superficie de
vegetacion Gaviones y gaviones pianos | los taludes con manantiales de agua o expuestos a cursos
de agua.
Para proteger mediante sellado la superficie de una roca
Gunita que se meteoriza facilmente, o la superficie de suelos que
se erosionan con facilidad por las aguas de escomentia.
. Muros de mamposteria de .
Prevencion de piedra y bloques
rotura de - -
taludes Cubiertas de gaviones ] ) ] ]
mediante Muros celulares _ Para soportar en cierta medida los empujes de tiema.
estructuras, Muros de contencién de

hormigdn

Suelo reforzado

Fuente: Curso sobre Ultimos Avances en Ingenieifa Geotécnica organizado por el Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Publicas de Espafia (CEDEX). Antigua (Guatemala), del 23 al 27 de febrero de 1998.
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Grama San Agustin: Es una clase de grama que se utdiza cuando se desea revestir
un talud. Esta grama, no deja que las gotas de liuvia caigan fuertemente al suelo y
origina una estuclura natuial de raices, que hace que el agua que desciende en el -

talud pierda velocidad, evitando asi el arastre de particulas.

Grama Natural: Esta clase de grama ce utiliza para cualgufer tipo de revestimiento
de taludes. Presenta las mismas funciones que la grama san Agustin, con a tnica
diferencia’ que es menos densa y proporciona mas libertiad a la escomentia
superficial, por lo que debe darse mantenimiento para evitar el amasire de

particulas.

Ambos tipos de grama pueden ser ufifizados en combinacion con arbustos, en
pendientes fuertes de taludes o colocando en el cuerpo del talud, canaletas que
recojan & agua.

Bamreras Vivas.

Son hileras de plantas de crecimiento denso, que se siembran a través de la

pendiente de! terreno, en contornos o curvas de nivel.

Para las barreras vivas se puede usar las siguientes planiaciones:
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Siembra de brotones: son estacas de unos §0 cm de largo y cortadas de arboles
en buenas condiciones (madre cacao, eic.), las estacas se siembran a una

profundidad de 15 cm en el cuerpa del talud.

Bambi: son estacas que se cortan de una de estas plantas bien desarroliadas, y

ia siembra se hace parecida a los brotones.

fzote: tambien son estacas igual a los brotones y se siembran de iguai forma.

Puede hacerse una combinacion de vegetacion llamada sistema 'mixto; como por

ejemplo: -

¢ Bambu - Jaragud: se siembran las estacas de bambii en filas distanciadas un
metro entre si, sembrando entre las filas zacate Jaragud.

e Zacate Elefante — Jaragua: en pendientes fuertes se puede sembrar el zacate
elefante en dobles filas distanciadas 10 cm entre si, entre cada surco se dejan

50 cm donde se siembra el zacate Jaragua.
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CONCLUSIONES

La causa mas frecuente de la inestabilidad de los taiudes en el pais es la accién del
agua, ya que la mayoria de fallas registradas en taludes se han presentado en

época lluviosa o cuando ocurren desperfectos en tuberias de descarga en el talud.

La condicién de inestabilidad mas desfavorable se presenta cuando los suelos de
los taludes, se encuentran en estado saturado, ya sea considerando soélo cargas

gravitacionales o inciuyendo sismo.

Aplicar un método de andlisis de estabilidad no es suficiente para asegurar que un
talud no fallara, pero si ademas de esta hemramienta se utilizan métodos
preventivos y correctivos, la probabilidad de que un talud falle podria ser cada vez

menaor.

La falla de los taludes no solo se limita a ser un suceso que conduce a pérdidas
materiales, también llega a constituir un desastre que cobra vidas humanas, que en

su mayoria viven en asentamientos populares, ubicados en zonas de aito riesgo.
El riesgo que presentan la mayoria de taludes se debe principaimente, a que no se

cumplen los requisitos técnicos y de seguridad necesarios para permanecer en

buen estado a largo plazo.
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CAPITULO 1l

ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES



CAPITULO I

ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

INTRODUCCION

En el presente capitulo se presenta la aplicacién de los métodos estaticos y
seudo estaticos mas utilizados para el andlisis de estabilidad de taludes, dentro de
estos métodos se tienen los siguientes: Método de Arthur Casagrande, Método de
Feillenius, Método Grafico de Donald W. Taylor, Método Grafico de N. Jambd, Método

de la Cohesidén Equivalente, Método de Bishop y el Método del Circulo de Friccion.

También se describen brevemente el Método de la Cuiia, el Método de Valle
Rodas, el Método de Culmann, el Método de Morge_ntem—Price, el Método de
Newmark y el Método de Seed Lee Idres. Ademas se estudia la Norma Técnica para
el Analisis de Estabilidad de Taludes del Reglamento para la Seguridad Estructural de
las Construcciones-, MQP, con el objetivo de apegarse a la norma vigente en el pais

cuando se realice un estudio de este tipo.

Se analiza el talud ubicado en la Colonia Santa Alegria de Ciudad Delgado, por
los métodos siguientes: Método de Donald W. Tayior, Método de N. Jambil, Método de
Fellenius y el Método de la Cohesion Equivalente, obteniendo resultados similares para

circulos criticos por e! pie del talud.

De los resultados de estos métodos, se obtiene un cuadro resumen en el que

se aprecian las variaciones del factor de seguridad obtenido por cada uno de ellos.
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21 METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Los taludes, son estructuras de tierra natural o artificial que pueden presentar
fallas locales o totales y provocar cuantiosas pérdidas humanas y materiales, por lo
que se vuelve necesario verificar su “estabilidad” o “inestabilidad”. Con los métodos de
analisis de estabilidad se obtiene el pardmetro indicative conocido comiinmente como

el factor de seguridad.

Algunos métodos de calculos, sirven para establecer si un talud es estable en
forma natural insitu o para revisar la condicion de un talud ya construido, considerado
después de cierto periodo de tiempo. Dentro de los métodos de andlisis de estabilidad

de taludes se tienen los siguientes:

1) Procedimiento de Arthur Casagrande.

2) Meétodo de las dovelas.

3) Métado grafico de Donald W. Taylor.

4) Meétodo grafico de Jamba.

5) Método de la cohesion equivalente.

6) Meétodo de la cuiia.

7) Método de Valle Rodas.

8) Meétodo de Bishop.

9) Procedimiento de célculo con el circulo de friccion.

10) Otros metodos de andlisis de estabilidad de taludes.
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211 PROCEDIMIENTO DE ARTHUR. CASAGRANDE.

E! procedimiento propuesto por el Dr. Arthur. Casagrande, esté basado en el
método sueco. El considera un andlisis de la estabilidad del talud con respecto a la
falla por rotacion, siendo la superficie de ésta como la de un cilindro; y al suelo lo
considera “puramente cohesivo y homogéneo”, en el cual, la resistencia al esfuerzo
cortante se puede expresar como un parametro gue representa la cohesién del suelo
con fa misma magnitud, es decir:

S=C (2.1)

Donde

S : Resistencia al esfuerzo cortante del suelo.

C : Parametro de resistencia llamado cohesion.

El procedimiento de calculo que se describira, puede ser utilizado para estudiar
tanto las fallas por ei pie del talud como las fallas en la base del talud, de acuerdo con

los planteamientos de Alfonso Rico y Hermillo del Castillo*

Considerando el arco de circunferencia de radio °R” y de centro en “O” como la
traza de una superficie hipotética de faila. Segin la porcidn DCBAD en la figura 2.1,

ésta representa la masa de suelo del talud que se desplazaria.

! Alfonso Rico y Hermillo dei Castilfo, La ingenieria de suelos, valumen 1. Op. Cit., Pag 316.
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Figura No. 2.1 Procedimiento de A. Casagrande para aplicar el Método Sueco
a un talud puramente cohesivo

Donde:
Altura del talud.

Radio de la superficie de falla.

H:
R :
W : Peso de la masa de suelo que tiende a desplazarse.
L : Longitud del arco de circunferencia DA.

d : Brazo de palanca de W

P : Fuerza puntual en la corona del taiud.

q : Fuerza distribuida en la corona del talud

X : Longitud de la fuerza distribuida

P1: Fuerza puntual de q equivalente a gx

dt : Brazo de palanca de P1.

d2 : Brazo de palanca de P.
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Las fuerzas actuantes que fienden a producir el deslizamiento de la masa de
suelo son: El peso W del area DCBAD, mas cualguier sobrecarga que pudiera actuar
en la corona y/o en el cuerpo del talud. El peso W se calcula considerando un espesor
unitaric de talud normat a la superficie del papel. Bajo esta condicién, se hacen los

analisis siguientes:

a) El momento de las fuerzas actuantes M, en tomo a un eje nomai a través del
punto “0O”, segdn la figura 2.1, podra expresarse como la suma de todas las fuerzas
motaras por sus respectivos brazos; esto es, el peso propio, ias sobrecargas, etc.,

O sea;

M, = Wd + Pdz2 + P,d1. (2.2)
Siendo
M. : El momento de las fuerzas actuantes o momento motor y las demas

varnables ya fueron definidas en la figura 2.1.

b) Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa de suelo, son generadas
por la resistencia al esfuerzo cortante, por efecto de la cohesion, a lo largo de toda
la superficie de falla supuesta curvilinea, y el momento de las fuerzas opositoras en

relacion al punto “O” sera:

M, = CLR (2.3)
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Donde:
M, : Momento de las fuerzas opositoras 0 Momento resistente.
R : Radio de la superficie de falla.

L : Longitud del arco de falla.

c) De acuerda al momento distorcionador M, y el momento restaurador M, el

factor de seguridad se puede definir como:

_ M
FS = —ﬁ;"
o también
CLR
FS= Wd+Pdz+ P11 (24)

La seguridad de un taiud se podra expresar en téminos del valor de FS, pero
no existe ninguna garantia de que el circulo de falla escogido para efectuar el analisis,
sea el que conduce al valor de FS minimo; por lo que el procedimiento anterior, se
convierte en un cdlculo a base de tanteos, en el que se probara el nimero suficiente de

‘circulos de falla hasta obtener el circulo critico que produzca el minimo factor de

seguridad.

Et valor del factor de seguridad FS que resulte més conveniente considerar

aceptable, dependera de la importancia que tenga la falla del talud, las caracteristicas

del suelo y su evolucion de resistencia con el tiempo de consolidacion.
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En taludes de suelos cohesivos, es comin el aparecimiento de grietas de
tensidn o creep, estas se abren en la corona del talud definiendo cierta posicion de la

superficie circular de falla, como se muestra en la figura 2.2.

Figura2.2 Grietas de tension en la corona de un talud

Donde

a : Punto de inicio de ia corona del talud.

b : Punto de inicio del pie del taiud.

e : Punto de interseccidn del circulo critico con la corona del talud cuando la
falla se praduce por el pie.

&, : Punto inferior de la grieta para falla por el pie.

f : Punto superior de la grieta para falla por e} pie.

X : Distancia desde “a’ hasta “e”.

De : Profundidad de la grieta para falla por el pie del talud.
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H : Altura del talud.
! :Longitud de arco del circulo critico para falla por el pie.

L’ : Longitud de arco del circulo critico para falla por la base.

Segun Terzaghi, enunciado por Alfonso Rico y Hermillo del Castillo, la aparicion

de las grietas causan los siguientes efectos

a) Disminucidn en el momento resistente, al reducirse las longitudes activas de
las superficies de deslizamiento (figura 2.2).

b) Disminucién del momento motor, en el peso de la cuna etfe.

c) Generacién de empujes hidrostaticos causados por el agua Huvia que se

almacena en la grieta y satura el suelo mas rapidamente.

Para contramrestar los efectos descritos, principaimente la disminucion del
momento resistente, Terzaghi propuso substituir el valor de ia cohesidn del suelo (C)

por un valor corregido Cc segun la siguiente ecuacion:

b ey
Ce=—_C (2.5)
be

Donde
be, :Distancia entre los puntos “b” y “e,”.
he : Distancia entre los puntos “b” y “e”.

C : Cohesion.

% Alfonso Rico y Hermillo del Castillo, La Ingenieria de Suelos, Volumen |. Op. Cit., pag 318
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La correccion debera hacerse sobre el circulo critico encontrado, y sustituir .el valor de

Cc en la ecuacion 2.4 para encontrar el valor comegido de FS. Encontrando que

FS = (bey} (LRC)
(b e).(Wd + Pd2 + P;d1)

21.2 METODO DE LAS DOVELAS .

Existen varios procedimientos en los.que se hace usc de dovelas para el
andlisis de estabilidad de taludes, entre ellos estan los siguientes:
1) Procedimiento de Fellenius
a) Andlisis coﬁ Esfuerzos Totales
b) Andlisis con Esfuerzos Efectivos
2) Procedimiento de Bishop

3) Métedo de Newmark
21.21 Procedimiento de Fellenius para Analisis con Esfuerzos Totales

El andlisis con esfuerzos totales se aplica a taludes en los que es necesario
tener en cuenta la estabilidad a corto plazo, como por ejempla al final de la
construccién. En este analisis, es conveniente cansiderar, que las condiciones a corto
plazo son completamente sin drenado, pbr lo que los parametros necesarios como la
cohesion (C) y el angulo de friccion intema del suelo ($) para el andlisis de estabilidad,

se obtienen de la prueba triaxial rapida sin drenar. Obteniendo con esto, que los suelos
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tienen una ley de resistencia al esfuerzo cortante (S), expresada por la siguiente

retacion.

S = C+o tan{d} (2.6)
Donde:
C : cohesién
¢ : angulo de friccién intema del suelo

o : esfuerzo nomal fotal

El procedimiento de andlisis con esfuerzos totales se debe a Fellenius (1927)°,

a partir de las siguientes hipotesis:

iy No considera presencia de flujo de agua

i) Elsuelo que conforma el taiud se considera homogéneo
El procedimiento se describe como sigue:
1) Se elige un circulo de falla considerando posicién del creep, y la masa de tierra se

divide en un mimero conveniente de dovelas, como se muestra en la figura 2.3.

Algunos autores recomiendan que el nimero de dovelas no debe ser menor que

3 Juarez Badillo y Rico Redriguez. Mecanica de Suelos, Volumen Il. Op. Cit. Pag. 273
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cinco®. Para efectos de andlisis, la figura 2.3 muestra las fuerzas que actian en

una dovela.

Wi

S1 0]

1

H n
\é >
AL o

T;
W
Ni

Figurag 2.3 Procedimiento de las Dovelas o de Fellenius

Circulo de falla supuesto

Donde:
W, : peso de la dovela de espesor unitario
N; : reaccion normal a lo largo de la superficie de deslizamiento
T : reaccion tangencial a io largo de la superficie de deslizamiento

P4, P> : fuerzas nommales ejercidas por las dovelas adyacentes a la i€ésima

en estudio.

Ty, To : fuerzas tangenciales ejercidas por las dovelas adyacentes a la

iésima en estudio.

* Whitlow, Roy (1994). Fundamentos de Mecénica de Suelos. México, -Segunda Edicion .
Editorial CECSA. Pag. 388
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En el modelo de analisis de la figura 2.3b las fuerzas P, y P, se contrarrestan y el
momento producido por T; y T. es despreciable. Lo anterior, equivale a considerar
que cada dovela actila en forma independiente de las demas, también, que N; y T;

equilibra a W; de acuerdo con la figura 2.3b.

2) Se hace un dibujo a escala del talud en estudio, tomando como base |a figura 2.4,
en el que se traza el circuio de falla propuesto con su respectivo centro.
Se divide la masa de talud en base a ia linea de falla circutar supuesta, y esta se
divide en un nimero conveniente de dovelas subtendiendo el nudo del circulo a un

punto que es ia mitad de la base de la dovela.

Figura 2.4 Esquema de un talud utilizando el métado de Fellenius

3) Se calcuia el peso de las dovelas, de la siguiente forma:
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Wi= Aey (2.7)

Donde:;
A : Areadeladovela
e : Espesor unitario

y = Peso especifico total del suelo

4) Se determina el angulo 6 para cada dovela, asi:

0; = arcsen (X/R) (2.8)
5) Los valores de Niy Ti se calculan coma sigue:
Ti=W,; sen ' (2.9)

Ni = Wi cos B; (2.10)

6) Se caicula ef esfuerzo normal (o) en la base de cada dovela asi:

Ni
= eAL (211)
.7) Se calcula el esfuerzo cortante (S)):
5=C+ a; tan ((i)) (212) :

8) Se calcula la fuerza de friccidn (Fr;) a lo largo del plano de falla, como sigue:

I

Fr=S AL (2.13)
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9) Elfactor de seguridad se calcula asi:

:M = _n_F
=, = > 7 (2.14)

Para facilitar el calculo, se puede utilizar la siguiente tabla:

DovelaNo. | W; | AL | 6 N; T oy Si Fu
(Ton)| (m) | () |(Ton}|(Ton)| (Tim? | (T/m?) |(Ton)

N wWwha

(n-2)
(n-1)

21.22 Procedimiento de Fellenius para anilisis con Esfuerzos Efectivos

Cuando existen problemas de estabilidad del talud a largo plazo y problemas en
los que puedan suceder cambios en las condiciones dei talud insitu, debidos a factores
endogenos o exégenos mucho después de terminada la construccién, para entender y

resolver estos problemas, se necesita un anélisis de esfuerzos efectivos®. El analisis

® Ei esfuerzo efectivo es el esfuerzo promedio intergranular en un area plana dentro de la masa de suelo,
que contramesta tanto la deformacion debida a los cambios de volumen como también la resistencia al
corte del suelo, producidas principalmente por los incrementos en los contenidos de agua o a saturacion.
Cuantitativamente puede definirse como la diferencia entre el esfuerzo total y Ia presién de poros.
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de estabilidad en términos de esfuerzos efectivos, se aplica a problemas en los que
hay cambios en la presion de poros, tales como temaplenes ya existentes y
almacenamientos o bancos de escombros; también se utiliza para estimar la
estabilidad de taludes a largo plazo asi como en el caso de arcillas preconsolidadas,

para condiciones inmediatas y de largo plazo.

Cuando se realiza el andlisis de estabilidad del talud, tomando en cuenta los
esfuerzos efectivos, los pardmetros representativos se obtienen de una prueba triaxial
sin drenado, y la ley de resistencia al esfuerzo cortante viene dada por la expresion
siguiente:

S = C + dtan(9) (2.15)

Para aplicar el método de Fellenius en el andlisis de cuaiquier talud, se
procede como sigue:

i) Se divide la masa deslizante en una serie de dovetas de anchura “b".
) Se selecciona un circulo de deslizamiento de prueba con centro en “O”° y radio R

(ver figura 2.5).

if) Se pracede igual que e numeral 1 del anélisis con esfuerzos totales.

Las fuerzas actuantes sobre una dovela de 1 m. de longitud en la direccidn
perpendicular al pape! son (figura 2.5):
W, : pesodel cuerpode ladovela = y,hb
N’ : fuerza normal de reaccién en la base de la dovela

T; : fuerza cortante inducida a lo largo de la base = W sén (o).
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R1y R, : fuerzas en las caras laterales de las dovelas provenientes de las dovelas
adyacentes, que pueden resolverse en:
E:yEz: fuerzas normales interdovelas

X1y X2 : fuerzas tangenciales interdovelas

Cuando se calcula el pesao del cuerpo del talud y otras fuerzas, deben incluirse

los efectos de la sobrecarga en la superficie de la corona.

Q
A el

-_-—---—-
z

/ ] Asendi 41
ANA i |

base que se su-
| pone recla ¢con
una longitud /

Figura 2.5 Fuerzas que actian en una dovela

En el punto de equilibric limite de deslizamiento, el momento actuante total
quedara balanceado exactarﬁente por el momento resistente de la fuerza cortante totaf
movilizada a lo largo de la superficie de falla definida por la traza-de falla AB.

Haciendo una sumatoria de todos los momentos actuantes debido a la accién

del esfuerzo cortante actuante S, se tiene que el momento resistente es el siguiente:

T (SmALR) = ¥ —EfS—ALiR = 3 W, sen (0) R (2.16)
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Donde:
S, : Esfuerzo cortante total actuante

Sy : Esfuerzo cortante a lo largo del plano de deslizantiento

De donde se abtiene el factor de seguridad:

. _2(SiAL)
FS= >(Wssen (6)

(2.17)

Para el caso de tomar en cuenta los esfuerzos efectivos, el esfuerze cortante a

lo largo del plano de falla es el siguiente:

Sy = C' +do'ntan(y’)

St AL = C'AL; +N'; tan(¢)

Las fuerzas que acttan en la base de [a dovela vienen dadas por las siguientes

expresiones:

N; =W, cos0;—u Al
N; =yhbcos@;—ubsecs,
AL; = bsec

o bien haciendou = r,yh

Siendo r. - coeficiente de presion de poro

Ni= yh(cos@-r,sec9)hb

2ZNi=ybZ¥ h(cosé -r,seco)
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Por lo que segiin la ecuacion 2.17 el factor de sequridad seria:

- CAL + Z[N;tan($)] 2.18
FS= YWsen(8) (2.18)

Y, cuando el suelo es homogéneo,

{C'Las + tan($) TN}
FS= — W, sen(o)}

(2.19)

Donde L 45 s la longitud det arco AB y su valor es Las = 20R.

El metodo de Fellenius supone: que las fuerzas interdovelas son iguales y opuestas,

por lo que se cancelan entre si (E;=E; y X,=Xp).

El factor de seguridad viene dado por:

FS = C Lag +1b (§") ¥ h (cos(8) —r, sec{) (2.20)
2W; sen(6,)

Este método tiende a producir un valor de FS que puede tener errores hasta del
50%. También pueden producirse errores cuando r, es afto y el circulo de falla es
profundo o su radio es bastante pequefic. En tales casos, resulta preferible aplicar el

métado de Bishop (Seccion 2.1.4).
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Cuando existe un tirante de agua en la parte exterior del taiud, figura 2.6, se
debe tener en cuenta, que bajo dicho nivel de agua, la dovela esta en equilibrio dentro

y fuera del talud, por lo tanto el factor de seguridad en este caso se abtiene con Ia

siguiente ecuacion:

FS = C'Lag +vbtan (¢') 3 h (cos(8) —r, sec(d)
YW, —z b y,] sen(6;)

l b I
T R Superficle del aguo i /f'”"ﬁl!llrn

(2.21)

h que fluye ls
2 E !
Q. —l
i

—NAE
i v
d Ey
4.

(a)

Figura 2.6 Método de Fellenius cansiderando fuerzas de filtracian

2.4.2.3 Suelos Estratificados

Cuando se presentan taludes conformados por suelos estratificados, el analisis

se desarrolla idealizando un talud coma el caso mostrado en la figura 2.7. Se realiza
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una superposicion de los casos tratados anteriormente, segin sean las condiciones
del talud (andlisis de esfuerzos totales o efectivos para suelos puramente friccionantes
o suelos cohesivos — friccionantes). La figura 2.7 muestra tres estratos, el primero (I)
de material puramente “friccionante”, el () de material “friccionante” y "cohesivo™. y el

tercero (III), de suelo puramente cohesivo.

A fin de lograr la maxima facilidad en los célculos, la superficie de falla asumida,

se divide en dovelas, de modo que ninguna base de dovelas caiga entre dos estratos.

4 3 (2 1
&0 I
c=0
p
&#0
5 z

7 %0

&=0

Figura 2.7 Aplicacion del Método Sueco a taludes en suelos estratificados

Para obtener el peso de cada dovela, este debe calcularse parcialmente,
muitiplicando el area de la dovela que caiga en cada estrato por el peso especifico
correspondiente; luego, se suman estos pesos parciales para obtener el peso total de

la dovela.

Las dovelas cuya base caiga en estratos de suelos puramente “friccionantes” y

suelos “cohesivos y friccionantes”, deberan tratarse segin el método de Fellenius
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considerando esfuerzos totales; trabajando en cada caso la ley de resistencia del

material que comesponda.

Cuando ia base de la dovela sea de material “puramente cohesivo”, el método a
aplicar es el debido al Dr. Arthur Casagrande, obteniéndose asi, los momentos motores

y los momentos resistentes parciales.

Los momentos motores, y resistentes totales, se obtienen_ como [a suma de los
momentos parciales calculados, para obtener asi el factor de seguridad
comrespondiente ai circulo de falla supuesto. Usando ofros arcos de circunferencia se
podra llegar at factor de seguridad minimo (FSmn) que debe ser mayor que 1.4 para
considerar que el talud es estable, segin fa Noma Técnica para Diserio
Cimentaciones y Estabilidad de Taludes del Reglamento para la Seguridad Estructural
de las Construcciones, MOP.

21.24 Consideracion de Fuerzas Sismicas
El andlisis de estabilidad de taludes con fuerzas sismicas en el método de
Fellenius, consiste en considerar las cargas producidas por un sismo, en forma de

fuerzas estaticas. Solamente se analizan dos componentes de aceleracidon: una enla

direccion horizontat y Ia otra en direccion vertical.

149



Las fuerzas sismicas que se toman en cuenta para realizar el analisis sismico
son: la fuerza sismica horizontal (K,.\W,) y la fuerza sismica vertical (K,.W)), como se
muestra en Ia figura 2.8. Ambas fuerzas estan en funcién del pesoc Wi de la dovela asi

como también de los coeficientes sismicos (K, y K,).

K, Wi
K, Wi v
<l
Wi
A4

ALi

Figura 2.8 Método de Fellenius considerando fuerzas sismicas

Donde:
Ky : Coeficiente sismico vertical.

Ky, : Coeficiente sismico horizontal.®

® Los coeficientes Kh y Kv, se obtienen del Reglamento de Disefic Sismico de la Repdblica de El
Saivador. 1997.
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Las fuerzas nomales (N)) y tangenciales (T;) que se generan en la base de las
dovelas debido al peso (W) y a las fuerzas sismicas (K,W; y Ky.W) pueden ser

deducidas al considerar el equilibrio de Ia dovela mostrada en la figura 2.8.

Haciendo la suma de tadas las fuerzas en la direccién perpendicular a la base
de la dovela y hacia abajo positivos, se tiene que:
K, W; cos(8) +W; cos(6) - N; - K, W, sen(f) =0

Ni = (1 +K,) W cos(8) - K, W; sen(e) (2.22)

De la misma manera, en la direccion paralela a la base de ia dovela positivo en

direccion del deslizamiento, se tiene lo siguiente:

;x

K, Wisen(6;) +W;sen(6) - T; + K, Wi cos(6) =0

T = (1+K,) W;sen(8) + K,W,cos(@) (2.23)

El momento resistente (M,) y el momento motor (M,,), vienen definidos de la
siguiente manera:

M.=RX (S;AL) (2.24)

Mn=R2ZT; (2.25)

Si el esfuerzo cortante esta dado por la expresién ya conocida:

Si=C + aitan(¢)
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Y, considerando que la dovela tiene un ancho unitaric en direccion

perpendicular al papel, el momento resistente viene dado por:

M, =R X (C + citan(¢)).AL

N,
M, =R X (C +aTtan(@))-AL,

M, =R Z (C AL + Nitan(9)).
Sustituyendo la ecuacién 2.22 en ecuacion anterior se tiene:
M, = R (CAL; + ((1 +K,) W, sen(8) - K, W, cos(8)) tan¢) (2.26)
Sustituyendo ecuacidn 2.23 en ecuacidn 2.25 se obtiene el momento motor asi:
M. =R 2(1 + K)) W; sen(8) + K, W; cos(6;) (2.27)

Et factor de seguridad es igual a la razon del momento resistente entre el
momento actuante, asi:

M,
FS=—po
Es decir.
Fen 2ACAL; + (1 + K,) W cos(8) - Ky, W sen(6)) tand (2.28)

2(1+K)Wsen(6) + K, W cos(8)

El procedimiento a seguir es igual que en el caso del método de las dovelas sin
considerar fuerzas sismicas, por lo que el procesc se vuelve iterativo al asumir

diferentes circulos de deslizamiento para encontrar el minimo factor de seguridad.
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213 METODO GRAFICO DE DONALD W. TAYLOR’

Taylor, desarnollé un métode sin tanteos para el andlisis de estabilidad de
taludes, en téminos de los esfuerzos totales para los suelos cohesivos y cohesivos
friccionantes, el cual consiste en el uso de graficas para la determinacion del factor de
seguridad minimo de un talud, teniendo la ventaja que los resultados del andlisis de la
estabilidad, se pueden obtener de una manera méas facil y rapida que los métodos
tradicionales como el de las dovelas, desanvilado por Fellenius y el del Doctor A.

Casagrande.

Las graficas determinadas por Taylor (Fig. 2.9), son aplicables tnicamente a
taludes formados por un solo estrato de suelo, ya sea de material cohesivo o cohesivo
friccionante. Estas graficas no consideran el efecto sismico, la sobrecarga en el

cuerpo y corona del talud y las fuerzas de filtracion®.

Para elaborar estas graficas , Taylor toméa como base el Méteda del Circulo de
friccion, mediante el andlisis de esfuerzas totales flegd a detenminar la ecuacién para
las curvas de la figura 2.9. La solucién de esta ecuacion es del tipo:

c ~ (2.29)
FS Ym H =f(B-¢) = Ne

7 Juarez Badillo, E.; Rico Radriguez, A. Op Cit. Anexa V-A Pag. 209. .
BTaonr, Donald W, (1961), Fundamentos de la Mecinica de Suelos, México, 1 Edicidon, Editorial CECSA.
Pag. 517.
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Donde:
C : Cohesion
FS : Factor de Seguridad
Ym - Peso especifico del suelo que forma el talud y el terreno de cimentacién
H : Altura del talud
B - Angulo de inclinacion del talud
& : Angulo de friccién intemna del suelo
N

. : Constante de proporcionalidad Hamada “nimero de estabilidad

E! resuttado que se obtiene al sustituir un valor cualquiera de B y ¢ en Ia
ecuacion 2.29 es una constante (Ne), llamada ndmero de estabifidad, que corresponde

al circulo de falla mas critico respecto a falla de base o de pie, segtn sea el casa.

Al evaluar fa ecuacion 2.29, Taylor llegd a los resultados que se muestran en la

columna (5) de la tabla 2.1, para diferentes valores de B y .

2.1.31 Anilisis para cuando el talud es de material cohesivo homogéneo ($=0)

Segun Taylor, la cohesion necesaria para que un talud de material cohesivo
homogéeneo, sea estable, esta debe ser directamente proporcional al peso especifico

del material (ynm) y a la altura total del talud (H), de la siguiente manera:

C © ymH (2.30)
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Figura 2.9 Grafica de Taylor para determinar las niimeros de Estabilidad en taludes
Cohesivos Homogéneos y Cohesivos Friccionantes

155



Tabla 2.1 Nameros de Estabilidad obtenidos por diferentes métodos®

(1) (2) 3) (4) (5} (€}
B é Plano de Dovelas Circulo ¢ Espiral
Culmann Lag_;m-itmica
a0 0 0.250 0.261 0.261 0.261
5 0.229 0.239 0.239 0.239
15 0.192 0.199 0.189
25 0.159 0.165 0.166 0.165
75 o 0.192 0.219 0219 0.219
5 0.171 0.196 0.195
15 0.134 0.154 0.152
25 0.102 0118 0.117
60 0 0.144 0191 0.191 0.191
5 0.124 0.165 0.162 0.162
15 0.088 0120 0.116 0.116
25 0.058 0.082 0.079 0.078
45 0 0.104 0.370)" (0.170) (0.170)
5 0.083 0141 0.136
15 0.049 0.085 0.083
25 0.023 0.048 0.044
30 0 0.067 (0.156) (0.156) (0.156)
5 0.047 (0.114) (0110}
15 0.018 0.048 0.046
25 0.002 0.012 0.009
15 0 0.033 (0.145) (0.145) (0.145)
5 0.015 (0.072) {0.068) (0.068)
10 0.004 (0.023)

Fuente: Taylor, D. W._{1961). Fundamentos de la Mecinica de Suelos. 1" Edicion ., Edilorial
CECSA.

? | os valores tabulados en la columna {4), fueron determinados por Fellenius, (1928), basado en el método
de fas Dovelas.

Los valores presentadas en las columnas (3), (5) y (6), fueron determinados por D. Taylor (1937), fomando
como base el método de Culmann, método def Circulo de friccion y el método de la Espiral logaritrica
respectivamente.

'° Todos los valores dados son para el circulo critico pasando a través def pie det talud. Cuando se fiene
un circulo mas peligroso , el cual pasa debajo del pie del talud, los valares se muestran entre paréntesis
en las columnas de la tabla 2.1.
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La relacién anterior puede escribirse también, como: .
C = NoymH 2.31)
En la grafica de ia figura 2.9, para la relacion anterior se consideran dos casos criticos

evaluados para los angulos ¢ ¥ B respectivamente, asi:

1) Fallaporeiple (¢=0°yp=>53°)

La supericie de falla mas critica posible siempre pasa por el pie del talud; para
valores de B > 53°, esta condicién comesponde al tramo curvo de la curva supetior para

$=0 de {a grafica de la Fig.2.9 (caso 1).

2) Falla porla base ( $=0° y 0°<p<53° )

Ei circulo mas critico pasa delante del pie del talud, produciéndose la falla de
base, esto para un angulo def talud B, comprendido entre 0° y 53°. El niimero de

estabilidad para esta condicién es 0.181 que define el tramo recto de la curva superior

en lafigura 2.9 (caso 2)

El valor de Ne = 0.181 resulta def andlisis para encontrar el circulo de falla més

critico respecto a falla de base, tal como se describe a continuacion:

Para encontrar el circulo mas critico, es necesario buscar aquel que dé un

factor de seguridad minimo. Para esto, se analizan tres condiciones:
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a)

b)

El centro del arco del circulo de falla (L} seleccionado, se mueve sobre una
trayectoria horizontal manteniendo constante el radio (R).

El radio varia y el angulo central 26, se mantiene fijo; o sea, que el centro *0Q° se
mueve sobre una linea vertical.

Variacion del angulo central 20, Unicamente.

Cuando se mueve el punto “O" sobre una linea horizontal (figura 2.10), la longitud
de arco de falla (L) no varia, por lo tanto el momento resistente (M) se manﬁene.
constante, donde M, = CLR.

Si se considera 2W,d como momento motor, el factor de seguridad viene dado

por la expresion:
M, CLR
FS= =
Mn  YWd,

d;: es la distancia del centro de gravedad de cada dovela con respecto a la vertical

(2.32)
que pasa por el punto “Q".

El cociente My/M,, dard un valor minimo a medida que el denominador Mm tome
valores cada vez mas grandes, ya que el valor del numerador M, es una constante.

Por lo tanto, de la expresion 2.32, se deduce que el factor de seguridad sera

minimeo cuando el momento motor sea maximo.
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WENEAT e

TN

Figura 2.10 Método de Taylor para encontrar el circulo critico
de falla por la base en un talud de material cohesivo homogéneo

De Ia figura 2.10, se obtiene que el momento motor respecto a “O° es igua a la

sumatoria de {os momentos de las secciones de la cufia deslizante, asi:

Mn = M+ N+ M+ M, : (2.33)
Mn = Wid; +Wads + Wad; + Wed,

M, : momento de! peso correspondiente a la seccién 1 de la figura 2.10

M, = Wd, =0

d, =0

Mz : momento del peso carrespondiente a la seccidn 2 de la figura 2.10

Mz = W;gdz
d =a-m
M, =% bHyn, (@ - m) (2.34)
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Ms : momento del peso correspondiente a la seccion 3 de [a figura 2.10

Mz = Wads
dy = R senzgs) +Q
M; = (R sen(e) - ) Hym Rﬁﬂﬂéa)iﬂ_ (2.35)

M, :su valor permanece constante cuando el centro “O° se mueve horizontalmente;
Y se representara por K.

M4 = K=c¢te.

Sustituyendo los valores de M,, M, y M, en la ecuacion 2.33, se tiene:

My = % bHyn (@-m) + (R sen(e) - Q) Hy, -~ se“és) 9 .k
Mn = %2 bHy, (@~ m) + % Hy,, (R%en’(e) —a?) + K (2.36)

Comoa el valor que interesa es el momento motor maximo (Mmms,), cuando “O" se
mueve horizontalmente, el movimiento puede referirse a la variacién de “a”. Por lo
tanto, interesa la condicion:

_&Mm_._=0
oa

%ﬂg [ bHyw (@ - m) + % Hy,, (R%en’(e) —a®) + K] =0

Y by, + % Hym (-20) = 0
b2—-a =20
a=", (2.37)
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b)

Por lo tanto, el circulo de falla mas critico es aquel cuyo centro esté en la vertical

que pase por el centro geométrico del talud.

Cuando se fija el angulo central 20 y se mueve el centro sobre la vertical que pase
por “C”, el vaior del radio variarg, también el momento motor y e momento
resistente. Para esta condicion, el valor del radio que corresponde at circulo més

critico resulta ser infinito' (R = «.)

Para que el circulo mas critico posible quede totalmente definido y asi poder
calcular tedricamente la cohesion necesaria para el equilibrio, es preciso encontrar
€l angulo central 28 que hace minimo el factor de seguridad. En el literal b), el
radio infinito coresponde al circulo critico para cualquier angulo central 26 distinto
de cero; por lo tanto, las distancias a las que el circulo de falla intercepte la

superficie del terreno seran infinitas en ambos lados.

Para hacer el andlisis que permita encontrar el valor de 26 comespondiente ai
circulo critico, se considera un radio finito muy grande, que luego se hace tender a
infinito. Encontrando los resultados en ese limite y tomando de base la figura 2.11

se tiene lo siguiente:

" Judrez Badillo, £; Rico Rodriguez, Mecénica de Suelos, Tomo ll. Op Cit. Pag. 212.
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W =y, H R sen(8) . (2.38)2

d

1l

% R sen(6) (2.39)

L = 26R (2.40)

Considerando falla incipiente y despejando el valor de C:
Wd = CLR

C= Wd/LR (2.41)

Sustituyendo 2.38, 2.39 y 2.40 en 2.41, se tiene:

c = —%1HR’sen’(6)
20R?
C = Y%ymH sen’0) (2.42)
]

"2 Donde W es el peso de la masa deslizante correspondiente a la seccidn 2 de la figura 2.11, esta seccién
es asumida como un rectangulo, con un valor de W= y3A(1), si el drea de la seccidn es A= HRsend
entonces la ecuacion 2 38 resuita camo W=y, HRsen®.

El peso de la seccitn 1 es despreciable y el peso de la seccién 3 no se considera en el andlisis ya que el
momento que preduce respecto a “O” es iqual a cero, debido a que el centroide de la seccidn se encuentra
en la vertical que pasa por “O°. Por lo tanto W es la dnica fuerza motora actuando sobre la masa
deslizante; si se considera falla incipiente el momento motor debera ser igual al momento resistente,
enicces puede escribirse: Wd = CLR,
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Figura 2.11 variacién del 4ngulo central 28 en un

talud de material cohesivo homogéneo.

El valor mas critico de 0, sera el que haga que la cohesién, C, requerida sea
maxima. Por lo tanto, la primera derivada del miembro derecho de la ecuacién 2.42

que contiene la variable a maximizar 8, debe hacerse cero como sigue:

.
%[—(—lse'; 0 J =0 (2.43)

Dande:;

20 Sen(@) Cos (6) —Sen’(0) _ 0
e’ B

26 Sen(0) Cos (8) = Sen*(0)
g = Sen(d)

Cos(6)

20 = tan()
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Por lo tanto:

8 =%1g(0) (2.44)

Resolviendo la ecuacion 2.44, se obtiene un valor de 8 = 66° 458.9’ Yy 28 = 133°

33.8', que corresponde al circulo més critico.

Al sustituir este valor de 6 en la ecuacién (2.42), se obtiene:

_YmH _Sen’(66°46.9) ,
C="4 w9 wisoy = 0-18115mH

C = 0.181 yH (2.45)

Si C = Ney,H , entonces, Ne = 0.181, valor del nlimero de estabilidad para el
circulo més critico de falla por la base, que comesponde a taludes con un anguio

de inclinacion B<53°y ¢ = 0°.

Se puede expresar entoces el nimero de estabilidad como Ne=Cly,H, al comparar

esta expresion con ia 2.29, se obtiene el factor de seguridad minimo definido por

Taylor como sigue:

FSmn = Nono T (2.45)
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2.1.3.2 Andlisis para cuando el talud es de material cohesivo friccionante

(b=0 c=0)

La figura 2.9 contiene [as gréficas para determinar ef niimero de estabilidad Ne,
en funcidén del angulo de inclinacion del talud B, y del angulo de friccion interna del
suelo ¢. El valor de Ne, comesponde a circulos criticos por el pie de talud (caso 2}, por

lo que sera preciso estudiar la posibilidad de falla por la base, para llegar af circulo mas

critico posible.

El uso de la grafica 2.9 es de la siguiente manera :

* En ei eje de las abscisas se localiza el valor def angulo de inclinacion del talud (B).
Se traza una perpendicular a partir del valor de 8, hasta interceptar el valor del

énguio de friccion interna (¢) correspondiente al material del talud.

e Setraza una horizontal desde el punto de interseccién de [os valores B y ¢, hasta el

eje de las ordenadas ; donde se Iocaliza el valor de Ne.

El ndmero de estabilidad (Ne) encontrado, se sustituye en la ecuacion 2.46; y el

resutado obtenido serd el factor de seguridad minimo correspondiente al talud

analizado.
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2.1.3.3 Analisis para cuando un talud se encuentra limitado por un estrato

horizontal resistente.

Esta condicion esta representada por el caso 3 de Ia figura 2.9, en la cual, el
circulo critico siempre seré tangente al estrato resistente subyacente y pasara por el

pie del talud (Factor de profundidad, D = 1), tal como se muestra en la figura 2.12.

B L
ESTRATO RESISTENTE

Figura 2.12 Circulo con falla de pie del talud, tangente a un estrato resistente.

21.4 PROCEDIMIENTO GRAFICO DE JAMBU™

Jambd, elabord una serie de ébacos para el andlisis de estabilidad de taludes;
para obtener el factor de seguridad minimo y la posicién del centro del circulo de falla

mas critico por el pie del talud.

'3 jugrez Badillo, E.; Rico Rodriguez, Mecanica de Suelos, Tomo Il. Op. Cit.
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Las graficas son aplicables a taludes simples, es decir, con una seccion
transversal como la que se muestra en la figura 2.13, y a taludes que presentan las

mismas caracteristicas descritas en el método Grafico de Taylor (Pagina. 24).

25r—r—T T T T T T T, T 1 »
| Coordenadas del centro para circulos por e
L elpiedelmiud.(c;fo.?#ol —= ,/,-/"/:/
2.0 — 1 :,f/; o ]
. 1 [=B
- | i T
- ssans B, et = s re
N L
Rl \\__k 1 . //’gfy/”/
e 1,9 4
= B }.t!.é {‘,//1/%/
o ”~
* of & z%%
w L. vy -
B [Valores de x, para 4 o ﬂ/X
e -::I:'rc‘ulos de falia A A4 ( 7
‘S Lde base /// /// <
=g 0.5 ] Y 1/
-
S LV 7
R
= ViV
b3
8 T /{///V:
4 = A////7 Cantro critlco
. y, 2 _
- -10-/’/7 ) T R
s YA
2 / ///// ::2 A l
D /// Para faludes simples: T p> H
g -0 / yHuang T - B _L
IG) = 1
3 hes= 3 B
I | =_~I—,B Lt bH !
80° as® F : -}
=30 M lron gor [sov] ape ar e |xme | oage | | | we l
) l 2 3 4
b=cot f —

Figura 2.13 Coordenadas de los centros de circulos criticos por el pie del talud segin N.
Jambua

El factor de seguridad minimo comrespondiente a ia falla por el pie del talud, es
expresado por Jambd como la siguiente relacién, en funcion de la cohesion y el

nimero de estabilidad.
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mrr i A -
e ]
Rt

NeC

FSm =
YmH

(2.47)
Donde Ne, es el ndmero de estabilidad determinado por Jambu (diferente al Ne

de Taylor), que en su grafica se puede obtener interpolando los valores de B y A

(figura 2.14); el parametro adimensional A, puede calcularse por la expresion 2.48

hey = Ym_*“gﬂ (2.48)
Jambu, también elaboré los abacos de la figura 2.13, que pmporcic;na los
parametros X, v Y, que definen ia posicidn del centro del circulo critica por el pie del
talud a través de las relaciones 2.49 y 2.50.
X = XH 2.49
Y = YoH 2.50

2.1.5 METODO DE LA COHESION EQUIVALENTE"

Método de Jumikis

Jumikis desarmrollé un método terativo partiendo de la hipétesis de falla circular,
donde Ia superficie critica de deslizamiento para un suelo cohesivo — friccionante, pasa

por el pie del talud (figura 2.15), y cuyo factor de seguridad puede ser encontrado de la

siguiente manera:

'% Jumikis, A.R., Soil Mechanics, Cap. 25. New Jersey, D. Van Nostrand Co. Inc., 1966
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= A pariir de los datos de la tabla 2.2 se encuentran los angulos direccionales B, v
PBe, que representan el resuitado de las investigaciones de Fellenius para cuando ¢

sea igual a cero.
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oy NUMero
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N
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\
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FACTOR DE SEGURIDAD:

! =Ny

N

| —~B

#a*) |70* s0* SC‘I pO® 33* 10° F{-2d 20" 9% 14
P Y M | LY JE | . i

2 :
b=cot 8——

}
Figura 2.14 NGmeros de Estabilidad asociados a circulos criticos por el pie del talud,
segun N. Jamba'®

5 Tomada de Juarez, Badillo, Mecanica de Suelos Tomo ll. Op. Cit. Pag, 317,

169



Tabla 2.2 Angulos Direccionales para localizar el centro del circulo de falla

Talud |Angulo Angulo
1 de])

_4' talud direccional Taludes
1:n g Ba Ba

1 2 3 4 5

A:] &0° ~29° ~40°

1:1 45° | ~28° | ~38° Ap

L)

1:1.5 [ 33°41' | ~26° | ~35° AR
1:2 25°34') ~25¢° ~35° Aih a
1:3 |18°26'| ~25° | ~35° ol
1:5 11*19'} ~25° ~37° 2 g

Fuente: Jumiids, A. R., Scil Mechanics, Cap. 25,
New Jersey, P. Van Nostrand Co. Inc., 1966.

Se trazan los angulos direccionales Ba ¥ Bs en la seccion del talud, como en la

figura 2.15, definiendo de esta forma el punto O,.

Asumiendo un sistema de referencia como se muestra en la figura 2.15 el punto k

tendra las coordenadas positivas de X =4.5Hy Z =H.

Se unen los puntos Oo y K, definiendo |a linea I y se prolonga dicha linea hacia
amiba. Sobre esta linea, se ubican los centros de los circulos de prueba y para cada
uno de ellos se encuentra el valor de la cohesién requerida para mantener el

equilibrio en la falla inminente, se calcuian las fuerzas resistentes asi:
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Posicidn de
lalinea de
centios

Centro critico para el
equeiibrio del ¢irculo
critico $=0

——un| 2y

_______ T [NK(4.5H H)

F
4.5H '
Figura2.15 Localizacion del centro Oc para el circulo critico

2Ti=Cr Lo + 19 ($) ZN; (2.51)

De donde: c = ¥T;-tan () TN
Lare

Los valores de > T; y XN, vienen dados por:

Ni Wi cosb;

W, sen 6;

Ti

Que corresponden a la fuerza nommal y tangencial de cada una de las dovelas

en que se divida el circulo de falla asumido.
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Cada valor de C encontrado se mide a escaia, perpendicular a la prolongacion

de la linea II' con su respectivo centro O,.

Se dibuja la envolvente de los valores de C ploteados, y se traza una tangente a

ella, paralelaalalineall.

» Cns se define como el punto en que [a tangente toca a la envolvente de los valores
de C. Para Cns se determina el valor Oc, que es el centro critico para ef equilibrio

del circulo critico cuando ¢ > 0.

« Elvalor de Cn, encontrado se utiliza para encontrar ei radio critico correspondiente
a la falla critica; luego se inicia el calculo final que comesponde al factor de

seguridad minimo (FS:,).

s El factor de seguridad, se calcula utilizando los valores de C y ¢ obtenidos en el

laboratorio para el material analizado. Dicho valor viene dado por:

FS = tan (d)) Z(Nl + C LE.E)_
LT (2.52)

Si el factor de seguridad es mayor o igual que 1.4, ef talud puede ser
considerado estable; si dicho valor es menor que 1.4, el talud es inestable y debe
someterse a una revision de la altura y la pendiente asi como mejorar las condiciones

del mismo.
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21.6 METODO DE LA CUNA™

El métado de la cufia, se apiica en el analisis de taludes, considerando que la -
superficie de falla es plana. En los célculos practicos, este método se ha ligado mas
bien a falflas de tipo traslacional; el caso tipico de su aplicacién, es el de un talud con
un estrato blando en su interior o en su base, o cuando el talud descansa sobre un

estrato muy resistente.

En este método, ia superficie de deslizamiento potencial o real se representa
por dos 0 mas segmentos de recta (AB y BD), como se indica en la figura 2.16. Para el
andlisis, se divide la masa deslizante en dos o tres cufias (I y ll). La resistencia al
esfuerzo cortante cumple la siguiente ley {S = C + ¢ tg(¢)}, que a lo largo de la
superficie de deslizamiento ABD, se expresa en funcién de los pardmetros de

resistencia (C y ¢).

C D

7

i
r
/

/
/

[
|
|
|
3
|
1
1
|

/7
/
SUPERFICIE DE |/
R
A B TERRENO MUY RESISTENTE

Figura 2.16 Método de {a Guria

'® Rico Rodriguez y Hermillo del Castillo, Mecanica de Suelos, Tomo li. Op. Cit. Pag. 329.
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Para determinar la superficie de falla critica se analizan varias superficies de
deslizamiento hasta encontrar el FS;,. El procedimiento hace que por este método se

determine la superficie critica de falla a través de varios tanteos.

21.7 METODO DE VALLE RODAS"

Este método, pemmite efectuar et analisis de estabilidad para taludes uniformes
y para taludes con terrazas bajo cualquier condicion de suelos existente, ya sea que se
trate de taludes formados por suelos uniformes o suelos estratificados, y que halla o no

presion de poros, o que actde cualquier tipo de sobrecarga.

El método, supone que el deslizamiento ocurre a lo largo de una superficie
cilindrica, cuya traza, en una seccidn normal al deslizamiento es una seccidn circular
(ver figura 2.17), ademas, se basa en la determinacion de las fuerzas actuantes y en la
comparacién de los momentos tomados con respecto al centro de rotacion “O” de la
curva circular de deslfizamiento.

El factor de seguridad, FS, se cansidera como la relacion entre el momento de
las fuerzas resistentes y el momento de las fuerzas actuantes para que ocurra el

deslizamiento, como se indica en la ecuacién 2.53.

FS= (2.53)

7 valle Rodas, (1976). Caneteras, Calles y Aeropistas, Buenos Aires, 6 Edicion, Editorial El Ateneo.
Argentina. Pag. 437,
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Centro de rotacidn

cuna deslizanie

Cung resistente

Piano ON ddnde ics

cides T, soniguaies
aceto.

AMNA  : Cufia resistente

NMBCN : Cufia deslizante

G : Centro de gravedad de I3 cufia resistente

ch : Centro de gravedad de la cufia deslizante
S : Peso de la masa de suelo en las cufias resistente y deslizante, respectivamente

Wr,Wd :Componentes normales

Tr,Td : Camponentes tangenciales

I, Id : Brazos de palanca de las cuiias resistente y deslizante, respectivamente
ab=1 : Longitud de la base de la seccién a, @', b’, b,

Figura 2.17 Fuerzas actuantes en el talud, segin Valle Rodas

El factor de seguridad, FS, se considera como Ia relacion entre el momento de
las fuerzas resistentes y el momento de las fuerzas actuantes para que ocurra el
deslizamiento, como se indica en la ecuacion 2.53.

M,
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Para detemminar €l circulo de falla critico, se analizan varias curvas de

deslizamiento; aquella que dé el menor factor de seguridad sera considera como el

circulo de falla mas critico.

Este método ha side comparado por el autor, con el método sueco, y llego a

determinar que los resultados obtenidos por ambos métodos son practicamente los

Mmismos.

2.1.8 METODO ESTATICO DE BISHOP™

Para aplicar el Método propuesto por Bishop, se hace lo siguiente:

Se divide l]a masa de suelo ABCDA en dovelas verticales como se muestra en

la figura 2.18.

——~AVY _Nlvel de agua
subterrd@nea

C

-
\\

e

Figura 2.18 Divisidn de un talud en dovelas.

18 Roy Whitlow, Fundamenios de mecanica de suelos. Op. Cit. Pag3s9
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Donde:

h. : Carga de presién de poros.

Las fuerzas que actian en cada una de las dovelas (figura 2.19) son evaluadas

por medio del equilibrio limite™®.

y
Figura 2.19 Fuerzas que actan en cada una de las dovelas de un talud.

La figura 2.19, muestra las fuerzas que actian en cada una de las dovelas, para
un espesor unitario de talud, estas son:
W, : Peso de la dovela.
E1 y E2 : Fuerzas nomales entre dovelas.

X1y X2: Fuerzas tangenciales entre dovelas.

'® Se considera que un talud se encuentra en equilibrio limite de falla cuando FS = 1.
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Ni : Fuerza Normal de reaccion en la base de la dovela.
AL; : longitud de ia dovela a o largo del eje x.

b : Proyeccion horizontal de AL.

U : Presion de poros.

6; :Angulo gue forma el eje x con la horizontal.

T; . Fuerza cortante alo largo de ia base de la dovela.

El método considera, que en condiciones uniformes y cuando la relacion de

presion de poros (r, =U / ¥, h) es constante, las fuerzas interdovelas tangenciales y

nomales son iguales y opuesta, esto es: X1=X2, y E1=E2 (figura 2.19)

Haciendo equilibrio respecto al eje x, y asumiendo valores positivos hacia ia

derecha, se fiene:

T - Wisen(6,))=0

o también T = Wsen(8 ;) (2.54)

Si se asume, que el talud no se encuentra en el limite de la falla, entonces

FS > 1, la fuerza tangencial T es igual a la resistencia cortante en la base de la dovela,

dividida por FS, esto es:
CAL; + N,tan(d:) —
FS

Wisen(B i)
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lgualando las ecuaciones 2.54 y 2.55 se fiene:

7= _C.AL+N.tan($) (2.55)
FS
Despejando FS se tiene.
FS = [C.AL; + Ntan{d)]
Wsen(6 )

Debido a que el andlisis anterior es valido para una dovela, el valor de FS para

todas las dovelas a lo largo del circulo de falla viene dado por la ecuacién.

5 [C AL + Ntan(e) ]

= 2.56
FS 2. Wisen(;) ( )

Haciendo equilibrio con respecto al eje Y, asumiendo signo positive hacia arriba

y considerando que FS > 1, de la figura 2.19 se obtiene las siguientes ecuaciones

Xo-Xq + Ni.GOS(B }) + UAL,.COS(G i) + Ti.sen(d;) - W,=0.

[CAL; + Nian($)]
FS

Con X; = X, y sustituyendo 1=

N.cos(6) + U.AL cos(8) + —Q-AL%i*a—rlﬁb)—sen(&% W, =0

o también

anald. _ ‘ CALsen(8) . N.tan(d).sen(8) o _
Nicos(8) + U ALcos(9) + S ¥ =3 W, =0
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Despejando N; se tiene lo siguiente:

Ncos(8) + N;tan(g)ssen(ﬁs) = W, - U.ALcos(8) + C.AL;-:sgn(ei)
De donde.
W.- UAL: cos{8)) + C.ALsen(8)
FS
Ni= oos{0 ) + tan{blsen(d ) (2.57)
FS

Sustituyendo AL; =b/cos(® ) y N; en ecuacion 2.56, se obtiene el factor de

seguridad como sigue

=1 % [Cb+(W,—Ub Yan(¢) }.seci ) (2.58)
2Wsen(0) 1 +tan(0 Man(é)
FS

La ecuacion 2.58, se debe usar como un proceso de aproximaciones sucesivas
para hallar {a solucion. Este proceso inicia asumiendo un valor de prueba para FS, en
el miembro derecho de la ecuacion, a la vez, las propiedades reales del suelo C, ¢ y la
geometria de! talud, son sustituidas en la ecuaciéon. Si ambos lados de la ecuacion son
iguales, se confirma el valor de FS, pero si el valor calculado difiere apreciablemente
del asumido, se realiza una segunda aproximacion hasta que ambos lados de la

ecuacion sean iguales. Entonces se obfiene un factor de seguridad satisfactorio.
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Al hacer la susfitucidn del denominador de Ia ecuacion 2.58 por una variable

que se denominara M, se tiene:

1 + tan{6 Htan(d)

M; = cos(8) =5

Con la sustitucion anterior la ecuacion 2.58 puede escribirse como:

1 {c b + (W;—U b)}tan($)) (2.50)

FS= SWeen@ M

La forma de encontrar FS de Ia ecuacién 2.59 es la siguiente:
1) Se asume un FS para encontrar el valor de tan{¢) / FS, con el objetivo de encontrar

el valor de la curva comrespondiente.

2) En el eje de ias abscisas de la figura 2.20, se busca el valor de 8, luego se traza
una vertical en ese punto y se intercepia la curva que comresponde al valor de
tang / FS del paso anterior. A partir del punto de 6, y tan(dp)/FS, se traza una
herizontal para interceptar el eje de las ordenadas de la figura, al cual comesponde

el vaior de M; que aparece en la ecuacién 2.59.

3) Al sustituir el valor de Mi en la ecuacidn 2.59, se obtiene un valor de FS. El valor
real de FS, es aquel en el cual ambos lados de la ecuacion 2.59 sean iguales. Si
ambos lados de la ecuacion difieren apreciablemente (mayor que 3%), se repiten

los pasos anteriores hasta encontrar la igualdad.

Para facilitar este procedimiento de calculo puede utilizarse Ia siguienie tabla.
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1 2 3 4 5 3 7 8 9
Dovel b Cb | Ub |W-Ub|5tany) | 3+6 M 718
ovela | (cm) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton)| FSi | FS. | FSy | FS;
1

2

3

4

(n-2)

(n-1)

N

Donde:

FS,: Significa el primer valor de prueba de FS.

FS;: Significa el segundo valor de prueba de FS.

El valor de FS se calcula dividiendo ia sumatoria de la columna 9 enire la

sumatoria de Wsen(6 ;) esto es:

Y. (9)

FS= ZWsen(0)

219 METODO DE BISHOP Y MORGENSTEN?

Bishop y Morgensten (1960), sugirieron un método basado en el uso de
coeficientes de estabilidad, similar al Ne de Taylor, pero en términos de esfuerzos

efectivos. El factor de seguridad FS depende de los siguientes términos:

20 \Whitlow, Roy, Mecanica de Suelos. Op. Cit. Pag. 394.
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Mora; @ es < cuando el arco de deslizamienta estd
en el mismo cuadrante gue el talud
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Figura 2.20 Grafico para la determinacion de Mi (8;). (Adaptada de Lambe, T. William.
Mecanica de Suelos, México 12 Ediciéon. Editorial Limusa.)

a) Elangulo de inclinacion del taiud, p

b) Elfactor de profundidad, D, que es igual al cociente de la profundidad del
esfrato resistente que conforma el talud entre la altura del mismo.”*

c) El angulo de friccion del suelo ¢, con el que se define Ia ley de resistencia al
corte en el suelo.

d) El pardmetro adimensional, Clyn,.H.

# pag. 37, Figura 2.12
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e) El coeficiente de presion de poro 1.

El factor de seguridad varia linealmente con r, y esta determinado por:
FS= m-n.r,. {2.60)
Donde:
m y n : Coeficientes de estabilidad, relacionados con las variables enumeradas
anteriormente.

Tu : Coeficiente de presion de poros.

Para determinar los coeficientes m y n, se utiliza la tabia 2.3 lo cual suministra

intervalos de valores paraclg 3 =0.5a5.0,¢=20°a40°, D=1a150yC/(y.H) =0a

0.150.

1)

2)

3)

4)

El procedimiento para obtener el factor de seguridad es el siguiente:

Con los datos del suelo C, vy, y la geometria del talud H, se calcula CiyH, se

selecciona una parte de la tabla 2.3, para la cual D = 1.0, y ¢/ H, mayor que el
obtenido con los datos reales del suelo en estudio.

Mediante interpolacion fineal, se obfienen valores de m y n que corresponden a
cotB y ¢.

Los valores de m y n, son sustituidos en la ecuacién 2.60 para encontrar el factor
de seguridad (FS).

Si se encuentra que n esta subrayado, en la tabla 2.3, esto significa que puede
existir un circulo mas critico (con menor FS ) a mayor profundidad. En este caso

se usa la seccion de la tabla para D = 1.25, y si fuere necesario, para D =1.50
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e

hasta que se obtenga un valor de n no subrayado, luego se calcula un nuevo
valor de FS. Este procedimiento se repite para secciones de la tabla 2.3 que
corresponden a un valor de C/(y.H) menor que el obtenido con los datos reales
del suelo en estudio.

5) Segin los fiterales 3 y 4, con la ecuacién 2.60 se obfienen dos valores de FS,
con los cuales se determina el verdadero valor de FS interpolando linealmente de

la siguiente manera:

M
FS=FS, + (FS, + FS,). —=

(2.61)
Donde:

D, : Primer valor de prueba del factor de profundidad

D> : Segundo valor de prueba del factor de profundidad.

FS, : Factor de seguridad para la primera prueba de D.

FS, : Factor de seguridad para la segunda prueba de D.

vs - peso volumétrico del suelo.

C : Cohesion del suelo.

H :Altura del talud.

El valor de Cfy,,.H que aparece en la ecuacién 2.61,se obfiene con los valores

reales del suelo del talud en estudio.
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Tabla 2.3 Determinacidn de los coeficientes m y n para caicular el factor de seguridad
segun Bishop y Morgensten

cjy:H=0

cot

de la pendiente:  0.5:1 1:1 T2 31 4:1 5:1

ol g m n m n m n m n m "o m n

TODOS 20 O.l‘la 0980 036 072 073 0580 108 121 145 154 181 188
25 023 116 047 092 092 116 140 155 186 197 232 241
30 029 143 058 115 115 143 172 191 230 244 288 298
3 035 174 070 13% 133 174 210 232 279 2967 348 362
40 042 209 083 167 167 209 251 279 334 355 418 434

cfy.H=0.025

cot g2

de la pendiente:  0.5:1 1:1 2:1 31 4:1 51

D @ m n m n m n m n m n m n

1.00 20 052 072 070 076 111 101 153 1.34 185 163 237 2.04
25 059 0.79 083 086 135 127 187 1.69 239 213 291 258
30 067 088 087 119 1.60 156 223 207 2.86 261 341 3.17
35 076 1.00 1.3 144 187 188 263 260 3.38 3.15 4.14 3.83
40 086 147 130 172 218 224 3.07 298 395 376 486 456

1.25 20 100 083 107 102 129 120 160 145 183 1.76 230 2.06
25 122 118 131 130 160 153 197 187 242 225 287 265
30 146 1.47 159 162 195 151 241 233 293 280 349 328
3 174 176 190 186 232 231 289 283 350 338 417 388
40 204 211 223 235 274 275 343 339 4.14 404 493 475

C'IY.H'—'O.USD

eot 4 B

de la pendiente: 0.5:1 11 2:1 3 41 501

D @ m n m n m ' n m n m n m n

1.00 20 069 078 090 083 137 106 1.83 138 232 1.7 277 208
25 080 098 1.05 1.03 161 133 218 175 277 220 333 264
30 0591 121 1,21 1.24 188 162 256 2.15 3.24 268 3971 324
35 102 140 137 1.46 217 185 289 378 258 3.25 4.57 3.96
40 1.14 1.61 155 171 250 232 344 3.06 440 391 530 464

1.25 20 1.16 098 124 1.07 150 126 182 148 222 179 263 2.10
25 1.40 123 150 1.35 1.81 159 221 18% 270 228 3.19 267
30 1.65 1.51 1,77 166 2.14 194 263 233 320 281 381 3.30
35 193 182 208 200 253 233 310 284 378 333 448 4.01
40 224 216 242 238 294 278 363 3.38 441 4.0/ 522 4.78

1.50 20 148 1.28 155 1.33 -1.74 149 2.00 1.69 233 198 "2.68 227

25 182 163 1.80 170 213 183 246 217 285 252 3.28 288
30 218 201 228 203 25 233 295 2.69 342 3.10 395 3.56
35 257 242 268 252 302 282 350 325 4.05. 3.75 489 431
40 3.02 281 316 3.02 355 337 4.11-380° 477 448 550 5.12

Fuente: Whitlow, Roy (1994). Fundamentos de Mecanica de Suelos. México, 22 Edicion.
Editorial CECSA.
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Tabla 2.3 Determinacion de los coeficientes m y n para caicular el factor de '\seguridad seglin

Bishop y Morgensten
elfy, H=0.075
cot 8
de la pendiente:  0.5:1 1:1 2:1 3 4:1 51
D @ m n m n m n m n m n m n
1.00 20 085 080 1.09 084 161 110 214 144 266 1.80 3.17 213
25 095 101 - 125 105 186 138 250 180 313 2268 3.74 272
30 1.06 1.24 142 130 214 169 288 220 362 2.76 436 333
a5 119 149 161 156 244 203 331 266 4.18 3.33 502 4.00
40 133 1.76 1.80 1.82 277 239 3.;8 3156 479 395 578 A76
1.25 20 134 1.02 139 1.09 1.69 1.29 207 1.54 249 182 295 2.17
25 158 128 166 1.39 200 1.64 247 196 297 232 352 273
40 183 156 194 170 235 201 288 239 350 286 4.15 38.36
a5 211 1.B7 225 203 273 233 336 287 408 346 4.83 4.04
40 242 2.21 258 240 315 284 3.89 343 473 4.13 560 4.83
1.50 20 164 131 171 135 192 151 220 173 255 199 283 227
25 198 166 205 171 231 191 266 220 308 253 355 282
30 234 204 243 210 274 236 316 271 3.66 3.13 4.22 359
35 274 246 284 254 321 285 371 329 430 379 496 4.34
40 319 283 331 3.03 374 340 433 3593 503 453 579 518
¢y H=0.100
cot g
dela pendiente:  0.5:1 11 21 at 41 51
D @ m n m n m n m n- m N m n
1.00 20 098 080 125 0.86 1.83 113 241 146 267 1.83 353 2.15
25 1,10 1.02 141 1.07 209 142 278 184 336 220 409 272
30 121 125 158 130 237 172 347 225 391 280 471 3.34
35 134 150 177 157 268 2.08 3.59 271 449 334 5.39 4.03
40 148 178 1.99 1.87 3.01 244 407 3.21 510 3.97 6.14 4.80
1.25 20 148 103 152 1.09. 186 120 227 155 274 1.83 323 215
25 172 129 179 138 219 1.63 267 196 321 232 3.81 274
830 1489 159 208 173 253 200 309 24 373 2.84 442 335
35 227 180 240 207 291 241 2358 280 430 344 510 4.04
40 258 223 274 244 333 285 409 344 496 4.11 588 4.84
1.50 20 177 1.30 185 136 207 152 238 173 276 2.00 314 2.28
211 166 220 172 247 193 283 221 .328 253 378 291
3.59

288 247 298 254 337 286 368 328 449 378 517 434

5 :
30 248 205 258 211 280 238 333 272 386 312 444
40 333 294 345 3.03 390 342 449 392 521 451 599 516

Fuente: Whitlow, Roy (1994). Fundamentos de Mecanica de Suelos. México, 22 Edicion.
Editorial CECSA.
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Tabla 2.3 Determinacion de los coeficientes m y n para calcular el factor de seguridad segln

Bishop y Morgensten

cot §

de la pendiente:  0.5:1 111 2:1 a1 4:1 5:1

D @ m n m n m n m n m n m n

1.00 - 20 113 0.81 143 088 204 1.15 269 1.54 326 178 3.87 2.12
25 125 1.04 160 1.11 232 145 3056 181 374 227 - 445 272
30 138 1.27 177 134 262 178 346 230 4.25 2B1 5.07 337
35 1.50 151 196 158 293 212 388 271 482 341 577 4.05
40 161 1.5 217 1.89 327 248 436 318 546 406 6.55 4.88

1.25 20 164 106 167 10 205 1.32 249 158 298 186 350 217

M
[}
[a=]
>
o
[<:]
ro
g
o

25 189 133 194 140 238 167 289 199 348
30 216 163 223 173 273 204 332 243 401
35 245 1.85 256 209 3.11 245 380 293 4,59
40 277 230 292 249 354 291 433 349 524

|0
(=] LK}
@
>y
23
Bl
N
o=

-~
o
o
o
]
N
-9
o
th

po
=Y
S
w
B
o

1.50 20 192 132 202 1.3% 223 155 257 175 256 2. 2.29
25 226 168 237 175 264 197 3.03 223 350 255 4.02 291
30 263 207 275 215 3.07 243 353.275 4.08 3.15 4.69 3.60
35 2.04 250 316 258 3.55 292 408 3.32 473 381 544 4.36
40 350 298 363 3.07 4.09 349 471 398 546 457 628 5.23

cly.H=0.150

cot §

de la pendiente: 0.5:1 11 21 a:1 4:1 5:1

D e m n m n m n m n m n m n

1.00 20 125 081 158 089 225 116 289 14 357 1,80 421 215
25 1.37 102 175 142 253 145 324 180 4.01 227 478 277
30 150 1.25 1,83 1.36 283 178 364 224 454 2789 541 3.39
35 165 153 212 161 314 214 409 271 510 338 609 4.09
40 1.80 1.82 233 1.89 349 253 4.57 324 574 405 6.86 4.85

1.25 20 179 1.07 180 110 222 132 269 159 322 1.8 377 217
25 203 1.33 207 140 255 1.68 3.09 2.01 371 237 433 2786
30 230 163 237 1.74 290 208 351 244 422 292 496 338
35 260 1.96 269 208 328 247 4.00 294 4.81 350 566 4.10
40 292 233 3.05 244 372 2092 453 348 546 4.17 644 4.92

1.50 20 205 133 215 1.39 238 154 274 175 3.5 201 3.63 2.30

25 239 168 251 176 277 197 319 223 367 255 4.23 2.80
30 276 207 289 216 3.22 243 370 275 4.26 3.14 4.90 357
35 316 250 330 259 3.69 292 424 331 490 379 5.64 433
40 362 298 376 307 423 348 487 395 563 454 647 5.19

Fuente: Whitlow, Roy (1824). Fundamentos de Mecanica de Suelos. México, 22

Edicién. Editorial CECSA.
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2.1.10 METODO DE BISHOP CONSIDERANDO FUERZAS DE SISMO?

En el apartado 2.1.4 se describid el método estatico de Bishop. Partiendo de ias
mismas hipotesis, el método puede ser evaluado en forma seudo - estatica haciendo
modificaciones para que se considere en forma de fuerzas estaticas las cargas

sismicas que actdan en un talud cuando ccurre un terremoto.

La figura 2.21 muestra dos cargas adicionales que no estan consideradas en el
método estético de Bishop. Estas, son cargas estaticas horizontal y vertical que se
aplican a cada dovela con el propasito de considerar el efecto de los sismos en los
taludes, dichas cargas son una fraccion del peso de cada dovela, factoradas por sus

respectivas constantes K, y K..

Figura 2.21 Fuerzas que actGan en una dovela de un talud sometido a sismo

# Calderén Pérez y Otros, Op. Cit. Pag. 61
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Donde:
Kn : Coeficiente sismico horizontal.

Kv ; Coeficiente sismico vertical.®

Haciendo equilibric con respecto al eje x, y asumiendo valores positivos hacia la

derecha, se tiene:

T - Wisen(6) - KvWsen(8)) + KnWcos(0) =0
T - Wisen() (1 +Kv) - KnWcos(8) =0

Ti= (1 +Kv) Wisen(8) + KnWcos(;) (2.62)

Haciendo equilibrio respecto al eje Y, tomando valores positivos hatia la arriba,

se fiene:

N; cos{0) - W, - Kv.W, + T;sen(§) =0

N; COS(G;) =W, + Kv.W,; - TSEI’I(Bj) (263)

Sustituyendo la ecuacion 2.55 en la ecuacién 2.63, y despejando N; se tiene;

W, + Kv.W, - C_AL;.SEI'I(ei)

FS
N = (2.64)

cos{6;) + tan(é)sen(s)
FS

2 Kn ¥ Ky son obtenidos del Reglamento de Disefio Sismico de la Repiblica de El Saivador, 1997.
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El factor de seguridad, se define como el cociente de las fuerzas resistentes

entre la fuerzas motoras, esto es:

_  CAL; + N;tan{d)
F8= =7+ K,)Wsen(gy * nsen® (2.65)

Sustituyendo .ALi = b /cos(0) y la ecuacion 2.64 en la ecuacion 2.65 se obfiene:

1
[Cb + (W + K, W,)tan(¢)] {cos(ei)+ t_ag@)#s_se_n_(gg}

FS = (2.66)

(1 +Kv ) W;sen(B) + K, W, cos{8)

Como el andlisis anterior es valido para una dovela, el factor de seguridad para

todas las dovela a lo targo del circulo de falla viene dado por:

-1
> ICb + Wi+ KW, )tan(d;)]{cos(ei).;. t_an_(dgl:'ss)ﬂ(ﬂ;)}

Fs - (267)

2 [(1+ K,) W, sen(8) + K Wi cos(8)]

Para encontrar FS de la ecuacion 2.67, se realiza el mismo procedimiento de la

ecuacion 2.56 como se hizo en el método estatico de Bishop.

2.1.11 PROCEDIMIENTO DE CALCULO CON EL CIRCULO DE FRICCION, DE

GILBOY Y CASAGRANDE

Este procedimiento fue desarrollado por los doctores G. Giboy y A.

Casagrande, y su analisis esta expresado en funcién del esfuerzo total. Se elige como
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superficie de rotura tentativa, un arco circular (centro O, radio R), como aparece en la
figura 2.22. Si los parametros de resistencia al corte son C y §, la resisiencia al corte

necesaria para alcanzar el equilibrio es:

-5 _ 1
St = =i (Cstany) 268
St = Ci+otan g

Donde:
S : esfuerzo cortante resistente en la superficie de falla
S :esfuerzo cortante maximo actuante en la superficie de falla

FS : factor de seguridad respecto a la resistencia al corte.

=_C 2.69

C= s (2.69)

tan (2.70)
‘a"¢f=Ts;L

FS,=FS,=FS (2.71)

En el analisis del circulo de friccion actdan las siguientes fuerzas (ver figura

2.22):

W : peso de la masa de suelo,

situado en el centro de gravedad de dicha masa.

FC : fuerza total de cohesién,

desarrollada a lo largo de toda la superficie de deslizamiento.
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F : resultante total de las reacciones normales y de friccion del suelo.

Figura 2.22 Circulo de Friccion

El cireulo de friccion consiste en un circulo de radio “r", concéntrico al circulo de
falla, cuyo radio iniciaimente se considerd como R sen(dy) (siendo ¢;: el angulo de
friccion intema del suelo necesario para alcanzar el equilibrio). Tangente al circulo de
friccion pasa la resultante (F) de la reaccion normal (N) y fa resultante de las fuerzas de
friccion (T) en cada elemento de arco de la superficie de falla. Yaquelasfuerzas Ny T
no son concumnrentes, la resultante(F) de ambas, no es en realidad tangente al circulo

de friccion; entonces, la posicién de F respecto al centro del circulo “O° puede definirse

como:

d = KR sen(¢s) (2.68)

193



El circulo de radio K R sen(¢s) es llamado circulo modificado de friccién.(figura

223y

Figura 2.23 Girculo Modificado de Friccion

Taylor, praporciond una grafica para detenminar los valores de K en funcion del

angulo central 26 del circulo de falla, segin se muestra en la figura 2.24.

En el uso original del método del circulo de friccién, el vector F fue dibujado

tangente al circulo de radio Rsen(¢s; por lo tanto, el valor de K fue tomado

24 K es un facior de proporcionalidad, mayor que 1, y depende de la distribucién de esfuerzos a lo largo de
la cuerda del circulo de falla (AB} y del angulo central 26,

194




LY
originaimente como unitario. El uso del vator de K, basado en que la distribucién de los
esfuerzos normales y tangenciales es en forma sinusoidal, no cambia los resuttados en

gran forma, por lo que utilizar e! radio del circulo de friccion como R sen(¢y) proporciona

valores bastante aproximados®.

116 !

\Angu'lnt-nlrul

112 4
< /
- ; //
S 1oa
g Vd
3 1.0k 1= /’/
o L :

4‘/
Lt
1.005 20 40 &0 80 100 | 120

Angulo central, grodoy

Figura 2.24 Gréafica de Taylor para determinar el coeficiente K

Al analizar las fuerzas cohesivas resistentes (ver figura 2.25) actuando
tangencialmente sobre cada elemento de arco, se obtiene que la suma algebraica de
todas las fuerzas de cohesion a lo largo del arco AB, es Cd,, donde L, es la longitud
del arco AB. Sin embargo, al analizar dos pegueiias fuerzas de cohesion tales como
FC, y FC5 de la figura 2.25 y dividirlas en componentes normales y tangenciales a la
cuerda AB, las componentes paralelas son directamente aditivas y las componentes
nomales se cancelan, por lo tanto, el resultado serd un momento de rotacién contrario

a las manecillas del reloj, cuya suma vectorial de todas las fuerzas de cohesion sera

% Taylor Donald W. {(1956), Fundamentios de Mecanica de Suelos. Cp. Cit. Pag. 504.
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Ci. vy representa la fuerza de cohesion total que actGa paralela a la cuerda AB
{denotada por L.). El momento de la cohesion total esta dado por:
CilaR =GCslca
En la cual “a” es el brazo re;specto al centro del circulo de falla “O”, del vector C

y viene dado por:

Figura 2.25 Fuerzas cohesivas resistentes actuando sobre la superficie de falla

La masa de suelo por encima de Ia superficie de rotura esta en equilibrio bajo
su peso total (W) y las resultantes de corte FC y F. La fuerza W es conocida en
magnitud y direccién; de la resultante FC solamente se conoce la direccion.
Inicialmente se elige un valor de prueba de FS,, y con la ecuacion 2.70 se calcula el
valor correspondiente de ¢r. Para lograr el equilibrio, la linea de aplicacion de ia
resultante F debe ser tangencial al circulo Rsen(¢s) como se muestra en la figura 2.23,

y debe pasar por el punto de interseccidn de las fuerzas W y FC. Luego se traza el
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diagrama vectorial, del cual se obtiene el valor de FC. Encontrando FC, puede

calcularse el valor de fa cohesion requerida para mantener el equilibrio:

C = —T_% 2.72)

Etl factor de seguridad en términos de la cohesién se define como:

C
FSc= —& (2.73)

Donde C, es la cohesion del material constituyente del talud, obtenido a través

de pruebas de laboratorio.

El andlisis se debe repetir al menos tres veces, para la superficie de falla
asumida, tomando iniciaimente valores de FS¢. Si se presentan ios valores calculados
de FSc en funcion de los valores correspondientes de FS¢ se puede determinar el
factor de seguridad correspondiente al requerimiento de FSc = FS¢, quedando definido
el factor de seguridad para la superficie de falla asumida. Todo el pracedimiento se
debe repetir para una serie de superficies de rotura tentativas, a fin de obtener el
minimo factor de seguridad.

Para facilitar los calculos se sugiere la siguiente tabla;

Prusba Fs, o m FC | G=FClLc | FSc=CIC;
__grados m Ton/m Ton/im®
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2.2 OTROS METODOS DE ANALISIS

Existen otros métodos de andlisis de estabilidad de taludes que no han sido
desarroliados en este capitulo, Unicamente se hard mencion de algunas de ellos. Por
lo que para investigar sobre ellos se debe consultar en las referencias que se dan

inicialmente a pie de pagina. Entre algunos de estos métodos se tienen los siguientes:

221 METODO DE CULMANNZ

El Método de Culmann se basa en suponer que la falla ocutre sobre un planoc a

través del pie del talud.

Taylor en 1961, tomd como base el método de Culmann para determinar el
ndmero de estabilidad Ne en funcion del angulo de inclinacién del talud y del angulo de

friccion interna del suelo.

La figura 2.26 representa la seccion a Ia cual puede ser aplicado el método de
Cuimann, también se ilustra las fuerzas que actian sobre la masa de tiera de la cufia
‘abda’, encima del plano de prueba de falla “ad”, con una inclinacién definida por el

anguio 6.

% Donald W. Tayior. Fundamentos de la Mecanica de Suelos, Op. Cit. Pag. 515.
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A

C
oG- 8
H
90 + ¢
w
P\O-&
Figura 2.26 Elementos del talud para andlisis por el método de Culmann
Donde:

W : Peso de Ia cuiia de falla, abda.
P : Fuerza de reaccion de! suelo en la cuia de falia.
. FC : Fuerza debida a la cohesién del suelo a io largo del plano de fatia ,ad.
B : Angulo de inclinacion det tatud.
6 :Angulo que forma el piano de prueba de falla con la horizontal.
8. : Angulo que forma el plano critico de falla con la horizontal.

A : Area de la cuiia de falla, abda.

El peso W se obtiene utilizando el triangulo, abda, de la figura 2.27, de la

siguiente manera;
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-

Figura 2.27. Triangulo de fuerzas utilizado en el andlisis de un talud por ef Método de Culmann

W = Ay (2.74).

A=) L Xsen(B - 8)

sen(p) = ——
H
X=sen(®)

Sustituyendo X y A, en la ecuacion 2.74, se tiene que el peso de la cufia sera:

W = (1/2).L y,.H.cse(B).sen(p - 0).
De la ey de senos en el triangulo de fuerzas de la figura 2.26, se tiene o
siguiente:

FC W

sen(0 - ¢) ~ sen(80° + ¢)
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FC__ _ Sen(s - ¢)
W ~ sen(90° + ¢).

Sustituyendo en la ecuacion anterior el valor de sen (90° + 4):

Siendo: sen(90° + ¢).= sen(90°%).cos(d) +cos(90%).sen(d)
Y, sen(90° + ¢) = cos(d)
Entonces:
FC Sen(® -
W e (2.76)

Sustituyendo Wy FC = C L en ecuacién 2.76 se tiene:

cL __sen(d - ¢)
(1/2).Ly,Hcsc()sen( - 6) cos()
cC _ (1/2)csc(B).sen(f - B)sen(® - ¢)
PETERS COSH) (1)

Donde:

C/ymH es el nimero de estabilidad (Ne).

El plano mas critico de falla es, aguel en el cual el nimero de estabilidad es
maximo. Este valor maxime se obtiene derivando con respecto a 6 la ecuacion 2.77 e

igualando a cero esta derivada, esto es:

g_[csc(B)sen(B - B)sen(6 - ) [
do 2.cos(¢)

csc(B)sen( - B)sec{b)cos(6 - 9} _ csc(Bjcos(B - B)sen(® - d)sec(d)) _
2 2
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9=0c=(p+0)/2

Este valor de 6c comresponde al valor critico, es decir, que el plano critico de

falla tendra un angulo 6c con la horizontal como se muestra en la figura 2.26

Sustituyendo 6 = (B + 9) / 2 en ecuacion 2.77 se tiene:

csc(f) sen® R-6
2

¥m H 2 cos($)

Sustituyendo sen®((B - ¢)/2) =1 - cos2{(B - ¢}/ 2) se tiene

Ll 15

YmH 2cos(d).

Como csc{B) =1/sen(B) se tiene entonces que:

C 1 -cos(B - ¢)

TmH. ~  4.sen(B).cos(d).

C/y-H representa el nimero de estabilidad (Ne), entonces puede escribirse la

ecuacion 2.78 de la siguiente manera:

1 -cos(B - &)
4 sen(p) cos(d)

Ne = (2.78)
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Al sustituir el angulo de inclinacion del talud y el anguio de friccion infema del
suelo en la ecuacion 2.78 se obtiene el nimero de estabilidad (Ne) como se muestra

en la columna 3 de la tabla 2.1.

Para encontrar FS se sustituyen los parémetros C, Y, H y Ne en la siguiente
ecuacion:

FS

Ney H

2.22 METODO DE ANALISIS DE MORGENSTERN — PRICE?

Morgenstemn y Price (1965), basados en el método de las Dovelas, desarroliaron un
método de andlisis en el que se satisfacen todas las condiciones de equilibrio en cada
dovela, ya que ellos consideran todas las fuerzas actuantes en cada dovela; ia
superficie de falla que se considera en este andlisis, puede tener forma circular, no

circular o compuesta.

Para determinar el factor de seguridad minimo, e! analisis involucra un proceso
complejo de iteracion, lo que hace que el método se vuelva a base de tanteos; para lo

cual, es esencial el usoc de un programa de computadora.

= Craig, Robert F (1976). Mecanica de los Suelos, México Primera Edicion, Logos Consorcio Editorial
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2.2.3 METODO DE NEWMARK?®

El Dr. Nathan M. Newmark (1965), desarralié un método de andlisis dinamico
para evaluar las defermaciones potenciales de un talud. Considerd, que cuando actia
una perturbacion sismica en la masa potencial de deslizamiento, et talud comenzara a
fallar en el momento en que las fuerzas de inercia sean lo suficientemente grandes

para superar la resistencia de cedencia, S, desarrollada en la superficie de falla.

La aceleracion minima del sismo neoesar_ia para iniciar los movimientos en la
masa deslizante es llamada aceleracion de cedencia, Ac, y su valor esta en funcion de
la geometria del talud, de las propiedades mecéanicas de! suelo y de la masa potencial
"de deslizamiento {su centro de gravedad y el centro del arco de circunferencia que

define la superficie de falla).

Cuando la maxima aceleracion del terreno -(Amaxt), registrada en ef area del
talud correspondiente a las fuerzas de inercia, excede a la aceleracion de cedencia
(Amad >Ac), en este caso la masa del falud se movera a lo largo de la superficie de
deslizamiento; la magnitud del desplazamiento de la masa deslizante puede

encontrarse entonces aplicando el método de Newmark.

Eel Trabajo de Graduacion. Universidad Politécnica, 1988, Pag. 125
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2.2.4 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE SEDD-LEE-IDRESS®

Sedd (1966), desarrolldé un método alternativo de andlisis dinamico para la
evaiuacion de las deformaciones en presas de tierra, el cual puede aplicarse a
cuaiquier tipo de talud. Para su aplicacién, es necesario considerar las propiedades
dinamicas del suelo, tales como el Mdédulo de Torsion (G), Mdédulo de Poison (v) y

Caracteristicas de Amortizacion (3).

En la tabla 2.4 se presenta un resumen de la aplicacion, tipos de falla y ventsjas

de los métodos de andlisis de estabifidad estudiados en este capitulo.

2.3 NORMA TECNICA PARA EL DISENO DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

La solucion para el problema de la inestabilidad de los taludes requiere de un
analisis tal que sus resultados deben ser satisfactorios con respecto a FS. La precision
que se obtenga en et calculo de la estabilidad, depende de los faciores geoldgicos,
geotécnicos, propiedades fisicas y mecanica, granulometria, composicién quimica

mineraldgica, etc.

® Tablas de Segura, Sonia G., Andlisis Dindamico de Estabilidad de Taludes. Op. Cit Pag. 135
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Tabla 2.4 Aplicaclén, Tipos de falla y ventajas de los Métodos de Andllsls de Establlldad de Taludes

APLICACION
METODO Tipo de Suelo Condiclones de Carga CE:;’L‘;L‘:';SG ;:‘%‘:I:; Tipo de Falla Ventajas
Puraments Gravitaclonal y sismica, .
Ca:arthur cohesiva y ambas considerando Totales Estaticoy | Clrcular por el ple, base { El procaso de iteracién
grande homogéneo sobrecarga seudo estatico y cuerpo del talud se reallza rdpidamente
Es un método
Dovelas o de Gravitaclonal y slsmica, Totales Estético Clreular por el ple, bage | S°mMPleto, es decir
Fellenius Todo tipo de suslo ambas considerando erectivog seudo e sté};co cu Bf od alptallu d puede aplicarse a
sobrecarga v filtracién y P cualquler condicién dal
talud.
- Cireu
tal{:d ;"arr:;;g' 'giod;' Es de fécil aplicaclén,
Homogéneo Gravitacional sin B> 53,' ya que los resultados
Donald W. Tayler | cohesivo y cohesive sobrecarga Totales Estéatico . Circular por |a base se obtienan de una
friccionante por al pler:' para $=0 y rmanara sencilla y
Cx0y B> 53° rapida.
’ . Es de facll aplicacién,
) omogéneo ya que los resultados
N. Jambu cohesivo y cohasivo Grizlltjs::l:oarlglasln Tolales Estatico Clroular tzlot.lr del ple del ga abtienen de una
friccionante manera sencilla y
rapida,
Jumlkls o de |a Homogéneo Se obliene de' manera
Cohesién cohesivo y coheslyo Grg:llt:arlglcoar:at sin Totales Estético Circular por el ple del | rapida la posicién del
Equivalente friccionanta ga lalud centro dfel"circulo de
alla
Suelos blandos Gravitacional y sismica Traslacional plana por
Cufia sot:;esitépe:fel;ato ambas ;onsiderando Totales Estético el cuerpo y ple del talud
sobrecarga
Es un método
Gravitacional y slsmica, Totales y Estéticoy Circular por el ple, completo ya que se
Valle Rodaa Todo tipo de suelo ambas considerando Efectivos seudoestdtico | cuerpo y base del talud

sobrecarga y filtracién

aplice a cualquier
condicién
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Tabla 2.4 Aplicacién, Tipos de falla y ventajas de los Métodos de Anéllsls de Establlidad de Taludes

APLICACION _
METODC Condiclén de Tipo de Tipo de Falla Ventajas
Tipe de Suelo Condiciones de Carga Esfuerzos Andlisis
Es un método
Gravitacional y sismica, . . complato, es decir
Bishop Todo tipo de suslo ambas considerando ::::{;ig s eEggéggféﬁco Clrcutl:ﬂre?o; :leﬂz.lu%ase puede aplicarse a
sobrecarga y filtraclon Y P cualquier condieion del
talud,
Homogéneos
Circulo de cohesivos y Gravitaclonal sin Circular por el cuerpo y
Frieetén coheslvos considerar sobracarga Totales Estatico base del talud
fricclonante
Homogéneos . Es de facil aplicacion.
; . ) Traslacional, sobre un
cohesivos y Gravitacional sin y : Los restitados se
Culmann cohesivos conslderar sobrecarga Totales Estatico plana zﬁzléjddel pie obtienen de una forma
friccionante sencllla y rdplda.
Newmark Todo tipo de suelo | Cualquier tipe de carga :gz:;iz Dinamilco Método completo para
&l andlisis dinémico
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Los estudios de estabilidad de taludes, deben tomar en cuenta las normas
tecnicas de disefio existentes en el pais segln el nuevo reglamento del disefio sismico

para la repdblica de El Salvador.®

En estas nomas se definen los criterios basicos para el andlisis y el disefio de
los faludes, asi como las medidas de proteccion requeridas para los mismos; para ello,

toma como base lo siguiente:

1) Consideraciones Generales.

1.1) Previamente al disefio de un falud, se debe contar con un estudio
geotécnico, el que deberd considerar todas las superficies de falla
probables asi como la localizacion del nivel freatico.

1.2) La exiension de la zona a ser considerada en el estudio, sera definida
por el especialista de suelos, de acuerdo a la importancia del talud y a
las condiciones del lugar.

1.3) Se tomaran medidas para drenar eficientemente las aguas superficiales.
Los acueductos y/o alcantarillados que atraviesen la zona, deberan ser

capaces de deformarse sin agrietamiento.

3% Norma ‘Técnica para Disefio de Cimentaciones y Fstabilidad de Taludes. Reglamento para la Seguridad
Estructural de las Construcciones Capitulo 6, Articulos 1, 2 y 3. Ministerio de Obras Publicas, (1997), San
Salvador. El Salvador.
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2) Efecto Estatico y Dinamico
El analisis debera tomar en cuenta las fuerzas estaticas y las fuerzas sismicas
aplicadas.
2.1) La fuerza sismica, FS, se detemminara multiplicando el peso de cada
cuita deslizante por los coeficientes sismicos para cada zona como se

muestra a en la figura 2.28.

Kh = Coeficiente sismico
horizontal

Kv = Coeficiente sismico
vertical

Figura 2.28. Mapa de Regionalizacién sismica para la Repiiblica de Ei Salvador

Fuente: Ministerio de Obras Pdblicas de El Salvador, 1997, Reglamento de Disefio
Sismico de la Repiiblica de El Salvador
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Los factores de seguridad se muestran en la tabla No. 2.5

Tabla 2.5 Factores de Seguridad segiin las Normas Técnicas para el Disefio de
Estabilidad de Taludes

Condicion Combinacion de Fuerzas FS
I Fg 1.4
H Fg+Ff+Fs 1.1

Norma Técnica para el Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes. Capitulo 6,
Articuios 1,2 y 3. Ministerio de Qbras Publicas, (1994), San Salvador. E} Salvador.

Donde:

Fg : Fuerzas de gravedad
Ff : Fuerzas de filtracion
Fs : Fuerzas sismicas

FS : Factor de seguridad admisible

2.4 APLICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para la aplicacién de los métodos de andlisis de estabiiidad, se ha fomado de

base un talud ubicado en la Colonta Santa Alegria de Ciudad Deigado (ver figura 2.29).

H=12.25m

B = 47°

Figura 2.29 Seccion transversal de! talud ubicado en la colonia Santa Alegria
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Las caracteristicas del talud seleccionado son las siguientes®':

Altura del taiud (H) = 12.25m
Angutlo de inclinacién () = 47¢

Peso volumétrico del suelo (yy) = 1.70 Ton/ m®
Angulo de friccion intema () = 25°

Cohesién (c) = 1.30 Ton/ m*
Tipo de sueio : limo arenoso

La aplicacion consiste en elegir cuatro de los métodos que se han desamollado
en este capitulo. Se toman como base, las caracteristicas del talud seleccionado, se

determina el factor de seguridad por los métodos siguientes:

a) Método Grafico de Donald W, Taylar
b) Método Grafico de N. Jambil
c) Meétodo de Ia cohesion equivalente

d) Método de las dovelas

Para todos los métodos, anicamente se determinara e! FS,;, correspondiente a
la falla por el pie del talud, ya que e! método grafico de Jamb( y el método de Ia
cohesion equivalente solamente proporcionan resultados de falla por el pie del taiud,

asi como el método de Taylor para la condicién de suelos cohesivos friccionantes. Es

* Tomado de Capitulo |, Tabta 1.5, Pag. 43.
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necesario determinar el FS,, para falla por la base del talud y llegar a determinar si el
talud presenta falla de base o de pie, 0 en el mejor de los casos, el factor de seguridad

indica que el talud se mantiene estable.

241 METODO DE TAYLOR

Para determinar el factor de segusidad, es necesario detemminar el nitmero de
estabifidad Ne. El nimero de estabilidad Ne se obtiene interpolando los valores ¢ = 25;

B =47° en la grafica de la figura 2.9. Entonces:

Ne =0.052

Sustituyendo el valor de Ne encontrado en el literal anterior, y los parametros

TmY C, asi como la altura del talud en la ecuacion 2.46, se tiene:

pg=—C
S Ne y, H

FS = 1.3 Ton/m® =113
(0.055) (1.7 Ton/m?) (12.25 m)

El valor del factor de seguridad minimo para falla por el pie del talud resulta:

FS =1.13
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2.4.2 METODO DE JAMBU

La formula para encontrar el factor de seguridad es:

FS = Ne C
¥m H
1,1 1"»'79 %
Aes = Ym H tan(d)
C1i13

_ (1.7 Ton/ m® (12.25 m) tan {25°)
- 1.3 Ton/m?

Interpolando en la gréfica de fafigura2.14 ycon b, = 747y 0 = 47°

Se obtiene Ne = 16.60

__{1660)(1.3Ton/ m?) _
FS = 7 Ton/ o) (12.25 m) ~ 1-04

El factor de seguridad minimo obtenido es el siguiente:

FS = 1.04



2.4.3 METODO DE LAS DOVELAS O DE FELLENIUS

El proceso de céiculo para obtener el factor de seguridad por el método de las
dovelas, se ilustra tomando la dovela # 5 del circulo de falla supuesto con centro en O
en la figura 2.30. El ancho de cada dovela es igual a 2m, a excepcion de las dovelas

que se encuentran en los extremos del circulo de falla, cuyos anchos pueden vanar.

+y
O1 O (025.00)
L3
[ =\21.12* )
5
> 7 s |2 |0 [#
] 6
|
-
B
A L, Am 1654 Y
3 /
2
1
g
[V E5C. 1:300

Figura 2.30 Ejemplo de aplicacion det Método de las Dovelas para el
circulo critico con centro en O,
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De la figura 2.30 se obtienen los valores siguientes:

A= 1594 m?
8; = 21.12°
Als =2.14m

a) Célculo de volumen (V).

V = (A)(1)*

V = 1594 m®

b) Calculo del peso (W)

Ws = V‘y
W5 = (15.94 m® (1.7 Ton/m®)
W; = 27.10 Ton

c) Calculo de la fuerza cortante (T)

Ts= Ws Sen 65
Ts = (27.10 Ton) [Sen (21.129]
Ts = 9.76 Ton

*2 ) a dovela tiene un ancho unitario en direccién perpendicular al papel.
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d) Célculo de la fuerza normal (N)
N5 = Ws Cos(6s}

Ns

(27.10 Ton) Cos(21.129

N; = 2528 Ton

e) Calculo del Esfuerzo normal (o)

— Ns
05 =

ALs(1)

O = 25.28Ton
s 2.144 m (1m) ;

o5 = 11.78 Ton/m?

f) Calculo del esfuerzo cortante (S)

Ss = c+osTan ()
Ss = 1.3 Ton/m® + 11.79 Ton/m? [Tan (25%)]
Ss = 6.8 Ton/m’

g) Calculo de la fuerza de friccion a lo largo del plano de falla (F,;)
Fr5 = Ss AL5
Fs = 6.8 Ton/m? (2.144 m)

Fss =14.58 Ton/m
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En la tabla 2.6 se presentan los resultados de los calculos correspondientes’ al
factor de seguridad del talud; de estos se seleccionaron ios circuios con centro en O,,
Os, Op, Os, Oy ¥y Oy, Ya que los calcutos son similares para todos los circulos, estos

calculos se presentan en las tablas 2.7 a 2.12.

Tabla 2.6 Factores de Seguridad por el Método de las Dovelas

Circulo No. Coordenadas del Cenfro Factor de Seguridad
1 (0.25) 128
2 {2,25) 1.20
3 (4,25) 1.13
4 {6.25) 1.10
5 (8,25) 1.10
B (6.5,25) 1.10
7 (9,25) 1.12
8* {7.25) 1.09
9 {7,26) 1.11
10 {7.24) 1.10
*FSmin
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Tabla 2.7 Cilculo del Factor de Seguridad para el Circulo de Prueba con Centro de .04

H =1226m

B =47

C = 1.3 Ton/ m?

6 = 25 §

b

Ym = 1.7 To/m® p TTsTo Tl

R =25.00m 4

0y = (0,25) b

3
2
T Escoisao0
D:‘\.:Ia Volumen P‘?us,l ° AL 0; N; T Gi 5 Fr;
m Ton m grados Ton Ton Tim® Tim* Ton
1 2.08 3.56 2.00 2.28 3.55 0.14 1.78 2.13 4,26
2 5.06 10.30 2.01 6.90 10.23 1.24 5.08 3.67 7.39
3 9.70 16.49 2.04 11.55 16.16 3.30 7.92 4.99 10.19
4 13.00 2210 2.08 16.27 21.22 6.19 10.18 6.05 12.60
5 15.94 27.10 2.14 21.12 25.28 9.76 11.78 6.80 14 57
6 18.30 31.11 2.23 26.13 27.93 13.70 12.54 7.15 15.82
7 17.18 29.22 2.34 31.37 24.95 15.21 10.65 6.27 14.68
8 14.47 24.61 2.50 36.92 19.67 14.78 7.86 4.97 12.42
8 11.13 18.82 2.73 42,92 13.85 12.88 5.07 3.66 40.01
10 5.95 11.81 3.09 49,59 7.66 8.99 2.48 2.45 7.58
11 1.76 2.899 2.71 56.23 1.66 2.49 0.61 1.59 4.29
88.69 113.92
Factor de Seguridad
FS=ZFn/Xh FS=113.92/88.69 FS=1.28
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Tahla 2.2 Calculo del Factor de Seguridad para e) Circulo de Prueba can Centro de Os.

H =

[5 =

C =13 Ton/m*

1226 m

47°

6 =250
¥m = 1.7 Ton/m®
R =26.28m
Os = {8,25)
D:}‘:Ia Volumen P\?vsi ° Al B N; T Gi S; Fr
m" Ton m grades | Ton Ton Tim® T/m* Ton
1 1.51 2.57 212 20.16 2.41 0.88 1.14 1.83 3.BB
2 4.15 7.06 2.20 24.77 6.41 2.96 2.91 2.65 5.85
3 6.39 10.86 2.30 29.68 9.43 5.38 4.10 3.21 7.39
4 8.15 13.86 2.44 34.85 11.37 7.92 4.67 3.48 8.47
& 9.36 15.91 283 40.85 12.04 10.41 4.58 3.44 9.03
6 8.69 16.48 290 46.39 11.36 11.83 3.2 3.13 9.07
7 6.04 10.27 3.34 §3.20 6.15 822 1.84 2.16 7.21
8 0.82 1.38 1.90 58.91 0.72 1.19 0.38 1.48 2.80
z 48.89 53.70
Factor de Seguridad
FS=ZFi/ZT FS=53.70/48.89 FS=1.10

219




D ey

Tablz 2.0 Calculo del Factor de Seguridad para el Circulo de Prueba con Centro de O

H =1225m

g =47

C = 1.3 To/ m?

¢ =25°

+m = 1.7 Ton/m®

R =25B4m
Og = (6.5,25)
D?“\;e.la Volumen Pﬁ: ° AL; 8 N: T o S Fr;
m” Ton m grados | Ton Ton Tim" | Tim* Ton
1 1.58 2.70 2.05 16.98 2.58 0.79 1.26 1.89 3.87
2 4.48 7.62 2,15 21.59 7.08 2.80 3.29 2.84 6.10
3 6.99 11.88 2.23 26.45 10.64 529 4.76 3.52 7.86
4 9.06 15.41 235 31.53 13.13 8.06 5.60 3.91 9.17
5 10.63 18.08 2.50 36.91 14.45 10.86 5.78 3.99 95.99
6 11.41 19.40 2.72 42.70 14.25 13.15 §.24 3.74 10.19
7 8.36 14.22 3.06 48.11 9.31 10.75 3.05 2.72 8.31
8 3.09 5.26 3.58 56.47 2.80 4.38 0.81 1.68 6.00
¥ 56.08 61.50
Factor de Seguridad
FS=ZFri/ZN FS =61.50/56.08 FS=1.10
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Tabla 2.10 Célculo de) Factor de Seguridad para e) Circulo de Prueba can Centro de Og.

=1225m
B = 47°
C =13Ton/m’
o =25°
m = 1.7 Tonym®
R =2598m
O = (7,25)
D:r:la Volumen P&: ° AL 6; N; Ti i S Fr
m’ Ton m grades | Ton Ton Tim* T/m” Ton
1 1.57 2.66 2.03 18.03 2.53 0.82 1.25 1.88 3.82
2 4.38 7.44 217 2266 6.87 2.87 3.97 2.78 6.02
3 6.79 11.85 2.26 27.54 10.24 5.34 4.54 3.42 7.71
4 8.77 14.90 2.38 32.65 12.55 8.04 5.28 3.76 8.94
5 10.22 17.37 2.54 38.07 13.68 10.71 538 3.81 9.68
6 10.85 18.45 2.78 43.93 13.28 12.80 4.78 3.53 9.81
7 7.61 12.94 3.14 5046 8.24 9.88 2.62 2.52 7.93
8 217 3.68 3.03 57.27 2.00 3.11 0.66 1.61 4.86
7 53.67 58.76
Factor de Seguridad
FS=ZFrn/ZT FS = 58.76 153.67 FS =1.0%




Tabla 2.11 Ciicule del Factor de Seguridad para el Circulo de Prueba con Centro de Og.

= 1225m
B = 47°
¢ =13 Ton/ m?
b =25°

Ym = 1.7 Torvm®

R =2693m
Oy = (7,26)
ESC. | = 400
D:}.:la Volumen P\?\: ° AL 6; N; T o S Fr
m> Ton m grados Ton Ton Tim~ Th” Tan
4 1.55 2.64 2.03 17.3D 2.52 0.78 1.24 1.88 3.81
2 4.42 7.51 2.16 21.82 5.98 2.79 3.24 2.81 6.05
3 6.92 11.78 223 26.48 10.52 5.25 4.71 3.50 7.81
4 9.00 15.30 2.34 30.36 13.20 7.73 5.63 3.93 9.20
) 10.60 18.02 2.49 38.50 14.48 10.72 5.82 4.01 0.89
6 11.44 19.45 2.69 42.02 14.45 13.02 5.37 3.80 10.24
7 8.51 14.47 2.99 48.07 9.67 10.77 3.23 2.61 8.40
8 3.50 5.95 3.77 £5.27 3.39 4.89 0.90 1.72 5.49
¥ 55.95 61.89
Factor de Seguridad
Fs=ZFi/ZT) FS=61.99/55.95 FS=1.11
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Tabla 2.42 Calculo del Factor de Seguridad para e Circulo de Prusba con Centro de Gyp.

H =1225m o
p =47
C =13Towm’
¢ =25°

ym = 1.7 Tovm®

R =25.00m
O1 = (0,25)
D:I\;e 12 {youmen P;z ° AL; ; N Ti o S; Fri
m Ton m grados | Ton Ton Tim* Tim* Ton
1 1.50 2.55 2.11 18.68 242 0.82 1.14 1.83 3.87
2 4.24 7.22 218 23.60 6.61 2.89 3.03 2.71 5.92
3 6.57 11.17 2.28 28.72 8.80 5.37 4.30 3.30 7.53
4 8.42 14.31 2.42 34.10 11.85 8.02 4.81 3.59 8.67
5 9.70 16.49 2.61 39.86 12.66 10.57 4.86 3.57 §.29
6 10.08 17.13 289 48.15 11.87 12.36 4.11 3.22 8.29
7 6.44 10.94 3.35 53.30 6.54 8.78 1.95 2.21 7.40
8 1.00 1.70 2.10 59.55 0.86 1.46 0.41 1.49 3.14
80.28 55.10
Factor de Seguridad
FS=ZFri/ZT FS=113.92/88.68 FS =128
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2.44 METODO DE LA COHESION EQUIVALENTE

+ Calculo de fos angulos direccionaies B, y Bs.
De la tabla 2.2 para 8 = 45° y B = 60° se obtiene el valor de fos angulios

direccionales Ba Y Bs:

B = 45° BA 280 y BB = 3ge°

B = 60° Ba = 29° y B = 40°

Como el angulo de inclinacion del talud que se analiza es B = 47°, se interpola
entre los valores encontrados anteriormente, y se obtiene:

Ba = 28.13° y By = 38.27°

Con el vaior de estos angulos direccionales se ubica el punto O,, como aparece en

la figura 2.31.

e Se caiculan los valores de 45 H y 2 H, para ubicar el punto K que define la linea

de los centros de los circulos de prueba (ver figura 2.31).

e Se procede a realizar pruebas ubicando los centros de los circulos de falla a lo

largo de la linea O, — K. Los célculos aparecen detallados en las tablas siguientes.
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1225 M
2H=|24.50 M
i — X
H={12.25
U S, i
K({ L.SH,H )
+Y ( 4.5H)=55.125 M
CSINESCALAY

Figura 2.31 Aplicacion del Método de ia Cohesidn Equivalente

Al final de los calculos de este método, aparece la grafica donde se muestran los

circulos de prueba con su respectiva cohesién, y el punto donde se determina la

cohesién maxima(Crs) ver figura 2.32.
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Tabla 2.13 Calculo de la Cohesién C para circulo
con Centro en Op por el Método de la Cohesidn Equivalente

g = 470 L = 2358m
C = 1.3 Tonim® Tm = 1.7 Ton/m3
¢ = 25° 28 = 74.28°
Dovela No. | Volumen Peso 8 Ni T
w
m3 Ton grados Ton Ton
1 5.75 Q.78 -10.07 863 .71
2 16.24 27.61 0.53 27.61 (.26
3 2523 42.88 899 4236 670
4 3247 55.21 3162 47.01 28.94
5 18.19 30.92 29.19 26.99 15.08
3] 25.31 43.03 40.88 3253 28.16
7 1526 2595 §5.51 14.69 21.38
8 1.52 259 68.43 0495 2.41
3 201.78 100.72
C=2ZTi—fand XN FS=tand TN+ CL
L =T
C = 100.72 —tan{25% * 201.78 FS = tan (47°)(201.78) + {1.3)(23.58)
23.58 100.72
C = 0.281 FS = 1.24
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Tabla 2,14 Cilculo de la Cohesién C para circule
con Centro en Oy por el Método de la Cohesitn Equivalente

H = 1225 R = 195 m
B = 47 L = 2469m
C = 1.3 Ton/m? Ym = 1.7 Ton/m3
¢ = 28° 20 = 72.30°
Dovela No. | Volumen Peso 0; Ni Ti
W
m3 Ton grados Ton Ton
1 4.83 8.20 0.30 8.20 0.04
2 13.82 23.50 a.16 23.20 3.74
3 21.28 36.18 18.24 34.36 11.32
4 26.93 4578 27.85 40.47 21.38
5 24.20 41.14 38.44 3222 25,58
6 15.28 2598 51.06 16.33 20.21
7 258 439 63.14 1.98 3.92
= 156.78 85.19
C=ZTi—tand ¥N FS =tand TN + CL
L zT
C = 86,19 —tan(25° *156.78 FS = fan (47%)* (156.78) + 1.3 * 2469
24.69 BG6.19
C = 05630 FS = 122
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Tabla 2.15 Cjlculo de la Cohesién C para circulo
con Centro en Q; por el Método de la Cohesién Equivalente

H = 1225 R = 21.83m
B = 47° L = 22.4-4m
C = 1.3Ton/m’ Ym = 1.7 Ton/m3
¢ = 25° 20 = 59.71°
Dovela No. | Volumen Peso o N T
w
m3 Ton grados Ton Ton
1 422 7147 9.04 7.08 1.13
2 1177 20.00 17.27 19.10 5.94
3 17.86 30.36 25.80 27.31 13.26
4 22.02 3743 35.23 30.57 21.59
5 17.47 2969 45 87 2068 21.31
&6 5.87 9.97 58.16 526 8.47
Z 110.00 71.70
C=ZT~tandZN FS =tand TN + CL
L =T
C = 71.70 —tan{25° *110.00 FS = tan (47°}1* (110.00) + 1.3* 22.44
22 44 71.70
C = 0909 FS = 112
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‘Tabla 2.16 Célculo de la Cohesién C para circulo
con Centro en O3 por el Método de la Cohesién Equivatente

H = 1225 R = 2394m
B = 47° L = 2085m
C = 1.3 Tonm? Ym = 1.7 Ton/m3
¢ = 25° 20 = 49.70°
Dovela No. | Volumen Peso o Ni T
W
m3 Ton grados Ton Ton
1 3863 6.17 16.14 593 1.72
2 10.00 17.01 23.82 15.56 6.87
3 14.89 2531 31.98 2147 13.41
4 1771 30.10 40.98 2273 19.74
5 11.46 18.48 51.52 12.12 15.25
6 0.98 1866 59.80 0.84 1.43
z 78.64 58.42
C=%Ti—tand N FS =tané N + CL
L T
C = 58.42 —tan{25% * 78.54 FS = tan (47%) * (78.64) + 1.3* 20.85
20.85 5842

C = 1.043 FS = 1.09




Tabla 2.17 Ciiculo de la Cohesién C para circulo
con Centro en O, por el Método de Ja Cohesién Equivalente

H = 12.25 R = 2668m
B = 47 L = 1969m
C = 1.3 Ton/m® Ym = 1.7 Ton/m3
¢ = 25° 20 = 42.29°
Dovela No. | Volumen Peso 6 Ni T
w
m3 Ton Grados Ton Ton
1 313 5.31 2185 493 1.98
2 8.48 14.44 29.03 1262 7.00
3 1233 20.95 36.74 16.79 12.53
4 13.95 23.74 4535 16.68 16.89
5 622 10.58 5531 6.02 8.70
z 57.05 47.10
C=ZTh—tand TN F& =tandéZN + CL
L zT
C = 47.i0—tan{25°) * 57.05 FS = tan (47%) * {67.05) + 1.3 * 19.68
19.69 47.10
C = 1.041 FS = 1.11
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Tabla 218 Cailculo de la Cohesién C para circulo
con Centro en O por el Método de la Cohesion Equivalente

H = 1225 R = 2956m
B = 47 L = 1883m
€ = 1.3 Ton/m® Tm = 1.7 Ton/m3
¢ = 25° 20 = 36.40°
Dovela No. | Volumen Peso o; Ni T
w .
m3 Ton grados Ton Ton
1 269 458 2646 4.10 204
2 7.18 {222 3316 1023 654
3 10.11 17.18 40.44 13.08 11.44
4 10.73 1823 48.64 12.05 13.68
5 2.79 474 56.32 253 384
b 42,08 3748
C=2T—tan N; FS=tand =N + CL
L 5T
C = 37.49 —tan(25% * 42.08 FS = tan {(47°) * (42.08) + 1.3 * 18.83
18.83 37.4%9
C = 0949 FS = 1.18
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Tabla 219 Calculo de la Cohesian C para circulo
con Cenfro en Ogp por el Método de la Cohesidn Equivalente

H = 1225 R = 2520m
p = 47 L = 20.85'm
C = 1.3 Towm® Tm = 1.7 Ton/m3
¢ = 25° 20 = 46.04°
Dovela No. | Volumen Peso 0; N T
w -
m3 Ton grados Ton Ton
1 483 8.20 0.30 8.20 0.04
2 13.82 23.50 816 23.20 3.74
3 21.28 36.18 18.24 34.36 11.32
4 26.93 4578 27.85 40.47 21.38
5 2420 41.14 38.44 3222 " 25588
6 1528 2598 51.06 16.33 20.21
7 2.58 4 39 63.14 1.98 3.92
156.78 86.19
C=3ZT—tand TN FS=tand ZN+CL
L =T
C = 86,19 —tan{25°) *156.78 .
23.58 FS = tan (47T~ {(156.78) + 1.3* 2025
86.19
C = 0.53
FS = 1.08
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gf' CIRCULOS DE PRUEBA PARA EL CALCULO
DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

Afca CIRCULD CRTICO

12.25 m

12,26 m

L.5H = 68,125 M ' |
ESC. [ : 400

Figura 2.32 Locallzacitn del clreulo crftico,Oc
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Tabla 2.20 Resumen de los resultados obtenidos del analisis de estabilidac

Métodos de analisis FSmin
Taylor 1.13
. Jambi 1.04
Cohesion equivalente 1.09
Fellenius (dovelas) 1.09

La tabla 2.20 presenta los resultados obtenidos del andlisis de estabiiidad
por los métodos desamollados anteriormente; observando, que para la condicién
analizada, el taiud es inestable, ya que no cumple el FS.;, = 1.4, requerido para la
condicion gravitacional, establecido en la norma técnica para el disefio de estabilidad

de taludes del Ministeric de Qbras Plblicas.

Los métodos fterativos proporcionan iguales resuttados, mientras que la
variacion del factor de Seguridad calculado por el método de Taylor respecto a éstos

es de 3.54% y el Método de Jambii vara en un 4.59%; obteniendoc resultados

aproximados entre los métodos iterativos y los métodos graficos.
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CONCLUSIONES

Los métodos de Fellenius y Bishop son los métodos de analisis de estabilidad
de Taludes mas completos con que se cuenta, pues su aplicacién abarca
condiciones que frecuentemente se presentan en la practica, como por
ejemplo: taludes formados por diferentes tipos de suelos, con sobrecarga en
el cuerpo y en la corona del talud, presencia de presién de poros y efecto
sismico; sin embargo la aplicacion de estos métodos es a base de tanteos, lo

cual implica tiempo y costo para obtener los resultados.

El método grafico de Taylor permite efectuar el andlisis de estabilidad a
taludes donde actda dnicamente el peso de la masa deslizante, bajo esta
condicion y tomando en cuenta las caracteristicas geométricas del talud, los
parametros C y ¢ del suelo, el circulo de falla queda definido por las siguientes

condiciones:

Para ¢ =0, C = 0y B< 53°, el circulo critico de falla pasa por el pie del talud.

Para ¢ =0, C =0y B > 53°, el circulo critico de falla pasa por la base del talud.
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Para ¢+ 0, C =0y p >0° el circulo de falla corresponde tnicamente a falla por
el pie del talud, por lo tanto sera necesario estudiar la posibilidad de falla por

ia base, para llegar a determinar el circulo mas critico posible.

Los metodos de analisis de estabilidad de taludes en los que se hace uso de
dovelas para su aplicacion, como por ejemplo el Método de Fellenius y el
Método de Bishop, suponen como una linea recia la base circular de cada
dovela; por lo que a mayor nimero de dovelas se consideren en el andlisis, la
suposicion es mas precisa, logrando con esto mayor aproximacion en los

resultados del método.

Es dificil decir cudl ha de ser el valor de FS que refleje condiciones de
estabiidad para el talud, pues el valor de Fs,;, que sugiere la norma es
Gnicamente una primera aproximacion de estabilidad; por lo que sera
necesario fomar en cuenta las condiciones del talud, propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, la evolucion de la resistencia del suelo del talud con el
tiempo, etc., para escoger el método correctivo o preventivo que mantenga

estable al talud a largo plazo.
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Al comparar los resultados obtenidos en la aplicacion de tos métodos, se
observa que los métodos graficos son muy dtiles cuando el talud a estudiar,
presenta condiciones similares a las que se han tomado de base para el
desarrolle de dichos métodos, ya que los resultados de los métodos graficos

son faciles de obtener y difieren poco respecto a los métodos iterativos.
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CAPITULO Il
EXPERIENCIAS DE LA PRACTICA Y CASOS EN LA

INESTABILIDAD DE LOS TALUDES



CAPITULO I
EXPERIENCIAS DE LA PRACTICA Y CASOS EN LA INESTABILIDAD DE LOS

TALUDES

INTRODUCCION

El presente capitulo, comesponde al estudio de los casos practicos de
aplicacién en taludes localizados sobre la Autopista Intemacional San Salvador —

Aeropuerto Intermnacional El Salvador, Carretera a Comaiapa.

Se seleccionaron tres taludes en los Kilometros 6, 1272 y 27, respectivamente; a
los cuales se ies realizaron pruebas y ensayos de campo y de laboratorio,
presentando los resultados obtenidos para cada uno, en los Anexos C y D. Las
pruebas de campo que se realizan son: extraccion de muestras inalteradas a cielo
abierto y el ensayo de Penetracion Estandar (Anexo C); las pruebas de laboratorio son:
la prueba de compresion friaxial rapida (no drenada, no consolidada), analisis

granulométrico, contenido de humedad y gravedad especifica (Anexo D).

Tomando como base los parametros de los suelos de los taiudes, obtenidos en
las pruebas y ensayos.en el campo y en el laboratorio como son: el angulo de friccion
interna, la cohesion y el peso especifico del material, se realiza el célculo del factor de
seguridad estatico y pseudo estatico por el Método de las Dovelas o de Fellenius y/o

los Métodos de Donald W. Taylor, N. Jambu y Culmann, segtn el caso del talud que se
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presente. Se analizan los resultados obtenidos de la pruebas de penetracion estandar,
ensayo ftriaxial y analisis de estabilidad. De esta manera, se concluye sobre la
condicidn de inestabilidad de ios taludes cuando estan expuestos a cargas gravitatorias

0 a una combinacion de cargas gravitatorias y fuerzas sismicas.

Las recomendaciones técnicas alrededor en los tres casos de estudio, se basan
en las condiciones del sitio, como son: las posibilidades econémicas con que se cuenta
en el lugar para poder dar tratamiento al problema, la disponibilidad de materiales en el
sitio, la proteccion de la via y el riesgo que corren las familias que habitan en las zonas

de estudio, asi como los vehiculos que transitan en esta via de primera importancia.

3.1 APLICACION TECNICA A LOS CASOS DE ESTUDIO

La aplicacion técnica consiste en ensayar el analisis de los métodos realizados
en el capitulo I, aplicados a garantizar ia estabilidad de los taludes, en los casos de
estudio, para utilizarlos como indicadores de prevencién y correccién de la inestabilidad

en los taludes, como se estudié en el capitulo 1.
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3.1.1 Localizacion y Descripcion de los Taludes Seleccionados

Para seleccionar los taludes que son objeto de estudio en este capitulo, se

realizaron visitas de campo a diferentes sitios donde existen casos de taludes con

problemas de inestabilidad, estos lugares son:

1)

3)

4)

5)

6)

7)

Autopista a Comalapa, taludes ubicados al oriente de la Colonia Monserrat, entre el
Monumento al Hermano Lejano y el Ranchdn Navarra.

Colonia La Providencia, San Salvador.

Comunidad La Garita, en el final de la calle Agua Caliente, Ciudad Delgado.

Cerro La Zompopera, La Paima, Chaiatenango.

Lotificacion Rosales, a 300 m al Oriente del Ranchén Navarra, Km 6 Autopista San
Salvador — Aeropuerto Internacional de El Salvador.

Colonia San Luis, Km 12 % Autopista San Salvador — Aeropuerto internacional de
El Salvador.

Iglesia Catdlica de Olocuitta, Km 27, interseccién con la Autopista San Salvador-

Aeropuerto Intemnacional de El Salvador.

De los siete sitios enunciados anteriormente, se eligieron tres. Los criterios que

se tomaron de base para la eleccion son:

Las caracteristicas del taiud en estudio. Se refiere a las caracteristicas del suelo

que conforma el talud, su naturaleza y tipificacién, ya que si en un caso el talud esta
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conformado por roca, los estudios a realizar seran de otro tipo, que no esta

abordado en este estudio.

La importancia del problema, a corto plazo y a largo plazo. Este criterio esta
basado en el riesgo y la amenaza que representa el talud en el sector localizado,

provocando dafios materiales u occasionando pérdidas que incluyen vidas humanas.

La dimension del problema. Estudiar sitios cuyos problemas involucren gastos
enormes para realizar estudios y pruebas, no es posible sin el debido

financiamiento.

En base a los criterios descritos, se evaluaron las condiciones de Jos taludes

visitados, y se eligieron los casos siguientes:

1)

2)

3)

Lotificacion Rosales, a 300 m al Oriente del Ranchdén Navarra, Km 6 Autopista San
Salvador — Aeropuerto Intemacional de E! Saivador (ver mapa 3.1).

Colonia San Luis, Km 12 % Autopista San Salvador — Aeropuerto Intemacional de
El Salvador (ver mapa 3.1).

iglesia Catdlica de Olocuilta, Km 27 Autopista San Salvador —Aeropuerto

Internacional de El Salvador (ver mapa 3.1).

241



A
10 o
.+ KmB .

. LonFicacion
: ReSALES

0 A D03 MIVELES
INTERSECCION LOS FLAMES

COLONIA
S SANLUIS®
\“
11
1
1)
1
!
Ay
___l
el
r'\l ]
C B
’l'
; PARCHIMALCO
‘l'
-’
/
-~
'I
’!
ROSARIO i
DE MORA ¢~
Km 27
SIMBOLOGI A

—man  AUTOPISTA SAN SALVADOR- AEROPUERTO
EL SALVADOR

CARRETERA ANTIGUA A COMALAPA.

O TALUDES EN ESTUDIO

SANTIAGD
TEXACUANGOS _Lﬂ_

S5AN FRANCISCO

CHINAMECA
!
!
‘
SAN ANTONIO
MASAHUAT
OLOCUILTA @
TAPALHUACA p
) i
\ \
- \
’
SAN PEDRO :

1

]

‘-‘ MASAHUAT
A

AT e e

SAN JUAN

TALPA lcomaLAPA

ca, \
4
w‘

——

gaL oAl

o i \
SAN LUIS .-
TALPA 1
f”
e AEMORUERTO
- EL SALYADOR

MAPA 3.1 ESQUEMA DE UBICACION DE LOS TALUDES ANALIZADOS

242



3.1.1.1 Talud Lotificacion Rosales, km. 68, sobre la Autopista San Salvador -

Aeropuerto Internacionai de El Salvador.

Este talud estd ubicado entre el final de la calle Rosales, Colonia Dolores,
Lotificacion Rosales, Pasaje “B” y la Autopista San Salvador — Aeropuerto Internacional

de El Salvador. Sus caracteristicas son las siguientes:

El talud tiene 20 m de altura aproximadamente, y una inclinacion de 27°.

La corona y el cuerpo del talud se encuentran sobrecargados por viviendas del tipo

sistema mixto que pertenecen a la Latificacion Los Rosales.

Debido a la topografia del terreno, el acceso a las viviendas es a través de gradas,
sobre la pendiente, que en algunos casos estan parcialmente destruidas, debido a
los drenajes del pasaje Rosales y a la accion de las lluvias; a los efectos de un
corte del terreno en forma de “L” realizado al costado poniente del talud®, asi
como a los escurrimientos de aguas servidas que descarga sobre el talud (ver

fotos 3.1y 3.2).

En la base del talud existe una masa de material producto de la falla del cuerpo del

mismo debido a las Huvias.

La vegetacion existente en el cuerpo del talud, es pobre y algunos arbustos y

arboles presentan reptacion.

% La magnitud del corte es de unos 150x30x20 m® desde el pie de la ladera para urbanizacién en varios
lotes, donde ya existen construcciones importantes a la orilla de la carretera; convirtiendo |a ladera en
amenaza por inestabilidad para el talud que ha quedado atras de las edificaciones y las residencias en la
corona det talud restante
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» FEl talud presenta zonas erosionadas por la liuvia y deslizamiento superficial en el
cuerpo del mismo, por esto, ios habitantes de las zonas mas bajas, han tratado de
evitar el probiema colocando barreras naturales como izote, huertas y otras plantas
ormamentales.

o [Este talud, esta infiuido por la accidn sismica, ya que en la corona hay un muro
considerablemente pesado que comesponde a una residencia; el muro esta
localmente faltado en la corona y presenta voiteo local por empujes activos. Estas

fallas ocurrieron en el sismo del 10 de octubre de 1986.

3.1.1.2 Talud Colonia San Luis, Km 12 %> Autopista San Salvador - Aeropuerto

internacional de El Salvador.

Este talud se encuentra ubicado en el Km 12 % al costado sur de Ia autopista
que de San Saivador conduce al Aeropuerto Intemacional de El Salvador, sus

caracteristicas son las siguientes:

» Las construcciones existentes en la corona detl talud son del tipo mixto.

« FEltalud se encuentra a 7.70 m de la calzada de la via, tiene una altura de 12m,
una inclinacion de 90° y una longitud de 50m. El talud presenta deslizamientos en
ta parte superior y media del cuerpo y una carcava con dimensiones de 3m de

largo, 1.5m de ancho y una profundidad de 0.60m {ver foto 3.3).



 En el pie del talud hay presencia de material de talus, producto de los
deslizamientos, este material aun no cubre Ia calzada, pero dentro de_poco tiempo
puedé inciuso obstaculizar parte de la via, en época invemnal.

+ Lla vegetacion en el cuerpo del talud es muy pobre y los pocos arboles existentes
presentan problemas de reptacion.

» la corona posee una sobrecarga producto de la construccidn de una vivienda y
una iglesia evangélica; Ia vivienda esta ubicada a 2.8 m de ia corona en el costado
sur, y el costado norte de la misma ya perdié una esquina de 3m x 2m en unaA
habitacion, quedando en voladizo el techo y |a parte superior de la pared (ver foto 3.3).

o Laiglesia se ubica en una terraza inferior a la de Ia vivienda. En dicho sector se ha
proporcionado un tratamiento sencilio al talud que consiste en un recubrimiento de
mortero pobre.

La parte del talud que se analizard serd la comespondiente al sector mas
desfavorable, como es el talud en cuya corona esta ubicada la vivienda, a la cual el

material deslizado le ha ocasionado dafios.
3.1.1.3 Talud Iglesia Catolica de Olocuilta, Km 27 Autopista San Salvador -
Aeropuerto Internacional de El Salvador.
El talud esta ubicado en la salida Sur Oriente de Olocuilta, al costado Criente de

la Autopista San Salvador — Aeropuerto Internacional de El Salvador. Las

caracteristicas que presenta son las siguientes:

245



El talud se encuentra cargado en su corona, a una distancia de retiro de 1m a 2m,
donde existen viviendas del tipo mixto, de una planta y una iglesia catdlica sobre
dicha corona.

Existe desprendimiento superficial de material de suelo en el cuerpo dei talud, lo
cual ha generado disminucion del area de seguridad en las viviendas que se
encuentran en la corona del mismo (ver foto 3.4).

El acceso de salida vehicular de la ciudad de Olocuilta a Ila Autopista se encuentra
a 4.35 m del pie del talud, parte de la calzada se encuentra obstaculizada por €l
material que se ha desprendido del talud (material de talus), asi como de los
altimos deslizamientos ocurridos durante el invierno pasado (foto 3.5).

Una parte del cuerpo del talud se encuentra recubierta por una capa delgada de
mortero pobre, pero este tratamiento ya ha comenzado a desprenderse, por lo que
el problema aun persiste.

En las orillas de la carretera, en la base del talud, se encuentra ubicada una gran
cantidad de champas que son utilizadas para el negocio de la venta de pupusas
(ver fotos 3.5 y 3.6).

En otro sector del talud, sobre el cuerpo del mismo, descarga una tuberia de 47,
cuya procedencia es de las aguas liuvias de la iglesia catdlica antes mencionada.
En las orillas del mismo, la descarga de esta tuberia, ha provocado una carcava, en
el cuerpo del talud, con dimensiones aproximadas de 2 m de ancho por 3 de largo
y una profundidad de 0.75 m (ver foto 3.7)

La vegetacion en el sitio es escasa y los arboles existentes presentan problemas de
reptacion a tal grado que se encuentran casi colgados del cuerpo del talud por

medio de sus raices (ver foto 3.4).
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3.1.2 Pruebas y Ensayos

Con el objeto de determinar las propiedades mecanicas e indices del suelo en

los taludes en estudio, se efectio el siguiente trabajo de campo y de laboratorio:

3.1.2.1 Trabajo de Campo

Como trabajo de campo, se realizé un levantamiento topografico para realizar
las descripciones de las dimensiones de los taludes asi como la existencia de grietas,
carcavas o surcos en los mismos, ver anexo D. Se efeciio una exploracidon del
subsuelo por medio de Ensayos de Penetracion Estandar, anexo D, y se extrajeron
muestras inalteradas de un pozo a cielo abierto de 1.50 x 1.50 en el tercio inferior del

cuerpo de cada talud.

A continuacion se proporciona una breve descripcion sobre las pruebas y

ensayos de suelos que se realizaron a los taludes en estudio.

a) Prueba de Penetracion Estandar (SPT)
Este procedimiento de expioracion es una forma de estimar los parametros del
suelo y proporciona informacion Gtil de la descripcién del subsuelo que conforma el
talud.
Cuando los suelos que se analizan son puramente friccionantes, la prueba permite

conocer la compacidad de los mantos; y en suelos plasticos, la prueba permite
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adquirir una idea bastante conservadora de la resistencia a jla compresion simple
(qu).

El objetivo de reali-zar estas pruebas en los taludes fue conocer la estratigrafia y los
parametros de resistencia del subsuelo por medio de perforaciones en la seccion

transversal del talud, segtin se muestra en la foto 3.10. Ver registros en anexc D.

b) Extraccion de muestras a cielo abierto para Prueba Inalterada
Esta prueba pemite extraer una muestra de suelo natural, {al que se conserven

sus caracteristicas principales: humedad, estructura, compacidad, etc.

El objetivo de esta prueba es utilizar la muestra inalterada que se extrajo en &l
campo para utilizarla en el laboratorio ensayando probetas de 5cm de diametro por
10cm de altura, labradas manualmente, con lo que se obtendré la ley de resistencié del
" suelo que constituye el talud. También, ayuda a realizar pruebas como: la prueba de

compresion triaxial, granulometria, gravedad especifica, etc.

3.1.2.2 Trabajo de Laboratorio

Como trabajo de laboratorio, se realizé la clasificacion respectiva de los suelos
en cada taiud, se determiné el contenido de humedad natural, la gravedad especifica,
granulometria y se realizo la prueba de compresion triaxial rapida {no drenada, no

consolidada) con las muestras inalteradas descritas.



a)

b}

Clasificacion de suelos.

La clasificacion del suelo se efectiia en base al “Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS)" desarroliado por el Dr. A. Casagrande.

De acuerdo al tipo de sueio encontrado, se hicieron los ensayos siguientes:
Contenido de Humedad Natural y Gravedad Especifica, siguiendo las normas de la

ASTM (American Society for Testing and Materials) D 2216-, 854, respectivamente.

Ensayo Triaxial

A fravés de la prueba de compresion triaxial se puede determinar con bastante
confiabilidad la resistencia al corte de los suelos de alta y mediana permeabilidad

manteniendo constante su contenido de humedad.

Con el objeto de obtener los parametros que definan la ley de resistencia al
esfuerzo cortante, es decir, la cohesion real o aparente del suelo (C) y el Angulo de
friccién interna ($) del mismo, se realizé la prueba de Compresién Triaxial Rapida
(no drenada, no consolidada), segin la Norma ASTM D2850, para cada muestra

inalterada extraida de los taludes en estudio.

Para cada muestra inalterada se labraron tres probetas cilindricas con una relacion
longitud/diametro de 2 a 3. Estas muestras se probaron en la camara triaxial a una

velocidad de 1 mm/min. y presiones de confinamiento de 0.5 kgfcm?, 1.0 kg/em?, y



1.5 kglcm?®. Se tomaron lecturas de carga y deformaciones longitudinales a cada

30 s, hasta llegar a Ia falla, segin cada caso.

3.2 Resultados Obtenidos.

Se han obtenido los datos necesarios para desarrollar un estudio analitico de
estabilidad de los talud; inicidndolo desde la visita al sitio, hasta desarrollar las pruebas
y ensayos necesarnos para aplicar un método de andlisis de estabilidad, y asi poder
determinar e factor de seguridad que representa un valor numérico de la condicién del
talud. Partiendo de este valor, de las condiciones in situ del talud y de los parametros
obtenidos por las pruebas y ensayos de campo y de laboratorio, se ha llegado a definir
si el talud es estable o inestable bajo las condiciones a que esta sometido, y de esta
manera proporcionar recomendaciones técnicas viables para poder llegar a la

solucionar €l problema.

3.2.1 Resultados Obtenidos de las Pruebas y Ensayos

Habiendo realizado ensayos de compresion triaxial y una prueba de penetracion

estandar para cada talud, se obtuvieron los parametros que caracterizan el suelo que

compone cada talud. Los resultados obtenidos se presentan en los anexos C y D,

respectivamente.
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3.2.2 Analisis de Estabilidad de los taludes en estudio y resultados Obtenidos

Partiendo de los resultados. de [és pruebas triaxiales como son el valor de la
cohesion y el angulo de friccion intema de los suelos que conforman a cada talud
estudiado, se realizaron los célculos de los factores de seguridad por los métodos de
andlisis de estabilidad siguientes: Método de Donald W. Taylar, Métado de N. Jambu,
Método de Cuimann aplicando la Solucién Simplificada de Taylor y el Método de
Felienius o de las Dovelas. Estos métodos se han aplicado dependiendo de las
caracteristicas del talud que se esté estudiando. A continuacién se presentan los
resultados del andlisis de estabilidad para cada talud estudiadc. Al final de estos
calculos se presenta un resumen de los resultados obtenidos por las métodos de
andlisis en cada talud, y otro resumen de los parametros del suelo y de los factores de

seguridad minimos para cada talud estudiado

3.2.21 Calculo del Factor de Seguridad Talud Lotificacion Rosales, Km 6

Autopista a Comaliapa.
Datos:
C =0.82 kg/cm® = 8.20 Ton/m? ¥
4 =32.15° =
Ym = 1.57 grfcm® = 1.57 Ton/im> ;&Iﬂ
H =200m '_\,
B=2r Seccion A-A
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Figura 3.1 Talud Lotificacion ﬁosales

a) Anilisis de Estabilidad por el Método Grafico de Donald W. Taylor

Et metodo gréfico de Taylor no es aplicable a taludes con anguios de inclinacion
menores que el angulo de friccion intema del suelo que conforma el talud
(B=27° < $=32.15), por lo tantc el analisis de estabilidad correspondiente al talud de la
Lotificacion Rosales se hara solamente por el Método Gréfico de Jambt y por el
Método de Fellenius. El talud de fa Colonia San Luis y el talud de la iglesia de

Olocuilta, se analizaran por los tres métodos citados.

b) Analisis de Estabilidad por el Método Gréafico de Jambil.

El factor de seguridad que se obtiene por este método, es para circulos de falla criticos

que pasan por ef pie del talud. El procedimiento para obtenerio es & siguiente:
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i) Analisis sin sobrecarga

El valor del factor de seguridad es calculado por ta ecuacion 2.47 como sigue:

NeC‘
FS= ————=—
Ym H

El parametro A, viene expresado por la ecuacion 2.48, y su ciculo es el siguiente:

A = YmH tém (9) (2.48)

_ (1.57) (20) (tan 32.15°)  _ 2 41
= 8.2 Ton/m* T

interpolando los valores de B = 27° y A, =2.41 en la figura 2.14, se obtiene Ne = 13.80

Sustituyendo Ne = 13.80 en la expresion 2.47 se obtiene:

_ (32.80) (8.2 Ton/m?) _
FS= {5 Tonm)zomy — = 3-60
FS = 3.60

c) Analisis de Estabilidad por el Método de Culmann aplicando la Solucion

Simplificada de Taylor

Este metodo, mantiene las consideraciones del Método de Taylor, por io tanto

no es aplicable a este tipo de taiud.



d) Analisis de Estabilidad por el Método de las Dovelas

Al analizar el angulo de inclinacién del talud, y en base a las consideraciones de

Taylor (seccidn 2.1.3), referente a que los taludes con angulos de inclinacion menores

de 53° presentan falla en la base, se han considerado circulos de analisis por la base

del talud. Si embargo, para efectos comparativos, se realizé un céiculo considerando la

falla por el pie del talud.

Se han realizado calculos para 8 circulos de falla posibles, los resultados se

presentan en la tabla 3.1.

En las tablas 3.2 a 3.5, se presentan los célculos completos de los circulos de

falla 1,2,5 y 6, respectivamente, ya que el procedimiento de calculo es el mismo para

cualquier circulo de falla.

Tabla 3.1 Factores de Seguridad Talud Lotificacion Rosales

Circulo | Coordenadas Fatia Factor de Seguridad

No. del centro considerada | Con Sismo ConSismo | Sinsismo Sin sismo

1 (10.26) Base 1.89 2.68 247 372

2 {15.26) Pie 2.54 2.81 2.40 3.90

3 (10,26) Base 2.00 2.85 225 3.87

4 {10,26) Base 1.83 269 325 3.73

5 (5,26) Base 1.90 2.81 242 433
6* {15,26) Base 1.67 2.61 1.89 3.66

7 (15.21) Base 1.92 2.93 2.40 4.45

8 (15,30} Base 2.09 2.83 266 4.07

* FSmin
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Tabla 3.2 Célculo del Factor de Seguridad por el Método de las Doveias para Circulo de Prueba con Cantro en Oy

Talud Lotificacién Rosales, Autopista a Comalapa, Km 6

ALE7 m ||=
H =20.00m j
B =27 |
C = 0.82 Kgicm?
§ =32.15°
Ym = 1.57 Ton/m®
R =3500m
P =5.23 Ton/m
d =31.87m
04 (10,26)
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No v, W, aly ) N, T o 8 Fr N, T ] 8 Fr
m® | Ton m | Grados| Ton Ton |Ton/m?| Term?| Ton Ton Ton | Ton/m? | Ton/m?® [ Ton
1 14.04 | 22.04 7.09 | -35.94 | 21.34 | -10.08 2.67 9.88 78.93 17.85 | -12.84 223 9.560 76.73
2 3499 | 5493 6.59 | -23.68 | B3.56 | -14.01 8.13 1331 87.70 | 50.31 | -22.06 7.63 13.00 85.66
3 §286| 8299 | 618 | -13.89 | 81.08 | -7.18 13.12 | 16.45 | 101.64 | 80.53 | -20.06 | 13.03 16.39 | 101.29
4 7338 115.21 | 6.0 4.60 (11264 | 27.61 18.74 | 19.98 | 120.08 | 11484 | 5.24 19.11 20.21 121.48
5 94.13| 147.78 | 8.03 594 |14448| 38.81 2396 | 23.26 | 140.26 | 146,99 | 15.29 | 24.38 23.62 | 141.83
6 105.5| 165,70 | 8.24 14.04 (18183 | 6592 | 25.94 | 2450 | 152.88 | 160.75 | 40.20 | 25.76 2439 | 152.20
7 109.9( 172,53 6.71 26.68( 168.12| 102,13 | 25.06 | 23.95 | 160.69 | 15416 | 7747 | 2297 | 22684 | 151.91
8 105.4| 165.42 765 3521)160.42| 117.00 | 20.97 | 21.38 | 163.56 | 135.15 | 95.37 | 17.67 1930 | 14768
9 86.64] 136.02 9.91 62,731 130,25 | 12143 | 1314 | 1648 | 163.13 | 8237 | 10825 | 8.31 1342 | 133.03
10 25.44| 3994 11.71 66.39| 37.81 39,16 3.23 10.23 | 119.79 | 18.00 36.60 1.37 9.08 106.08
b 480.78 1288.65 327.35 1217.87
Candiclé Gravedad + Sismo Gravedad
an n Sobrecarga + slsmo Slsmo Con Scbrecarga Sln Sobrecarga
Ecuacién FS =XFr /(LT + Pd) FS =XFn/ZT, FS =ZFn /(T + Pd) FS =ZFn ! ET,
FS 1.99 2.68 247 3.72
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Tabla. 3.3 Célculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Centro an O;
Talud Lotificaclén Rosales, Autopista a Comalapa, Km 6

= P

H =20.00m | 26,83 m !

B =27 i

C = 0.82 Kglem?®

¢ =32.15°

Ym = 1.57 Tonfm?®

R =30.02 m

P =5.16 Ton/m

d =26.83m

O3 (15,26)

ESC. 1:600
Dovela GRAVEDAD + 8ISMO GRAVEDAD
No v W, Al 9, N, T ] § Fr, N, T T S Fr,
m’ [ Tan m |grades | Ton | Ton |Tonim?®|Tonm?| Ton | Ton Ton | Towm? | Ton'm® | Ton
1 831 | 13.05 | 6.14 | -27.31 | 1275 | -4.13 2.08 9.51 5836 | 1159 | -5.99 1.68 9.39 57.63
2 2799 | 4394 | 624 | -1586 | 4292 | -5.25 6.88 1252 | 7814 | 4227 | -12.01 6.77 1246 | 7074
3 5228 8208 { 6.02 | -4.57 | 80.25 6.55 13.33 | 16.58 | 99.80 | 81.82 | -8.54 | 1359 | 16.74 | 100.79
4 69.96 | 108.84 | 6.04 665 |107.38| 30.18 | 17.76 | 18.37 | 117.02 | 109.10 [ 12.72 | 18.06 | 19.55 | 118.10
5 80.41 | 126.24 | 6.31 18.08 |123.26| 58.38 | 19.53 | 2048 | 129.21 | 12001 | 39.18 [ 19.02 | 2045 | 127.17
6 82.56 [ 12962 | 6.95 | 30.37 |126.16| 8343 | 1815 | 18.61 | 136.28 | 111.83 | 65,53 | 16.09 | 1831 | 127.28
7 73.3| 115.08 8.43] 4462 111.14] 9394 | 13.18 | 16.49 | 138.98 | 81.91 | B80.83 9.72 14.31 | 120.61
8 19.85) 62.56 1417] 65864| 58.21 | 61.12 4.11 10.78 | 162.77 | 2581 | §8.99 1.82 8,34 132.41
T 32422 810.57| 230.72 861.72
Condicldn Gravedad + Sismo Gravedad
0 Sobrecarga + sismo Slsmo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacién F8 =%Fr /(LT + Pd) FS=XFn/ZT; F8 =3Fn ! (ZT, + Pd) F8 =EFn /T,
FS 2.54 2.81 ¢ 240 3.50
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Tabla 3.4 Calculo del Fastor de Seguridad por el Método de [as Dovelas para Circulo de Prueba con Centro en Os
Talud Lotificacién Rosales, Autopista a Comalapa, Km 6

H =20.00m p
aA9.25n {
B =27° =
C =0.82 Kglem® .
¢ =32.15°
Ym = 1.57 Ton/m®
R =4461m
P =10.00 Ton/m
d =39.25m
Os (5,26)
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No V; W| AL| [+] N| T o} s| Fn N| Tl aj 31 FI'|
m® | Ten m | grados | Ton Ton | Ton/m?|Tonm?| Ton Ton Ton | Ten/m® | Ton/m? | Ton
1 378 [ 59.35 | 11.80 | -47.33 | 5645 | -37.20 | 4.76 | 11.19 | 132.05 | 4022 | -4364 | 3.41 10.34 | 122.04
2 923 | 14491 | 960 | -33.55 | 139.01 | -60.76 | 1448 | 17.30 | 166.09 | 120.77 | -80.09 | 1258 | 16.11 | 154.63
3 1259 | 19763 | 8.62 | -21.83 {190.66 | -44.14 | 2212 | 2210 | 190.52 | 183.46 | -73.49 | 2128 | 21.58 | 185.99
4 144.8 | 227.37 | 8.15 | -11.04 | 21891 -783 | 26.98. | 25.16 | 205.05 | 223.16 | -43.54 | 27.28 | 2541 | 207.09
5 1690.6 266,20 | 8.00 | -0.66 |257.77| 39.54 | 3222 | 28.45 | 22761 | 26627 | -3.07 | 33.28 | 2812 | 23298
6 187.2 | 300.54 | 8.12 9.71 |289.44) 101.02 | 36.88 | 31.38 | 254.79 | 305.11 | 5221 | 3757 | 31.82 | 258.35
7 2126/ 333.70 8.54| 2042]322.07{ 166.47 | 37.71 | 31.80 | 27246 | 31273 | 11643 | 3662 | 31.22 | 266,59
] 213.7| 33548 943] 31.97/32215| 223.16 | 34,18 | 26,867 | 279.80 | 284,58 | 177.63 | 3018 | 27.17 | 256.20
] 194.7( 30569 | 11.39| 46.48(290.01| 255.35 | 2546 | 24.20 | 275.68 | 21050 | 221.67 | 18.48 | 19.82 | 225.70
10 117.3| 184.18 | 23.12| 67.73| 15781 18161 | 683 | 1249 [ 288.77 | 69.80 | 170.44 | 3.02 10.10 | 23345
b 817.24 229282 494.55 2142.99|
Condicién Gravedad + Slsmo Gravedad
Sobrecarga + sismo Sismo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecutacién F8 =YFn /(T + Pd) FS =TFr/ XT| FS =%Fn / (T, + Pd) FS =FFn !XT,
FS 1.80 2.81 242 4.33
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Tabla 3.6 Calculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Girculo de Prueba con Centro en O

Talud Lotificacién Rosales, Autopista a Comalapa, Km 6

H =20.00m p

B =270 23.25n |

C =0.82 Kgicm®

¢ =3215°

Ym = 1.57 Ton/m®

R =3477m

P =10.00 Ton/m

d =28.25m

Os (15,26)

|
Dovela GRAVEDAD + SiSMO GRAVEDAD
No v, W, Al a N, T a 8, Fr, N T o 5 Fr
m’ | Ton m | grades | Ton Ton | Ton/m® | Ton/m?| Ton Ton Ton { Ton/m® | Ton/m® | Ton
1 138 | 2187 | 7.37 | -3552 | 2104 | 977 | 286 999 | 7366 | 1763 | -1259 | 2.39 9.70 71.52
2 3829 6012 | 657 | 2402 | 5862 | 1568 | B892 | 1381 | 9072 | 5481 | -2447 | 8.38 1345 | 88.39
3 67.756 | 106.37 | 6.17 | -13.50 | 103.82 | -B.28 16.84 | 18.79 | 11591 | 10343 | 2483 | 16.76 18.74 | 115.60
4 9146 14359 | 601 | -3.46 |14040| 1427 | 23.36 | 22.88 [ 13752 | 143.33 | -867 | 23.85 | 23.19 | 139.37
5 108.9 ( 170.80 | 6.04 6.49 |187.07| 4648 | 2766 | 2559 | 154.52 | 160,80 | 1932 | 28.11 | 25.87 | 156.25
B 11981 188.13 | 6.26 16.63 [ 183.73| 8268 | 28.35 | 26,65 | 166.81 | 180,26 | §3.84 | 28.80 | 28.30 | 164.63
7 123.6| 194.10 68.76| 27.38)189.00( 11684 | 2797 | 26.78 | 174.28 | 172.36 | 80,26 | 2550 | 2422 | 183.78
8 118.2] 185.51 7.76] 39.36)179.80 | 14060 | 23.17 | 22.76 | 176.64 | 143.43 [ 11766 | 1848 | 19.82 | 153.78
9 87.14| 136.81 | 1027 54.26(130.72| 12383 | 1273 | 16.20 | 166.37 | 7p.91 | 11105| 7.78 13.09 | 134.44
10 19.31| 30.32 1047 71.41) 28.93 | 30.28 2.76 9.94 | 10404 | 966 28.73 092 8.78 51.93
T §21.26 1360.49 349.30 1279.66
Condicis Gravedad + Sismo Gravedad
endleion Sobrecarga + sismo Sismo Conh Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacién F8 =XFn / (LT, + Pd) FS=XFn/ZT, FS =XFy / (ZT + Pd) FS=3Fn /2T,
FS 1.67 2.61 1.98 3.66
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3.2.2.2 Caiculo del Factor de Seguridad Talud Colonia San Luis Km 12 %,

Autopista a Comalapa

. Datos:
C, = 0.3 Kg/cm? = 3 Ton/m?
by =22.62°

¥m= 1.66 gr/cm® = 1.66 Ton/m®

120m
H=120m
B =90°
C, = 0.48 Kg/cm? = 4.8 Ton/m? _
Seccion A-A
¢ =19.11°
\.@.-
\

=—— ASAN SALVADOR .

AUTOPISTA SAN SALVADOR - AEROPUERTO INTERNACIONAL DE EL SALVADOR [N
AV .

- ACOMALAPA —

KM12 % [
7

i

VIVIENDA DARADA

Figura 3.2 Talud Colonia San Luis
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1. Andlisis parala C,=4.8 Ton/m®*y ¢, = 19.11°

a) Analisis de Estabilidad por el Método Grafico de Donald W. Taylor

Con ¢ =19.11°y B =90° se lee en la gréafica 2.9 el siguiente valor.

Ne =0.187
Luego: C
FS= Ne ¥m H
2
FS= 4.8 Ton/m

(0.187)(1.66 Ton/m)(12m) _ 1-29

FS§=1.29

b) Analisis de Estabilidad por el Método Gréafico de Jambi

Anaiisis sin sobrecarga

El valor del factor de seguridad se calcula por la ecuacion 2.47

Ne C
Fs= et
Ym H

El parametro A, viene expresado por la ecuacion 2.48

Ay = Ym H tCan (%) (2.48)
(1.66) (12) (tan 19.11°)
Aoy = 4.8 Ton/m” =144

interpotando los valores de B = 80° y A, =1.44 en Ia figura 2.14 se obtiene Ne = 5.1
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Sustituyendo Ne = 5.1 en la expresion 2.47 se obtiene:

_ (5.1) (4.8 Ton/im?)

FS =766 Tonmoy(izm) ~ ~ 1-23

FS§=0.90

¢} Analisis de Estabilidad por el Método de Culmann, Aplicando la soluci6n

Simplificada de Taylor.

El factor de seguridad que se obtiene por este método, es para superficies de falla
plana pasando por el pie del tajud.
Andlisis sin sobrecarga

El factor de seguridad viene dado por Taylor como:

__ C
FS= Ne vy, H

El valor de Ne se obtiene de evaluar la expresion 2.78 como sigue:

Neo —1-cos(B-é) _ _1-cos(on°-18.119)
©= Tasen(B)cos() _  4.sen(90°).cos(19.11%

=0.178

Sustituyendo el valor de Ne para obtener €l factor de seguridad, se llega a lo siguiente:

oo (4.8 Ton/m?) = 1
= (0.178) (1.66 Ton/m*(12m) ~ '~

35

Al analizar los resultados obtenidos por estos métodos se observa que esta ley de
resistencia no es la mas desfavorable para el talud en estudio, por lo tanto se hara el

calculo estatico y seudo estatico para la otra ley de resistencia, como sigue:
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2. Analisis para la C; = 3.0 Tonim*y ¢, = 22.62°
a) Analisis de Estabilidad por el Método Gréafico de Donald W. Taylor

Bl factor de seguridad que se obtiene por este método, es para circulos criticos que
pasan por el pie del talud.
i} Analisis sin sobrecarga
Siendo: C
Ne= —~
FSyn H

Con¢ =22.62°y B =90° se fee en la grafica 2.9 el siguiente valor.

Ne =0.175
Luego: C
FS= NeyH
2
Eso 3.0 Ton/m

(0.175)(1.66 Ton/me)(12m) ~ 0-86

FS=0.86

ii) Analisis considerando la sobrecarga q = 1 Ton/m>*

Para efecto de aplicar las graficas de Taylor, cuando el talud se encuentra
sobrecargado, se transformara la sobrecarga “q” a un peso de suelo equivalente, de ia

siguiente manera: q 1 Tonim?
H = = =060m
Ym 1.66 Ton/m®

™ para estimarla sobrecarga, se realizé un bajado de cargas de las estructuras, llegando a un promedio
de 1 Ton/m?.
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Siendo:

c
Ne= —C
®= FSv.H

Con ¢ =22.62°y B =90° se [ee en la grafica 2.9 el siguiente valor:
Ne =0.175

Entonces, el factor de seguridad es e! siguiente:

3.0 Ton/m?

FS= 10775)(1.66 Tonimy(iz.60m) ~ -

82

FS=0.82

b} Analisis de Estabilidad por el Método Grafico de Jamba

El factor de seguridad que se obfiene por este métedo es para circulos criticos que

pasan por el pie del talud.

f) Andlisis sin sobrecarga

El valor del factor de seguridad se calcula por la ecuacién 2.47

. NeC
FS —"/mH

El parametro %, viene expresado por la ecuacién 2.48

hoo = ImIENE) g“" (@) (2.48)

(1.66) (12) (tan 22.62%) _
Aos = 3.0 Ton/m” =277

Interpolando los valores de B = 90° y A, =2.77 en la figura 2.14 se obtiene Ne =6.0
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Sustituyendo Ne = 6.0 en la expresion 2.47 se obfiene:

_ (6.0) (3.0 Ton/m?) _
FS =166 Towmy(izmy — - 0-90

FS=0.90

i} Analisis considerando sobrecarga

Se hacen las mismas consideraciones que en el método de Taylor, por lo que la

altura total sera Hr=12.60m

(1.66) (12.6) (tan 22.62°) _
Aes = 3.0 Ton/m* =2.91

(6.1) (3.0 Ton/m?)

FS=-766 Tonim)(12.60m) — 0-87

FS=0.87

c) Analisis de Estabilidad por el Método de Culmann, Aplicando la solucién

Simplificada de Taylor.

El factor de seguridad que se obtiene por este método, es para superficies de falla
plana pasando por el pie del talud.
i) Analisis sin sobrecarga

El factor de seguridad viene dado por Taylor como:

. C
FS—NeTmH
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El valor de Ne se obiiene de evaluar la expresion 2.78 como sigue:

1 -cos(B - &) _ _1 -cos(90°- 22.62°) = 0.167
4. sen(p).cos(d) 4.sen(90°).cos(22.62°) :

Ne =

Sustituyendo el valor de Ne para obtener el factor de seguridad, se llega a lo siguiente:

_ (3.0 Ton/m?) ~
FS= 10.167) (1.66 Tonim3)(12m) ~ 0-90

ify Andlisis con sobrecarga

Considerando una aftura del talud equivalente a la sobrecarga, igual que en el
método de Taylor y en el método de Jambd, se tiene.

(3.0 Ton/m?) ~0.90
(0.167) (1.66 Ton/m®)(12.60m) ~

FS=

F§=0.86

d} Analisis de Estabilidad por el Método de las Dovelas.

Al analizar el angulo de inclinacidon del talud, y en base a las consideraciones de
Taylor y Fellenius (seccion 2.1.3), referente a que los taiudes con angulos de
inclinacion mayores de 60° presentan falla local o por el cuerpo del talud, se ha
considerado circulos de andlisis de falla por el cuerpo del talud, y para efectos
comparativos, se han considerado circulos de falla por el pie del talud, para determinar

el factor de seguridad minimo.
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En este caso, se han realizado calcuios para 16 circulos de falla posibles

aplicando el método de las dovelas; los resultados se presentan en la tabia 3.6.

En las tablas 3.7 a 3.12, se presentan los calculos completos de los circulos de
falia 7,8,9,10,13 y 15, respectivamente, los calcuios para los otros circulos de falla no.

se presentan debido a que el proceso es similar para cualquier circulo de falla

supuesto.
Tabla 3.6 Factores de Seguridad. Talud Colonia San Luis
Circulo | Coordenadas Falia Factor de Seguridad
No. del centro considerada | Con Ssmo ConSkmo | Sinsismo Sin sismo
1 (0,20} Pie 0.82 1.29 0.93 174
2 (0,22) Pie 0.4 1.26 0.97 1.80
3 {0,24) Pie 0.87 1.27 1.01 1.86
4 (0,26) Pie 0.89 1.25 1.05 1.93
5 {0,18) Pie 0.79 1.31 0.88 1.67
6 {0,16) Pie 0.76 1.40 0.84 1.62
7 {0,12) Pie 0.75 1.33 0.80 1.50
8 (0,14) Pie 0.73 1.38 0.79 1.56
9 (0,13) Pie 0.72 1.36 0.76 1.50
10 {2,13) Pie 0.93 141 1.07 1.84
11 {-2,13) Cuerpo 0.65 1.16 0.66 1.32
12 (4,13) Cuerpo 0.61 1.1 0.59 1.18
13* {-6,13) Cuerpo 0.59 1.12 0.55 1.12
14 (6,13) Cuerpo 1.67 1.83 2.50 289
15 (-8,13) Cuermpo 0.61 121 0.55 1.15
16 (-10,13) Cuerpo 0.75 1.60 0.67 1.51
*FSuin
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Tabla 3.7 Calculo de! Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Centro en Oy
Talud Colonia San Luis, Autopista a Comalapa, Km 12 2

P
I .
I
H =12.00m ~_ 63m
B =80° 1 q=1%n/nf
C = 0.3 Kglem®
: ~EEEEREEENRR!
$ =2262° 12|34 ]|5 i8
Ym = 1.86 Ton/m® ‘
R =12.00m E
P =11.00 Ton/m E
d =65m 'I'I' /
07 (0,12) e Ve
_—--_/_'.{_ e e o —— —
ESC 1 : 300
Dovela GRAVEDAD + SISMO ~ GRAVEDAD
No Vi W| AL| O N| T oy S; Fr, 'N| T| a) 8 Fr|
m* | Ton m | grados | Ton | Ton [Tonwm?|Ton/m®| Ton Ton Ten | Tonm? | Tonim? | Ton
1 23.89 | 39.66 2.01 4,80 39.41 9.64 1961 | 1117 | 2245 39.52 3.32 16.66 11.19 22.50
2 2321 | 38.53 2.07 14.53 | 38.28 15.63 18.49 | 10.71 22.16 37.30 8.67 18,02 10.51 21.75
3 21.78| 3645 | 220 | 24.74 | 3591 20.38 16.32 9.80 2156 | 32.84 15.13 14.93 9.22 20.28
4 19.44 | 3227 | 2.47 3591 [ 3202 | 23.11 12.96 8.40 20.75 | 26.14 18.93 | 10.58 7.41 18.30
5 15.78 | 26.19 3.06 4913 | 25,93 | 2255 8.48 6.53 19.99 17.14 19.81 5.60 5,33 16.32
6 9 14.94 5.93 7322 | 1454 14.99 2.10 3.87 26.85 4.3 14.30 0.62 3.26 22.59
¥ 106.31 133.76 81.16 121.74
Gravedad + Slsma Gravedad
Condicién - - -
Sobrecarga + sismo Sismo Con Sobyecarga Sin Sobrecarga
Ecuacion FS =3Fr/ (ZT + Pd) FS=ZFn/XZT FS =FFn /(LT + Pd) FS=XFri{ LT
FS 0.75 1.33 0.80 1.50
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Tabla 3.8 Calculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Gentro en O
Talud Colonla San Luis, Autopista a Comalapa, Km 12 ¥:

P
H =12.00m |
B =90° - 7m |
C = 0.3 Kgfem® . .
§ = 22,620 OB Y a=1Ten/nf
= 1.66 Ton/m’ r * \h’\*\”\i\i
¥om ' 1) 2| alals)s]|7
R =14.00m
P =12.00 Ton/m E
d =7.00m ]
~
O (0,14) 'I']‘
e //
R
ESC 1 : 300
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No v W ALy 0, N, T o 8, Fr N, T o] S Fr,
m’ | Ton m | grades | Ton Ton |Ton/m?] Ton/m®| Ton Ton Ton | Tonfm? | Ton/m? | Ton
1 23.9 | 39.67 2.01 4,11 39.43 9.18 1962 | 1117 2246 39,57 2.84 19.69 11.20 22.52
2 23.32| 8.1 2.05 1241 | 38.46 14.37 18,76 | 10.82 | 22.18 37.81 8.32 18.44 10.68 21.90
3 2212 36.72 2.14 2099 | 36.47 | 1864 | 17.04 | 1010 | 2162 | 34.28 13.15 16,02 9.68 20.70
4 2021} 3355 | 2.3 aDAT | 33.30 | 2147 | 14.42 9.01 20.81 29.02 | 16.83 12.56 8.23 19.02
5 17.39 | 28.87 | 2.62 | 4022 | 28.63 | 2217 | 10.93 7.55 19.79 | 22.04 18.64 .41 6.51 17.04
6 13.21| 21.83 327 5229 | 21.69 19.49 6.63 5,76 18.85 13.41 17.35 410 4.1 15.40
7 5.86 9.73 5.53 70.39 9.53 9.69 1.72 372 20.56 3.26 9.16 0.59 3.25 17.95
¥ 106.31 133.76 81.16 121.74
Gravedad + Slsmo Gravedad
Candicién
Sobrecarga + sismo Sismo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacitn FS =XFr,/ (%Ti + Pd) FS =XFr/{TT, FS =%Fr /(XT, + Pd) FS =XFn/ZT,
FS 0.73 1.38 0.78 1.56
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Tabla 3.9 Calculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Centro en QO

Talud Colonia San Luis, Autopista a Comalapa, Km 12 12

H =12.00m P
B =90°
C = 0.3 Kgicm® 698 m
$ =2262° q=1Ton/m
Y = 1.66 Ton/m? Os+4+44 44—t 1 4
R =13.m 12l a3 5|6 (7
P =83.48 Ton/m £
d =698m a
Q
0s (0,13) o /
fl
x L/
r.'.:“;{ ___________
ESC 1 : 300
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No v, W, AL, 0 N Ti o S Fn N T o 8 Fr,
m® Ton m | grados | Ton Ton | Ton/m?| Tonm?| Ton Ton Ton | Ton/m? | Tonfm® | Ton
1 239 1 3967 | 2.01 4.42 39.43 9.39 1962 | 1117 | 2246 | 3956 3.06 19.68 11.20 22.51
2 23.27| 3863 2.06 1339 | 3838 | 1486 1863 | 10.76 | 22.17 a7.58 8.85 18.24 10.60 21.84
3 21.97 ] 3647 | 217 2270 | 3622 | 1946 | 16,69 9,96 21.60 | 33.65 | 14.07 15.50 9.46 20.53
4 19.87| 3298 | 2.38 3273 [ 3274 | 2227 | 13.75 8.73 2078 | 2775 | 1783 | 1166 | 7.86 18.70
5 16.69 | 27.71 2.79 4413 | 2746 | 2247 9.84 7.10 19.81 19.89 19.29 7.13 597 16.66
6 14.05| 23,32 | 7.88 6794 | 2259 1 23.02 2.87 4.19 33.05 B.76 21.62 1.11 3.46 27.29
b 111.57 139.68 84.62 127.52
Condicié Gravedad + Sismo Gravedad
° n Sobrecarga + sismo Siamo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacién FS =¥Fr / (ZT: + Pd) FS=LFn!/ZTT FS =%Fn/ (ZT, + Pd) FS=ZXFn/{ZT
FS 0.72 1.36 0.78 1.50
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Tabla 3.10 Caleulo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Centro en Oy
Talud Colonia San Luis, Autopista a Comalapa, Km 12 ¥

P
|

H =12.00 m 9m

f =90°

C = 0.3 Kafor? Omn q=1Ton/nf

= 0.3 Kgfem -
4444
$ =22.62°
1 2| 3 4 S| 6|7 |8

Ym = 1.66 Ton/m®

R =13.15m

P =12.00 Ton/m

d =500m R =1315 m

O10 (2,13) //

o
ESC 1 : 300
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No Vi Wj AL 8 N] T T S| Fr| Ni T o) S| Fl’|
m® | Ton m | grados | Ton Ton | Ton'm?| Ton/'m?| Ton Ton Ton | Ton/m? | Ton'm? | Ton
1 24 39.84 2.01 437 | 3959 3.32 18.70 | 11.21 22.53 3972 -3.04 19.76 11.23 22.58
2 24 39.84 | 2.00 437 3959 || 9.39 19.80 | 11.25 | 22.50 39.72 3.04 19.86 11.28 22.55
3 2358 | 3914 | 2.05 | 1323 | 3889 | 1505 | 1897 | 1091 | 22.36 | 38.10 8.96 1859 | 1074 | 22.03
4 2229 37.00 | 216 | 2243 | 3675 | 1959 | 1701 | 1000 | 21.79 | 3420 | 14,12 | 15.83 9,60 20.73
5 2022 | 3357 | 237 | 3231 | 3331 | 2248 | 14.06 | 886 | 20.99 | 28.37 | 1794 | 1197 7.89 18.93
) 1741 | 2840 | 276 | 4349 | 2845 | 2284 | 1020 | 7.25 | 20.01 | 2061 | 19.55 747 6.11 16.87
7 12.25| 2034 | 3.74 | 5766 | 20.08 | 18.92 5.37 524 18.69 | 10.87 | 17.18 2.91 4.21 15.75
8 35 5.81 452 | 75.75 | 5.72 5.86 1.265 | 3.527 | 15.94 1.43] 5.631 0.32 3.13 14.16
b 117 47 165.70 83.38 153.58
Condicisn CGravedad + Sismo Gravedad
on Sobrecarga + sismo Sisma Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacion FS =%Fn/ (ZT, + Pd) F5=ZFn/ZT; F8 =3Fn /(LT + Pd) FS =ZFniZT
FS 0.93 1.41 1.07 1.84
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Tabla 3.11 Cdlculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circule de Prueba con Centro en Oy3
Talud Colonla S8an Luis, Autopista a Comalapa, Km 12 %

P
H =12.00m ]
=90°
ﬂ | 998 m
C =03 Kgmm2 - =
=1Ton/m
b =22.62° q*.....
= 1.66 Ton/m" '
Fm s|el7
R =13.00 m
P = 5.96 Ton/m
d =9.98m E
O13 {-6,13) r‘.?:
T T T T ¥ mct a0
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No v, W, ALy 1] Nj Ti [+]] S, Fry N| T 4]} 5 Fr,
m® | Ton m | grados | Ton Ton | Ton/im®| Tarvm®| Ton Ton Ton | Tonm® | Ton/m? | Ten
1 1025 17.02 | .1.16 30,03 | 16,96 | 10.87 14.82 9.09 1055 | 14.73 a.52 12.70 8.29 8.62
2 961 | 1585 1.22 3528 | 1589 | 11.30 13.03 843 10.28 | 13.02 9.24 10.67 745 9.09
3 8.83 | 14.66 1.32 4090 | 1460 | 11.37 11.06 7.61 10.04 11.08 9,60 8.39 8.50 8.58
4 7.86 | 13.05 1.47 47.05 | 1299 | 1097 8.84 6.68 _ 9.82 B.89 9.55 6.05 5.52 8.11
5 8.65 | 11.04 1.70 54.04 | 10.98 9.897 6.46 5.69 9,68 6.48 8.94 3.81 459 7.80
6 5.03 8.35 217 82.59 8.20 8.03 3.82 4.59 0.97 3.84 7.41 1.77 374 8.11
7 237 393 4.11 76.48 3.88 3.97 0.94 3.39 13.85 0.02 3.83 022 3.09 12.71
¥ 66.48 74.28 £7.05 84.02
. Gravedad + Sismo Gravedad
Condicién -
Sobrecarga + sismo Sismo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacidn FS =XFn I(ZT] + Pd) F8 =3Fn/ZT; FS =3TFn f(XT + Pd] FS=LFn/XT
FS 0.59 1,12 0.55 112

et
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Tabla 3.12 Caiculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Centro en Oy
Talud Colonla San Luis, Autoplsta a Comalapa, Km 12 %

H =1200m I
B = a0 | 1098 m
C =0.3 Kglem® r q=1Ton/nt
b =22,62° 015 ER
Ym = 1.66 Ton/m® 5]
R =13.00m
P =3.,96 Ton/m E
d =10.98 m E
O1s (-8,13)
_______  EsC 1 : 300
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No v, w, ALy 1 N, T oy 8 M Fr Ny T o 5 Fr,
i m® | Ton m ! grados| Ton | Ton |Ton/m?|Ton'm?| Ten Ton Ton | Ton/m? | Ton/m? | Ton
1 883 | 1466 | 132 | 4090 | 1480 [ 11.37 | 11.08 7.61 10,04 | 11.08 9.60 8.39 8.50 8.58
2 7.86 | 13.05 1.47 47.05 | 1299 | 10.87 8.84 6.68 9.82 B.89 0.55 6.05 §.52 8.1
3 6.65 | 11.04 1.70 5404 | 10.98 9.97 6.46 5.69 9.68 6.48 B.94 3.81 459 7.80
4 5.03 8.35 217 62.59 8.29 8.03 3.82 4.59 9.97 3.84 7.41 1.77 374 8.11
5 237 3.93 4.11 76.48 3.88 3.97 0.94 3.39 13.95 0.92 3.83 0.22 3.09 12.71
h> 44.31 53.45 39.32 45,32
o Gravedad + Slsmo Gravedad
Condicién
Sobrecarga + sismo Sismo Con Sobrecarga Sln Sobrecarga
Ecuacién FS =3Fn / (ZT; + Pd) F&=XFr/ZT, FS =%Fr / (ZT, + Pd) FS =ZFL !/ ZT)
FS 0.61 1.21 0.55 115
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3.2.2.3 Calculo del Factor de Seguridad Talud Iglesia Catdlica de Olocuilta

Autopista a Comalapa

Datos:
C =2.2 Kg/cm? = 22 Ton/m?

¢ = 26.56°

180m

1m= 1.20 gricm® = 1.20 Ton/m>

H=150m
Seccion A-A
B =90°

Figura 3.3 Talud lglesia Catdlica de Olocuilta
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a) Analisis de Estabilidad por el Método Grafico de Donald W. Taylor

E! factor de seguridad que se obtiene por este método es para circulos criticos por el
pie del taiud.

i) Analisis sin sobrecarga

C
Nes ————
®= FSy.H
Ne =0.166
C
FS=Ne ¥m H
2
ES 22.0 Ton/m =736

= 10.166)(1.20 Ton/m)(15m)

FS=7.36

i) Analisis considerando la sobrecarga q = 1 Ton/m*>®
Para efecto de aplicar las graficas de Taylor, cuando el talud se encuentra
sobrecargado, se transformara la sobrecarga “q” a un peso de suelo equivalente, de la

siguiente manera:

’ q 1 Ton/m”
= = =0.83
o 1.20 Ton/m® m
c
Ne=z —
FSya H

% para esfimar la sobrecarga, se realizd un bajado de cargas de las estructuras, llegando a un promedio
de 1 Ton/m?.
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Ne = 0.166

22.0 Ton/m?® g
{0.166)(1.20 Ton/m°)(12.83m) ~ °-

FS= 98

FS=6.98
b) Andlisis de Estabilidad por el Método Grafico de Jambiu.

El factor de seguridad que se obtiene por este método es para circulos criticos por el
pie del talud.

i} Analisis sin sobrecarga

El valor det factor de seguridad es calculado por la ecuacion 2.47

NeC
FS= ——
Ym H
El parametro A, viene expresado por la ecuacién 2.48

oo o) 2.4

(1.20) (15) (tan 26.56°)  _
Aoy = 22.0 Ton/m*” =0.41

interpolando los valores de B = 90° y A, =0.41 en la figura 2.14 se obtiene Ne = 4.25

Sustituyendo Ne = 4.25 en la expresion 2.47 se obfiene:

_ (4.25) (22 Ton/m?)
FS= {20 Tonim)15m)

=5.19

FS=5.19
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i)  Analisis considerando sobrecarga

Se hacen las mismas consideraciones que en el método de Taylor, por lo que Ia altura

fotal seraHy=15.83 m

_ (1.20) {15.83) (tan 26.56°)

Aoy 22.0 Ton/m* =043

Interpolando los valores de p = 90° y A, =0.43 en la figura 2.14 se obtiene Ne = 4.28

(4.28) (22.0 Ton/im?)

FS= ~{20 Tonmo)(15.83m)

=496

FS=4.96

c) Andlisis de Estabilidad por el Método de Culmann aplicando la solucién

simplificada de Taylor.

El factor de seguridad que se obtiene por este método es para superficies de falla

plana por el pie del talud.

g= 1 Tonfm*

VW

12 m

...________..._...._>

<

Figura 3.4 Falla Plana en el talud
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i) Andlisis sin sobrecarga

El factor de seguridad viene dado por Taylor como:

- C
FS Ne ym H

El valor de Ne se obtiene de la expresion 2.78

1 -cos(B - &) _ _1 -cos(90° - 26.56°)
4.sen(p).cos(y) _ 4.sen(90°).cos(26.56°)

Ne = =0.1565

Sustituyendo Ne para obtener el factor de seguridad, se tiene:

_ (22.0 Ton/m? _
FS= (0.155) (1.20 Tonim)(15m) /-89

ii) Analisis con sobrecarga
Considerando una altura del talud equivalente a la sobrecarga, igual que en el
método de Taylor y en el método de Jambu, se tiene.

(22.0 Ton/m?) =746
(0.155) (1.20 Ton/m®(15.85m) ~ '-

FS=

FS=7.46

d) Analisis de Estabilidad por el Método de las Dovelas.

Este talud presenta un angulo de inclinacion de 90°, igual que el de la Colonia

San Luis, por lo tanto, las consideraciones de andlisis seran las mismas.
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Se han realizado célculos para 15 circulos de falla posibles, los resultados se

presentan en la tabla 3.13

En las tablas 3.14 a 3.19, se presentan los calculos completos de los circulos
de falla 7,8,9,10,11,14 y 15, respecfivamente, los calculos para los otros circulos de

falla no se presentan debido a que el proceso es similar para cualquier circulo de falla

supuesto.
Tabla 3.13 Factores de Seguridad Talud Olocuilta
Circulo | Coordenadas Falta Factor de Seguridad

No. del centro considerada Con Ssmo Con Stsmo Snissmo Sin sismo
1 {0,25) Pie 1.98 5.33 2.18 7.41
2 {0.23) Pie 2.06 5.12 226 6.94
3 {0.20) Pie 228 5.14 250 6.81
4 {0,15) Pie 3.12 6.26 3.73 9.49
5 {0,27) Pie 1.87 5.23 2.05 723
6 (0,30} Pie 1.76 5.30 1.92 7.44
7 (0,35) Pie 161 5 41 1.75 7.78
8 (0.40) Pie 1.51 5.57 1564 820
9 (0,50) Pie 135 5.78 1.46 8.87
10 {0,55) Pie 140 5.89 1.53 9.20
11 {-5,50) Cuerpo 124 552 1.32 7.90
i2 (10,50) Pie 2.68 6.32 3.28 11.30
13 (5,10) Pie 1.88 6.17 212 10.29

14* {-9,50) Cuerpo 1.19 5.47 124 7.49
15 {-20,50) Cuerpo 120 6.37 123 7.93

* FSmin
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Tabla 3.14 Céalculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Clrculo de Prueba con Centro en Og
Talud lglesia Catdlica de Olocuilta, Autopista a Comalapa, Km 27

H =15.00 m
B =90°

C =2.20 Kglem®
b = 26.56°

+m = 1.20 Ton/m®

(o]:]

R=4000 m

1811 m

q=1 Tt:an!m2

]
R =40.00m IEEENEREERERREERLL
213|456 |7]|B |9 |10
P =17.91 Ton/m
d =1811m
Os (0,40)
_________ E S_C—_l 600
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No V| W: AL| = N| T] ) S| Fn N| T| L] S| FI"|
m® | Ton m | grades | Ton Ton | Tonm?| Ton/m?| Ton Tor: | Ton | Tom? | Tom? | Ton
1 44,89 53.87 | 3.00 215 | 5334 | 1063 | 17.78 | 30.89 | 9267 | 53.83 | 2.02 17.94 | 30.97 | 92.91
2 44,21 | 53.05 | 3.20 646 | 5250 | 1440 | 1640 | 30.20 | 96.64 | 52.72 597 16.47 | 30.23 | 96.75
3 4284 | 5141 | 3.05 | 1081 | 5090 | 17.72 | 1669 | 30.34 | 9254 | 50.50 9.64 16.56 | 30.28 | 92.34
4 40.76 | 4891 | 3. 11 1523 | 4842 | 2040 | 1557 { 29.78 | 8262 | 47.19 | 12.85 | 1517 | 29.59 | 92.01
5 37.93| 4552 | 3.19 | 19.74 | 45.04 | 2223 | 1412 | 28.06 | 9270 | 4284 | 1537 | 13.43 | 28.71 91.60
6 428 M1.14 | 320 | 2438 | 4069 | 2298 | 1237 | 2818 | 9272 | 3747 | 1698 | 11.39 | 2769 | 91,11
7 20.73 | 3568 | 344 | 2921 | 3527 | 2239 | 1025 | 27.13 | 9331 | 3.14 [ 17.41 9.05 26.53 | 91.25
8 2417 | 29.00 | 363 | 3427 | 28656 | 20.17 7.89 | 2595 | 9418 | 23.97 | 1633 | 6.60 2630 | 91.84
9 1739 2087 | 3.80 | 3966 | 20.59 | 15.89 528 | 2454 | 96.08 | 16.07 | 1332 | 4.2 2406 | 93.83
10 10.03 | 12.04 6.18 46,89 | 11.76 | 10,10 1.80 2295 | 141.84 8.23 8.79 1.33 22,67 | 140,07
T 176.91 985.31 118.68 573.71
’ Gravedad + Slsmo Gravedad
Condiclén -
Sobrecarga + stsmo Sismo Con Sobrecarga Sin Sabrecarga
Ecuacidn FS =XFrf (ZT, + Pd) FS=XFn/XT FS =FFn/ (ZT; + Pd) FS =3Fn/ X1}
FS 1.51 5.57 1.64 8.20
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Tabla 3.15 Calculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Centro en Oy
Talud Iglesia Catélica de Olocuilta, Autopista a Comalapa, Km 27

H =15.00m

p =90° 4

C = 2.20 Kglem®

¢ =26.56°

Y = 1.20 Ton/m®

R =50.00m

P = 30.60 Ton/m

d =20.30m

Os (0,50)

________ ESC.1: 800
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No Vi W, ALy 8 N, T o S8 Fry N T o 5 Fr,
m’ Ton m | grados | Ton Ton | Ton/m? | Tonim? |  Ton Ton Ton | To/m® | Ton/m? | Ton
1 59.79 | 71.75 | 4.00 229 | 70.77 | 1434 | 1769 | 3084 | 123.38 | 71.69 2.87 1792 | 3096 | 123.84
2 59.5 | 7140 | 4,03 6.90 7042 | 1992 | 1747 | 30.74 | 123.86 | 70.88 8.58 17.59 | 30.79 | 124.09
3 559 | 67.08 | 408 | 1155 | 66.15 | 23.95 | 16.21 | 30.10 | 12283 | 65.72 | 13.43 | 16,41 | 30.05 | 12261
4 51,04 | 6233 | 417 | 1627 | 6144 | 27.04 | 14.73 | 29.37 | 12245 | 5983 | 1746 | 14.25 | 29.17 | 121.65
§ 46.52 | 5582 | 429 | 2112 | 55.00 | 2845 | 12.82 | 28.41 | 121.87 | 52.07 [ 2011 | 1214 | 28.07 | 120.41
6 3953 4744 | 446 | 26.18 | 46.70 | 27,74 | 1047 | 27.23 | 121.47 | 4257 | 20.93 9.54 26.77 | 119.40
7 3075 3690 | 4.68 | 31.37 | 36.30 | 24.25 7.76 | 2588 | 121.10 ] 31.51 | 19.21 6.73 25.37 | 118.71
8 19.89 | 23.87 | 5.00 | 36.92 | 23.44 | 17.39 469 | 2434 [ 121.72 | 19.08 | 14,34 3.82 2391 | 119.54
9 6.55 7.86 5.04 42.68 772 6.25 1.53 2277 | 11474 | 578 5.33 1,15 2257 | 11377
) 189,32 1003.42 122.26 108402
Gravedad + Slsmo Gravedad
Candielon
Sobrecarga + sismeo Sismo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacion FS =xFn/(XT, + Pd) . F8=XFniXT FS =XFn! (LT + Pd) FS=3Fr/TT;
FS 1.35 578 1.46 8.87
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Tabla 3.16 Célculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Circulo de Prueba con Centro en Oy
Talud Iglesia Catélica de Olocuilta, Autopista a Comalapa, Km 27

H =15.00m

p=g0

C =2.20 Kglem?

¢ =26.56°

Ym = 1.20 Ton/m®

R =5500m

P =30.60 Ton/m

d =20.30m

O10 (0,55)

R T N
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No Vi w, AL 1} N, T a S Fr N T [+]] § Fn
m3 Ton m grados | Ton Ton |Ton/m2|Ton/m2| Ton Ton Ton | Ton/m2 | Ton/m2 | Ton
1 59.81 | 71,77 | 4.00 208 | 7080 | 14.08 [ 17.70 | 30.85 [ 12338 | 71.72 | 2.62 17.93 | 3096 | 123.85
2 §8.64 | 70.37 4.02 6.27 69.41 18.88 17.27 | 30.63 { 123.14 | 69.95 7.69 17.40 30.70 | 123.41
3 56.26 | 67.54 | 4.07 | 1048 | 66,60 | 2291 | 16.36 | 30.18 | 12283 | 6641 | 12.28 | 16.32 | 30.16 | 122.74
4 527 | 63.24 | 414 | 1476 | 6234 | 2590 | 1506 | 29.53 [ 12225 | 6115 | 16.11 | 1477 | 29.38 | 121.65
5 47.83) 5740 | 423 | 1912 | 5656 | 27.48 | 13.37 | 2868 | 121.33 | 54.23 | 18.80 | 1282 | 28.41 | 12017
6 4157 | 4988 | 437 | 2360 | 4913 | 2728 | 11.24 | 27.62 | 120.70 | 4571 19.97 | 1046 27.23 | 118,99
7 33.8 | 40.56 | 454 | 2824 | 29.92 | 24.91 879 | 26.40 | 119.84 | 35.73 | 19.19 | 7.87 2593 | 117.74
8 2431 2847 | 4.77 | 32.09 | 2868 | 1984 | 6.01 | 25.01 | 119.28 | 2444 | 1593 | 512 | 2456 | 117.16
9 1423 | 17.08 7.45 3946 | 1658 | 12.96 223 | 23.11 | 17219 | 13.18 | 10.85 1.77 22,88 | 170.49
T 194.25 114494 123.44 1136.20
Gravedad + Sismo Gravedad
Condicién : : i
Sobrecarga + sismo Sismo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacién= FS =%Fn ! (T, + Pd) FS =XFn/{XT; FS =ZFn/{ZT, + Pd) FS =YXFn! T,
FS 1.4 5.89 1.53 9.20
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Tabla 3.17 Calculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Clrculo de Prueba con Centro en Oy
Talud Iglesia Catélica de Olocuilta, Autopista a Comalapa, Km 27

H =15.00m

B =800

C =2.20 Kglcm?
b =26.56°

¥Ym = 1.20 Ton/m

3

on

R =50.00m é P
BABT ]
P =25.71 Ton/m :
- =1 ton/nf*
d=2285m AERERNENNRRRANNRSY.
O11 (-5,50) 1[e{s]4fsie |7
1
i L
ﬁ] ESC.1 : Bon
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No v, w, ALy o N, T g ] Fr N, T o B Fr)
m* | Ton m | grados | Ton Ton | Ton/m*| Tovm?| Ton Ton Ton | Ton/m? | Tonm? | Ton
1 5708 | 6058 | 4.04 8.05 | 6862 | 20.77 | 16,98 | 30.49 | 123.18 | 68.89 2.74 17.05 ans2 | 123.32
2 5504 | 66,05 | 4.10 1272 | 65,12 | 2485 | 15.88 | 29.94 | 122,75 | 6443 14.54 | 15.71 29.86 | 122.41
3 50.72| 6086 | 4.19 1747 | 59.88 | 2756 | 14.32 | 29.16 | 12217 | 58.08 | 1827 | 13.86 2893 | 121.20
4 4493 | 53.92 | 432 2236 | 53.11 2849 | 1227 | 28.13 | 12181 | 4988 | 2051 11.52 27176 | 120.19
5 37.51 | 45.01 451 27.42 | 4401 27.12 9.82 26.91 | 121.37 } 39.956 | 20.73 8.86 2643 | 119.19
6 28.24 | 3389 4.75 32.73 | 3332 | 22.88 7.02 2551 | 121,16 | 2851 18.32 6.00 25.00 118.75
7 16.81| 2017 5.10 38.38 | 19.81 15.05 3.88 2394 | 12210 | 15.81 1252 3.10 2355 | 120.10
8 3.56 4.27 a7 43.44 4.22 a4l 1.13 22,57 | 84.17 .10 294 0.83 22.42 83.61
T 170.16 938,71 117.58 928.77
Gravedad + Sismo Gravedad
Condicidn
Sobrecarga + slsmo Sismo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuaclén FS =XFn{ (T + Pd} FS=LFr{ LT FS =YFn{ (ET + Pd) FS =FFr/ ZT,
FS 1.24 6.62 1.32 7.90
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Tabla 3.18 Célculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Gircuio de Prueba con Centro en Q4

Talud Iglesia Catélica de Olocuilta, Autopista a Comalapa, Km 27

H =15.00m

p =90

C =2.20 Kglem?

b = 26.56°

Y = 1.20 Ton/m®

R =50.00m

P =21.71 Ton/m

d =24.85m

014 (-9150)

Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No v W AL, 0 N, T o) S Fr, N T, a S Fr,
m® | Ton m | grados | Ton Ton |Tonvm?| Ten/m®| Ton Ton Ton | Ton/m? | Ton/m® | Ton
1 41.63| 49.95 .07 1213 | 4946 | 18.31 16.11 | 30,05 | 92.26 | 48.84 10.50 15.91 29.95 91.95
2 394 | 47.28 312 15,67 | 46.80 | 20.05 15,00 | 29.50 | 92,03 | 4552 | 12.77 | 1459 | 29.29 91.40
3 36,57 | 43.88 | 3.18 18.28 | 4343 | 21.12 | 1366 | 2883 | 0187 | 4142 | 1449 | 13.03 | 28.51 90,67
4 33.09 | 39.71 3.26 2297 | 39.28 | 21.35 12.05 | 28.02 | 91.36 | 36.56 1550 | 11.21 27.61 90.00
5 2892 3470 | 336 | 26.76 | 34.32 | 20.58 10.21 | 27.11 | 91,08 | 30,99 15.63 8,22 26.61 89.41
6 2399 | 28.79 | 348 3068 | 2845 | 1865 8.15 | 26.08 | 91.00 | 24.768 | 14.69 7.09 25.55 89.16
7 1821 | 2185 | 365 3478 | 2159 | 1534 5% 2496 | 91,09 | 17.95 | 12.46 492 24.46 89.27
8 11.44 | 13.73 3.86 39.08 | 13.55 | 10.36 3.5 2375 | 9169 10.66 0.65 2.786 23.38 90.25
9 356 | 427 3.73 | 4344 4,22 243 113 | 2257 | 8417 3.10 2.94 0.83 22.42 83.61
T 149.19 816,36 107.62 805,71
, Gravedad + Sismo Gravedad
Cendiclén
Sobrecarga + slsmo Sismo Con Sobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacion FS =YFn/(XT + Pd) FS=XFr/XT FS =3Fr [/ (ZT\ + Pd) FS=ZFR/TT)
FS 1.19 5.47 1.24 7.49
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Tabla 3.19 Calculo del Factor de Seguridad por el Método de las Dovelas para Cireulo de Prueba con Centro en Oss

Talud Iglesia Catdlica de Olocuilta, Autopista a Comalapa, Km 27

H =15.00 m
B =o00°
C =2.20 Kglem?
P = 26.56°
Y = 1.20 Ton/m®
R =50.00m
P =10.71 Ton/m
d =30.35m
015 (-20,50)
Dovela GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
No A W, ALy 0 N T L] S, Fr N T [+ 1] 5 Fny
m® | Ton m | grados | Ton Ten | Ton/m?| Tonim?| Ton Ton Ton | Torim® | Ton/m® | Ton
1 20,74 | 24,89 2.20 2484 | 2472 | 1407 11,23 | 2762 | 60.76 | 2259 10.46 10,27 2713 59.69
2 18.78 | 22,54 225 2739 | 2238 | 13.57 9.95 26.97 | 60.69 | 20.01 10.37 §.89 26.45 §9.50
3 16.59 | 19.91 2.31 30.01 19.76 | 12.72 8.56 26.28 | 60.70 17.24 9.96 7.46 2573 59.44
4 14,16 ] 16.99 | 2.38 | 3269 | 16.86 | 11.47 7.00 | 25,54 | 60.79 | 14.30 a.18 6.01 25.00 | 59.51
5 11.45| 1374 | 246 | 3546 | 1363 | 9.76 554 | 2477 | 6083 | 11.19 7.97 455 24.27 | 59.71
6 845 | 1014 | 255 | 38.33 | 10.06 | 7.56 3.04 | 2397 | 6113 | 795 6.29 3.12 2356 | 60.08
7 511 |, 6.13 2.66 41.32 6.06 4,79 2.29 23.14 | 61.56 4.61 4.05 1.73 22.87 60.82
8 1.44 1.73 2.38 4421 1.72 1.40 0.72 2236 | b3.22 1.24 1.20 0.52 22.26 52.98
by 75.33 479.77 5947 471,73
Condicion Gravedad + Sismo Gravedad
Sobrecarga + sismo Sismo Con Scobrecarga Sin Sobrecarga
Ecuacion FS =YFn/(ZT: + Pd) FS=XFn/ZTT FS =YFn/(ZT, + Pd) FS=YFn/ZT
FS 1.20 6.37 1.23 7.93
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Tabla 3.20 Resumen de los Factores de Seguridad Minimos Gravitatorios

Tipo de Método
Talud Falla Taylor Jamba Culmann Fellenlus
CS 85 CS 8% cs g CS 88
Lotificacién Rosales Base 2.41 1,89 3.66
Colonia San Luis Cuerpo 0.86 | 0.82 [ 0,90 0.87 0.90 0.86 0.55 1.12
Qlocuilta Cuarpo 7.36 | 6,28 | 5.90 4.96 7.89 7.48 1.24 7.49

CS: con sobrecarga
SS: sin sobrecarga

TABLA 3.21 CARACTERISTICAS DE LOS TALUDES ESTUDIADOS

H B c b ©% Fs Condicién Tipo de Suelo
Talud ¥m
alu (m) | grados | Tonm” | grados | Ton/m’®
Arana limo arcillosa color café
Lotificacién Rosales 20 27° 8.20 32.15° 1.57 14.60 1.67 Sismo + scbrecarga | con 55% al 60% de arena fina a
media
Arena limosa color gris claro
Colonla San Luis 12 80° 3.00 22.62° 1.66 32.60 0.55 | Sobrecarga sin sismo | con 60% a 65% de arena fina a
media
Limo arenoso color gris con
Olocuilta 15 a0 22 26.56° 1.20 15.90 1.19 Slsmo + sobrecarga 30% a 40% de arena fina,
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

3.3.1 ENSAYO TRIAXIAL

a) Talud Lotificacién Rosales

Los especimenes de prueba presentaron una falla diagonal bien definida, con

un anguto promedio de 60° (ver hojas 1/19 a 3/19 Anexo C1).

El valor de la pendiente de las curvas esfuerzo deformacién unitaria en el rango
elastico es de (7.68 +1.52) x 102 (ver anexo C2 y figuras 1 a 4 Anexo C1); esto indica
que el suelo presenta deformaciones unitarias de 1.25% para valores de 6 Kgfcm?,
coincidiendo con los resultados obtenidos en la Prueba de Penetracion Estandar, que

clasifica al suelo de este talud como Semi compacto (Anexo D).

Los circulos de Mohr obtenidos del ensayo triaxial presentaron tres posibles
envolventes (figura § Anexo C1), de las cuales se eligié la que proporciona una
cohesién igual‘ a 0.82 Kg/em® y $=32.15° (figura 5 Anexo C1), Ia eleccién fue tomada
en base a las caracteristicas del suelo del talud (Anexo D) y al tipo de falla presentada
por los especimenes de prueba. El valor de la cohesion real no se determind, ya que
no se probaron las probetas bajo condiciones de esfuerzos efectivos, por lo tanto el

valor de C = 0.82 Kg/cm? es aparente.
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b) Talud Colonia San Luis.

Los especimenes de prueba no llegaron a la rotura, pero presentaron una
superficie de falla con un angulo promedio de 67° {ver hojas 7/19 a 9/19 Anexo C1).
Esto implica que el suelo es suelto o normalmente consolidado, es decir, seguird

comprimiéndose bajo la aplicacién de esfuerzos.

Las pendientes de las curvas esfuerzo deformacion unitaria en el rango elastico
tiene un valor de (3.30 + 1.22) x 10% como se observa en la figura 9 del Anexo C1, y se
calcula en el Anexo C2. Esto indica que el sueio tiene deformaciones unitarias grandes

(1.5%) con la aplicacion de pequerios esfuerzos (entre 1.8 kg/em? y 3.4 kg/cm?).

Los circulos de Mohr obtenidos del ensayo triaxial, presentaron dos posibles
envolventes (figura 10 anexo C1), de los cuales se eligid la envolvente que proporciona
una cohesién aparente de 0.3 kg/em?® y $=22.62°, esta eleccion se hizo tomando de
base el tipo de suelo y el comportamiento de los especimenes de prueba (anexo D).

Este suelo no contiene arcilia, por lo tanto su cohesion bajo estado saturado seria cero.

c) Talud Olocuilta

La falla en los especimenes de prueba fue de tipo cdnica e iregular en ia

superficie (ver hojas 13/19 a 15/19 Anexo C1); esto indica, que el suelo est3
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ligeramente preconsolidado, es decir, que la sobrecarga actuante en el suelo, es menor

que la presidn maxima de consolidacion del suelo en algiin momento del pasado.

El valor de la pendiente de las curvas esfuerzo deformacion unitaria en el rango
elastico es bastante alto (1.45 % 0.15) x10° como se observa en la figura 14 del anexo
C1 y se calcuta en el anexo C2. Esto indica que el suelo adduiere deformaciones
unitarias pequefias (0.7 mm) para grandes valores de esfuerzos (10 kg/cmd),
coincidiendo con los resultados obtenidos en la prueba de Penetracion Estandar, que

clasifica al suelo de este taiud como muy compacto {anexo D).

Los circuios de Mohr presentan dos posibles envolventes (figura 15 Anexo C1),
de las cuales se eligid la que proporciona una cohesién aparente igual a 2.2 Kgicm?® y
$=26.56°. La eleccién hizo en base al tipo de falla que presentaron los especimenes
de prueba y al tipo de suelo que se obtuvo de la granulometria (anexo D). Este valor
de cohesién, como se menciond anteriormente, es aparente, ya que el sueio no

contiene arcilla, por lo que bajo estado saturado resultaria ser igual a cero.

d) Analisis de la Ley de Resistencia del suelo de los taludes estudiados

Las envoiventes de Mohr para los tres taludes estudiados (figura 16 Anexo C)
muestran que todos los taludes presentan caracieristicas de cohesion y friccion. Sin
embargo, en la clasificacion de suelos (Anexo D), s6lo el taiud de la Lotificacion
Rosales tiene arcillas, por lo que tas caracteristicas cohesivas de los taludes de

Olocuilta vy de la Colonia San Luis son aparentes y se deben a los cementantes que
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contienen dichos suelos. El talud de Olocuilta tiene la cohesion mas alta C=2.2 Kgfcm?
y el talud de la Colonia San Luis, la més baja C = 0.3 Kg/icm®. El talud de la Lotificacion
Rosales tiene la friccion mas alta $=32.15° y el de la colonia San Luis tiene la friccion
mas baja $=22.62°. De aqui se deduce, que el talud de la Colonia San Luis es €] que

tiene los parametros de resistencia mas bajos, entre los tres taludes estudiados.

3.3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD®
a) Talud Lofificacion Rosales

El talud se comporta de manera estable bajo cualquier condicion de carga, ya
que los factores de seguridad superan a los establecidos por la Norma, como sigue:
Para la condicion sismica:

Con sobrecarga FS =1.67 > 1.1
Sin sobrecarga FS = 2.61 > 1.1
Para ia condicion gravedad:
Con sobrecarga FS=1.99>14
Sin sobrecargaFS =166 > 1.4

Los factores de seguridad cuando el talud esta sobrecargado se reducen en
porcentajes que varéan desde 10% hasta 42% de los valores para la condicion sin

sobrecarga.

% Todos los resultados del analisis de estabilidad se compararan con la Normma Técnica para Disefio de
Cimentaciones y Estabilidad de Taludes del! Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones. MOP. San Salvador, 1997.
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b) Talud Colonia San Luis

Los datos obtenidos del analisis de estabilidad, indican que el talud es inestable
bajo cualquier condicion de carga, ya que los factores de seguridad resultan ser
menores a los establecidos por la Norma. El factor de seguridad minimo para la
condicion gravitacional es FS=0.55 < 1.4 y el de la condiciéon gravedad mas sismo es

0.59<1.1.

E! resultado obtenido por el método gréfico de Taylor para un analisis de falla
por el pie del talud y para la condicién gravitacional sin considerar la sobrecarga
actuante en la corona del talud proporciona un FS,;, = 0.86, menor que el valor de 1.4

establecido en la Norma, indicando que el talud es inestable.

Los resultados obtenidos por el método pseudoestatico de Fellenius, para la
condicion gravedad mas sismo y considerando la sobrecarga actuante, resulta un
FSmin=0.52, mucho menor que el valor de 1.1 establecido por la Norma, para cuando se

incluya el sismo, indicando que el taiud es inestable.

Este valor de FS = 0.59 corresponde al circulo de falla mas critico pasando por

el cuerpo det taiud (falla local) a 1.40m arriba del pie y a una distancia de 15m a la

derecha del pie del talud (Tabla 3.11).
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Para la condicion gravedad mas sismo y no considerando la sobrecarga
actuante, resulta un FS=1.11 igual al FS;, establecido en la Norma; indicando que el
talud se encuentra en condiciones limites de seguridad segiin los requisitos de la

Norma.

| a inestabilidad de este talud, se debe a la sobrecarga que actia en su corona,
ya que dicha scbrecarga disminuye los factores de seguridad en un 50% de la
condicion sin sobrecarga (considerando o no el efecto sismico). A esto se adiciona un
aumento en los esfuerzos cortantes actuanies en el talud, producto de Ia

susceptibiiidad a la erosion y disolucion que fiene el suelo que o conforma.

¢) Talud Iglesia Catélica de Olocuilta.

El talud se comporta de manera estable para las condiciones sismo mas

sobrecarga, con sismo sin sobrecarga y sin sobrecarga sin sismo, resultando factores

de seguridad mayores que los minimos sefialados en la Norma (Seccion 3.12).

Para la condicién gravedad mas sismo el minimo sefialado por la nomma es

FS=1.1 y el obtenido para este talud fue FS=1.19, por lo tanto se considera estable.

La condicién sin sobrecarga con sismo proporciona un factor de seguridad

mucho mayor que el FS,;, establecido por la norma, su resultado fue FS=5.12.
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La condiciéon con sobrecarga sin sismo resulta inestable, ya que la norma senala
FSmn>1.4, v el resultado fue FS=1.24. Este valor no indica precisamente que el talud

es inestable, pero si que el talud estd bajo las normas de seguridad minimas

permisibles segin la Norma

La condicién sin sismo y sin sobrecarga, resulta estable, ya que se obtuvo un
factor de seguridad mucho mayor que €l sefialado por la Noma, el resultado fue

FS=7.49.

Sin embargo, las condiciones de este talud son con sobrecarga; aunque se
cumplan los factores minimos establecidos en la Norma, en la practica, el talud tiene a
ser inestable sin que se encuentre en falla incipiente, FS=1.0. Cuando a [a condicién
sobrecarga se le adiciona el efecto sismico, el factor de seguridad cumple los

requisitos de diseno, entonces estabilidad se mantendra bajo estas condiciones.

Este talud presenta condiciones de estabilidad, sin embargo esto no significa
gue no pueda dar probiemas de deslizamiento superficial, ya que esta formado por
suelos facilmente erosionables y ademas se encuentra desprotegido de vegetacion en

el cuerpo del mismo.



1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

La condicion mas desfavorable de sobrecarga en un talud, es cuando la fuerza
distribuida equivalente llega lo mas cercano al borde de la corona, esto se debe a
que la masa de suelo no se encuentra confinada en uno de sus extremos, y de esa

manera no opone resistencia al desplazamiento.

Los taludes cuyos angulos de inclinacidn sean muy cercanos a 90° tendran el
circulo de falla mas crifico pasando a través del cuerpo del talud. Como €l caso

analizado en la Colonia San Luis y la Iglesia de Olocuilta.

La inestabilidad de un talud no se puede apreciar solamente determinando su
factor de seguridad, se necesita también tomar en cuenta los siguientes aspectos:
- Los Resuitados de un estudio geotécnico como por ejemplo: las caracteristicas
propias del material, la presencia del nivel freatico, presencia de roca, etc.
- Las condiciones en que se encuentra el talud in situ, por ejemplo: presencia de
drenajes sobre el talud, carcavas, socavaciones, etc.

- Eltratamiento que se le ha dado al talud, ya sea correctivo o preventivo.

Los factores de seguridad para la condicién sismica, para los casos de estudio
resultaron ser menores que los gravitacionales, esto no indica que el andlisis
sismico sea mas desfavorable que el gravitatorio, ya que los parametros
comparativos son diferentes para cada caso, FS = 1.1 para sismo y FS = 1.4 para

gravedad.
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5) Los métodos graficos de Taylor y de Jambu, son utiles para obtener una primera
aproximacion del factor de seguridad de un talud para circulos criticos por el pie del

talud.
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RECOMENDACIONES

Talud Lotificacion Rosales

- Evacuar las aguas lluvias que liegan al final de las gradas hacia una caja
recolectora y drenaria por medio de una tuberia de PVC hacia la calle. Para
determinar el diametro de dicha tuberia es necesario que se realice el disefio

hidraulico de ésta. (ver detalle en anexo E1)

- Construir una canaleta en la calle El Rosal, para evitar la descarga de las aguas
lluvias de dicha calle hacia el cuerpo de la ladera (ver detalie en Anexo E1). Estas

agua deben drenarse hacia [as alcantarilias existentes en la colonia contigua.

-  Proteger fas areas libre de construccion de la ladera contra ios efectos erosivos del

agua de escomentia, utilizando vegetacion mixta como: izote, bambi, zacate

jaragud, zacate vetiver, eic.

-  Evitar que los habitantes de la lotificacién boten basura en el cuerpo del talud.

-  Proteger las areas libres de construccion de la ladera contra los efectos erosivos

del agua de escorrentia ufilizando vegetacion mixta como: izote, bambtl, zacate

jaragua, zacate vetiver, etc.
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Talud Colonia San Luis, Km 12 %: Autopista a Comalapa

Reconformar el cuerpo del talud, ya que este se encuentra con carcavas y surcos
por donde fluye el agua en épocas de inviemno. La conformacion puede hacerse
utilizando el material deslizado en el sitio, o cualquier material simitar mezclado con
un cementante como cal o cemento, de manera que el relleno de las carcavas y
surcos se adhieran perfectamente al talud, para este caso puede emplearse una

proporcion de 1 bolsa de cemento o cal por 20 carretilladas de tierra.

Evacuar las aguas lluvias provenientes del techo de la vivienda por medio de un
canal de lamina gaivanizada nimero 26, con dimensiones de 20 cm de ancho por

15 cm de altura. Desalojar estas aguas por medio de un sistema de tuberias de

PVC ¢4” conectadas por cajas de 30 cm x 30 cm y altura variable.

impemeabilizar el terreno comprendido entre la casa y el borde de ia corona del
talud, utilizando una capa de mortero de 2 cm de espesor y una relacién 1:5. Las
aguas Huvias recibidas por dicha area deben desalojarse a la misma caja que las

de los canales.

Revestir el cuerpo del talud con suelo-cemento-cal en una proporcion 20:1:1, y

malla de gallinero, anclada previamente al terreno por medio de pines de un

material no corrosivo de 20 cm de largo y $1/4°. Colocar un sistema de drenes o

respiraderos con tuberia PVC ¢2” inclinados 15° con respecto a la horizontal y

espaciadas entre si 1.5 m diagonalmente.
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Talud lglesia Catoélica de Olocuilta

- Reconformar el cuerpo del talud a io largo de ias zonas dafiadas, construyendo una
terraza en el tercio superior de la altura del talud con un ancho de 0.75 m, en esta
zona proteger con una capa impermeabilizante de mortero para evitar la filtracién y
los efectos erosivos del agua, ya que se observa desprendimiento de matenial en

dicha zona.

- Prolongar una tuberia de aguas lluvias existente en el tercio superior del taiud por
medio de un empalme, de tal forma que la tuberia baje verticalmente por el cuerpo
del talud, evacuando el agua hacia la arteria vehicular. También puede eliminarse
la descarga de aguas lluvias existentes en el cuerpo del talud, haciendo que estas
descarguen hacia la calle ubicada al costado norte del talud o frente a la iglesia.
Comparar econémicamente estas dos altemnativas y elegir entre ellas ia mas

atp

conveniente.

- Revestir el cuerpo del talud de manera similar gue el talud de la Colonia San Luis.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONSIDERACIONES

En base a los objetivos de este trabajo, el cual que pretende estudiar la estabilidad
e inestabilidad de los taludes en El Salvador, asi como los diferentes métodos de
andlisis de estabifidad y proponer soluciones para corregir y prevenir fallas en los

mismos. se presentan las siguientes consideraciones:

1. Las principales causas del problema de la inestabilidad de los taludes en El
Salvador son las siguientes:
* Llainadecuada descarga de aguas lluvias a través de tuberias sobre el terreno.
« Construccién de viviendas y edificaciones proximas al borde del talud.
» Mala compactacion del suelo que conforma el talud.

* La accion del hombre al ejecutar cortes o rellenos en laderas.

2. La causa mas frecuente de las fallas de los taludes en El Salvador es la accién del

agua, principalmente durante el inviemo, ya que la mayoria de fallas registradas se

han dado en época liuviosa.

3. Las fallas de los taludes muchas veces llegan a constituir un desastre que conduce
a perdidas humanas y materiales, afectando principalmente a los asentamientos

populares, ya que la mayoria de estos se encuentran ubicados en laderas que
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presentan problemas de inestabilidad en condiciones como la aclividad sismica, la

imposicion de sobrecargas y ta accion intensa y prolongada de la lluvia

En base a lo anterior se llega a las siguientes conclusiones:

4.2 CONCLUSIONES

1. La estabilidad de los taludes estd definida a partir del factor de seguridad
FS=1.1 para la condicion sismica y FS=1.4 para la condicién gravitacional, en
tal caso para valores del factor de seguridad menores que los mencionados
anteriormente, ia Norma Técnica para Disefio de Cimentaciones y Estabilidad
de Taludes del Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones, MOP, determina que el talud serd inestable, como en el caso
del talud de Ia Colonia San Luis que fiene los factores de seguridad siguientes:
FS=0.59 < 1.1, para la condicion sismica y FS=0.55 < 1.4, para la condicion
gravedad. Por o tanto, se debera revisar la estabilidad modificando parametros
como la geometria, la mejora de las propiedades del suelo que lo conforman o
aplicar alguna técnica constructiva que garantice la estabilidad para e! analisis
tomando en cuenta el sismo y las cargas gravitacionales. Para los casos
estudiados, el talud de Olocuilta se considera estable bajo la condicién sismica,
ya que FS = 1.19 > 1.1, y para la condicién gravedad es inestable, resultando
FS = 1.24 < 1.4. El talud de Ia lotificacién Rosales es estable bajo cualquier

condicién de carga, ya que sus factores de seguridad resuitaron en todo caso
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mayores que los establecidos en la Norma, FS = 1.67> 1.1 para la condicién

sismica y FS = 1.99 > 1.4 para la condicién gravitacional.

En base a la experiencia de deslizamientos y a los estudios geotécnicos, la
saturacién del suelo es un problema que ha generado fallas en taludes, tal es el
caso del aluvion de Montebello, en septiembre de 1982 y los deslizamientos de
taludes ocasionados por el Huracan Mitch a en octubre de 1998, asi como otros
casos que ocurren aiio con afo en la época invemnal. Por tal razén los taludes
de Olocuilta y de la Lotificacion Rosales, a pesar de resultar estables en

condiciones de humedad natural, han presentado falias en época liuviosa.

La aplicacion en la practica de los métodos de andlisis de estabilidad de los
taludes consideran lo siguiente: superficies de fallas, el tipo de suelo (con uno o
mas estratos), contenidos de humedad, andlisis estatico y seudoestatico e
imposicion de carga extemas. En tal sentido el método grafico de Donald W.
Taylor proporciona resultados confiabies bajo las siguientes caracteristicas:
suelos homogéneos, sin variedad de estratos, sin flujo de agua, sin cargas
sismicas y sin sobrecargas; sin embargo el método de Taylor es muy practico
ya que simplifica el fiempo y el costo obteniendose resultados semejantes al

método de las dovelas.

El grado de compacidad de los suelos influye en la estabilidad de los taludes; ya
que disminuye la resistencia del suelo, produciéndose una disminucién en el

factor de seguridad, tal es el caso del talud ubicado en la Colonia San Luis
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km 12%., que presenta suelo suelto en los primerocs 2m segdn el estudio de
suelos, Anexo D, por tal razon el andlisis de estabiiidad dio falla critica por €l
cuerpo del talud, e inestable para cualguier condicion de carga. El talud de ia
lotificacion Rosales presenta suelo compacto segin el anexo D; y del analisis
de estabilidad se dedujo que este talud es estable bajo cualquier condicion de
carga. El talud de Olocuilta es muy compacto segin el estudio de suelos,
Anexo D, pero el talud resulté ser inestable bajo la condicion de sobrecarga. A
pesar del grado de compacidad alta para los taludes Lotificacion Rosales y
Olocuilta, se han presentado fallas en estos, esto implica que I3 estabilidad es

afectada por ofros factores como la erosion y la saturacion.

Los estudios realizados sobre estabilidad de taludes en el pais proponen
soluciones para prevenir desastres ocasionados por las fallas de dichas
estructuras. Sin embargo, la persistencia del problema se genera a partir de Ia
forma inadecuada de realizar los estudios y de no generar proyectos
especificos en tomo a resolver el problema en base a las propuestas
planteadas por los estudios realizados, a esto contribuye la inadecuada
delegacidn de responsabilidades a personas gue no tienen los conocimientos
técnicos necesarios para proponer acciones de prevencion de desastres que

conlleven al abordaje del problema.
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4.3 RECOMENDACIONES

1.

Para reducir el riesgo que produce la inestabilidad de ios taludes en el pais se

deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Calcular el factor de seguridad minimo por algiin método de andiisis de
estabilidad, que considere las condiciones del talud.

» Cumplir con los requisitos establecidos par la Normma para Disefio de
Cimentaciones y Estabilidad de Taludes, del Regiamento para la Seguridad

Estructural de las Construcciones,

Al evaluar la estabilidad de los taludes, se deben tomar en cuenta las condiciones
del mismo y el analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo que io

conforma, para seleccionar las medidas que eviten y corrijan los deslizamientos.

Elaborar un estudio de las condiciones de estabilidad de laderas y taludes y
evacuar el nivel de riesgo y el impacto ambiental en ia autopista hacia Comalapa,
con el objeto de establecer medidas de control y mantener la estética de ta via, y
que se exija a las instituciones encargadas, para que realicen monitoreos del

mantenimiento de los taludes para reducir el problema de la inestabilidad.
Generar un proyecto para llevar a cabo las recomendaciones planteadas para

solucionar el problema de los tres taludes estudiados, tomando como base el

estudio realizado en este trabajo de graduacion.

302



5. Gestionar en el Ministerio de Obras Publicas, dependencia de Caminos, la dotacion
de los materiales necesarios para ejecutar las sugerencias antes mencionados, y
que la comunidad evalie el porcentaje de mano de que puede proporcionar para

ejecutar el proyecto, de manera de coordinar la buena realizacion de la obra.

4.4 TRABAJOS FUTUROS

1. Investigar referente a los métodos correctivos y preventivos artesanales como:

ltantas, bambu, izote, etc. y que se estudien sus propiedades estructurales.

2. Realizar un trabajo que contenga informacion completa sobre el Disefic de

Taludes.

3. Estudiar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos y su influencia en ia

estabilidad de los taludes.
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ANEXO C1

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Ubicacion: Lotificacion Rosales

Profundidad: 1.50 m

Fecha: 21/01/88

D= 3884 cm = 164.5 ar Vo= 1.00 mmimin
D= 388 om V.= 10509 cm’® K= 0.15625 Kgiu
D= 3800 em y.= 157 glem® K= 00254 mmiu .
H= 8918 cm = 14356 & o= 050 Kgiem®
wh= 1460 % A= 11784 om®
Tiempo Anillo de Carga Microm | Deformacitn ! Deformacion 1-e | Areacomegida | Esf, Desviador
5 Di\.r?;iganes Kg Divisiones mm unitaria (%) cm? Kg/cm?®
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 1178 0.0G
30 120.0 18.75 7.0 0.1778 0.1994 0.998 11.81 159
60 2280 3563 155 0.3937 0.4415 0.996 11.84 3.01
g0 309.0 4878 237 0.6020 0.6750 6.993 11.85 407
120 3820 5069 305 07747 0.8687 0.991 11.89 5.02
150 457.0 7141 430 1.0922 12247 0.988 11.93 5.99
167 4750 T4 22 520 1.3208 1.4810 0.985 11.96 620
180 4160 65.00 68.0 17272 1.9368 0.981 12.02 541
210 3770 58.91 8t1.8 2.3317 26146 0.974 12.10 487
Clasificacion:
Arena limo arcillosa, color café con un 55% a 60% de arena fina y-un 40% a 45% de limo arcilleso
con plasticidad baja a media.
S.= 266 WAW, W= 2094 gr
V=WSS.= 5397 on® WLW,*100= 1460 % b\ A=6).7*
o= 050 Kglem® V=V Vo= 5110 em® —"=
or-ox= 620 Kglem® e=VJ/V,= 085
o= 670 Kglom® GHLN,I00= 4100 %
= 137 gicm® Falla
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabifdad de Teludes, Aplicacitn
de las Grificas de Donald W. Taylor alos |Coordinador:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA g oo e nont e do £1 Salvador. Ing. M.Sc. RogeSo Emesto Godinez
Ezg;?ﬁgﬁgiﬂi%ﬁgxbcmm YVIAS | resentan: ing. Mario Angel Guazman Litna
ERRESTRES. Alvarenga, Fredy Alexanqer . Ing. Héctor Alefandro Portilo Cortez
= — — Barmrera Hemandez, Marcia Lizeth —
Contenido: Ensayo de Compresidn Triaxial Sandoval Camranza. Félix Oswaldo Fecha: Hoja:
Prueba No Consolidada No Drenada {(U,U) ' Febrero/99 113




ANEXO C1

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Ubicacién: Lotificacion Rosales Fecha: 21/01/99
Profundidad: 1.50 m
Dw= 3760 om W,= 1562 ar Vo=  1.00  mmimn
m= 3778 om V= 99.61 cm® K= 0.15625 Kgiu
Do= 3782 em  yu= 157 gifem’®  Ke= 0.0254 mmiu
= 887 com W= 13632 g m= 100 Kglem®
wo= 14.60 % A= 11198 em?
Tiempo Anillo de Carga Microm | Deformacidn | Deformactén | 1-e | Areacomegida | Esf. Desviador
a!
s DmsEanes Kg Divisiones mm unitaria (%) cm’” Kg/cm?®
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.6000 1.600 11.20 0.00
30 1120 17.50 7.0 0.1778 01993 0.993 1122 1.56
60 224.0 35.00 16.0 04054 0.4568 0.995 11.25 3.11
50 3055 47713 245 06223 0.6994 0.983 1128 423
120 3725 5820 31.8 0.8077 0.9079 0991 11.30 518
150 4380 68.59 45.0 1.1430 12847 0.987 11.33 6.05
186 4715 7367 64.0 1.6256 1.8271 0932 11.40 6.46
210 458.5 7164 830 21082 2.3696 0.976 11.47 625
240 442.0 69.06 1060 26924 3.0262 0.970 11.55 5.98
270 4360 68.13 1258 3.1877 3.6829 0.954 11.61 587
Clasificacion:
Arena limo arciliosa, color café can un 55% a 60% de arena fina y un 40% a 45% de Timo arcilloso
con plasticidad baja a media.
8S,= 266 W=W-W, = 2094 gr
V=W/S,= 5397 om’ W, *100= 1460 % .
o= 050 Kgem? V=Vo Vo= 5110 cm® d=45.¢
o—o= 620 Kglem® e=V//,= 095 «
o= 670 Kglem® GV, "100= 4100 %
o= 137 grifem® Falla

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TEMA: Estabilidad de Taludes, Aplicacidn

FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

de las Gréficas de Donald W. Taylor a los
Suelos mds Comunes de El Salvador.

Coordinador:

Ing. M.Sc. Rogelio Emesto Godinez
Asesores:

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y VIAS

TERRESTRES.

Presentan:
Alvarenga, Fredy Alexander

Contenido: Ensaye de Compresién Triaxial
Prueba No Consolidada No Drenada (U.1)

Bamrera Hemandez, Marcia Lizeth
Sandoval Carmanza, Félix Oswaldo

Ing. Mario Angel Guzmiin Urbina
Ing. Héctor Alejfandro Partlio Cortez

Fecha:
Febrero/99

Hoja:
219




ANEXO C1
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Ubicacién: Laotificacion Rosales Fecha: 21/01/99
Profundidad: 1.50 m
De= 3738 cm W,= 17270 ar Vo= 1.00  mm/min
D= 3768 om V.= 10034 om’ K= 0.15625 Kgiu
De= 3742 om  yu= 1.72 giem’  Kuw= 00254 mmis
H= 9046 om W= 15072 g o= 150 Kglen?
wik= 14.60 % A= 11092 cm®
Tiempo Anillo de Carga Microm | Deformacion | Deformacicn 1-e | Areacomregida | Esf. Desviador
Dwiargam Kg Divisiones mm unitasia (%) cm’® Kg/cm?
(] 00 0.60 0.0 0.0000 0.0000 1.000 11.0920 0.60
30 120.0 18.75 62 0.1575 0.1741 0.598 11.1114 1.69
60 2330 3641 158 04013 04436 0.996 111415 337
80 2950 46.09 215 05461 0.6037 0934 11.1594 413
120 3920 6125 30.0 0.7620 0.8424 0.992 11.1863 548
150 478.0 7469 410 10414 11512 0.988 112212 6,656
180 539.5 84.20 545 1.3843 15303 0.985 11.2643 748
210 579.0 80.47 79,0 20066 22182 0.978 113436 7.98
240 570.0 89.06 91.8 23317 25776 0.974 11.3855 7.82
270 5475 8555 1140 2.8956 32010 0.968 11.4588 7.47
300 5255 8211 126.0 34544 38187 0.862 11.5324 742
Clasificacitn:
Arena fimo arciliosa, color café con un 55% a 60% de arena fina y un 40% a 45% de imo arcilioso
con plasticidad haja a media.
S,= 266 WoWr W= 2094 gr
Vi=WyS,= 5397 om’ WAV, *100= 1460 % .
o= 050 Kglem? VaVe Vo= 5110 o’ A=S4.2
o—o= 620 Kglem? eV JV,= 095 >\
o= 670 Kglem? GYAVN,*100= 4100 %
te= 137 glem® Falla
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabilidad de Tafudes, Aplicaci6n

de las Graficas de Donald W. Taytor a los |Co0rdinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA |g o100 e Comunes de El Safvador, | B0- MS¢ Rogefio Emesto Godinez

ESCUELA DE INGENIERIA CVIL. Presentan: ’“5"'! Mt Al Guzamn Urbing
T - uﬂ“ﬂl
EDERFARR ETSAM‘I'R EEgT O DE CONSTRUCCION Y VIAS Alvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alefandra Portfio Cortez
> - - — Barmrera Hemndndez, Marcia Lizeth - e
Contenido: Ensayo de Compresion Triaxial Sandovai Carranza, Félix Qswaldo Fecha: Haja:

Prueba No Consolidada No Drenada (U,U) Febrero/29 3/19




ANEXO C1
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Figura 2 Curva Esfuerzo — Deformacidn Talud Lofificacién Rosales o3 =1.0 Kgfem®

UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR TEMA: EstabiEdad de Taludes, Aplicacion

Coordinador:
de las Graficas de Donald W. Taylor a los
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Suelos mas Comunes de Ei Salvador. g M. Sc. RogeBo Emesin Godiner

Asesones:
ESCUELA DE ING ) .
DEPARTAMEh:TOEDrgEC%mILjCCIGN YVIAS | resentan: ing. Marko Anigel Guzmmin Uitina
TERRESTRES Alvarenga, Fredy Alexander lng Hécior Alefandro Partiio Cortez
- - - — Bamera Hernindez, Marcia Lizeth -
Contenido: Ensaye de Compresion Triaxial Sandoval Carranza, Félix Oswalda Fecha: |Hoja:
Prueba No Consolidada No Drenada (U W) ' Febrern/99 419
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UNNERSIDAD DE EL SALVADOR

TEMA: Estabifdad de Taludes, Aplicacitn

de las Gréficas de Donald W, Taylor a los |C00rdinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Suelos mas Comunes de El Salvadar Ing. M_Sc. Rogefo Emesto Godinez
ELA - Aspsores:
[Ezzg:mm?g:g%gi%:sc%ccmn YVIAG || resentan: fng. Mario Ange! Guzméin Libina
TERRESTRES Alvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alefardno Postilo Cartez
- - —_——— Bamera Hemdndez, Marcia Lizeth —
Caontenido: Ensayo de Compresion Triaxial Sandoval Carranza. Félix Oswaldo Fecha: Haja:
Prueba No Consolidada No Drenada (U,U) ’ Febrero/99 519




ANEXO C1

ENVOLVENTE DE MOHR PARA PRUEBA TRIAXIAL TALUD LOTIFICACION ROSALES

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
a1 =6.70 o1 =7.46 g1 = 9.48
g3 = 0.50 o3 =1.00 O3 = 1.50
{o1 + o3)f2 =3.60 {g1 +oa)f2 =423 (o + Ga)f2 =549
{oy —o3)f2=3.10 {oy —g3)f2=3.23 (o3 — o3)/2 = 3.89
6.00
4.00
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Figura 5. Envolvente de Mohr Talud lotificacion Rosales

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TEMA: Estabilidad de Taludes, Aplicacian

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

de las Graficas de Donald W. Taylor a los
Suelos mas Comunes de El Salvador.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y VIAS
[ TERRESTRES.

Presentan:
Alvarenga, Fredy Alexander

Contenido: Ensayo de Compresian Triaxial
Prueba No Consolidada No Drenada (U,U)

Barmrera Hemandez, Marcia Lizeth
Sandovai Carranza, Félix Oswaldo

Coordinadar:

Ing. M.Sc. Rogebo Ernesin Godinez
Asesores:

Ing. Mario Ange] Guzmin Urbina
Ing. Héctor Alejandro Portiio Cortez

Fecha: Hoja:
Febrero/99 619




ANEXO C1

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Ubicacién: Autopista a Comalapa, Km 12 1/2, Colonia San Luis Fecha: 7/01/9%
Profundidad: 10.m
Do~ 3634 cm W.= 143.60 gr Voage=  1.00  mmvmin
Dn= 3603 com V= £9.33 cm® K= 015625 Kgu
D= 3632 cm y.= 1.61 @iem®  Ke= 0.0254 mmiy
H= 8697 om W= 10832 g gs= 050 Kglem?
w¥%= 3260 3 An= 10271 om?
Tiempo Anillo de Carga Microm | Deformacién | Deformacién 1-e | Areacomegida | Esf. Desviador
carga .
s Duisiones | . Kg Divisiones mm unitaria (%) cm’® Kg/ocm®
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 10.27 0.00
104.0 1625 29.0 0.7368 0.8470 0592 10.36 157
120 121.0 18.81 67.0 1.7018 1.0568 0.980 10.48 1.80
180 123.0 1922 106.0 26924 3.6958 0.969 10.60 1.81
240 1246 19.47 146.0 37084 4.2640 0.957 1073 181
300 1262 19.72 186.0 47244 54322 0.946 10.86 182
360 1268 19.81 2260 §.7404 6.6004 0.934 11.00 1.30
420 127.0 19.84 267.0 6.7818 7.7979 0.922 11.14 1.78
480 1283 20.05 306.0 7.7724 8.9369 0.911 11.28 1.78
540 1292 2019 470 8.8128 10.1343 0.898 1143 177
500 1302 2034 3890 9.8806 11.3609 0.286 11.59 176
660 1306 20.41 4410 11.2014 128736 0.871 11.79 173
Clasificactin: _
Arena lmosa color gris ciaro con un 60 % a 65% de arena fina a media.
S,= 244 W.=W,W,= 3528 gr
V=WyS. = 4438 em® WL, *100= 033 % ] @=s7.4
o= 050 Kglem® VeaVeVos 494 om’ T )
o= 173 Kglem® eNN.= 130
o= 223 HKglem?® G VN, "00= 7851 %
v= 121 gifem® Falla

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITEGTURA

TEMA: Estabiidad de Tatudes, Aplicacion
de las Graficas de Donald W. Taylor a los
Suelos mas Comunes de Ei Salvador.

Coordinadar;

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Presentan:
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y VIAS ™ |, g
TERRESTRES. : Alvarenga, Fredy Alexander

Contenido: Ensayo de Compresién Triaxial
Prueba No Consolidada No Drenada (U.U)

Barmrera Hemandez, Marcia Lizeth
Sandoval Carranza, Félix Oswaldo

ing. M.Sc. Rogelio Emesto Godinez
Asesores:

Ing. Héctor Alejandro Portido Cortez

Fecha:
Febrera/99

Hoja:

7119

a



ANEXO C1
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Ubicacién: Autopista a Comatapa, Km 12 1/2, Colonia San Lufs Fecha: 7/01/99
Profundidad: 10 m

D,= 3824 cm W= 1705 ar Vog= 1.00 mm/min
m= 3850 om V.= 10324 cm® K= 0.15625 Kgiu
D= 3842 com 4= 165 griem®  Kee= 00254 mmiu
H= 8894 cm = 12857 gr o= 100 Kglem?
= 3260 % A= 11607 em®
Tiempo Anillo de Carga Microm | Defermnacién | Deformacién 1-e | Areacomegida | Esf. Desviador
s m‘i‘.ﬂ?es Kg Divisianes mm unitaria (%) cm? Kg/em®
[] 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.600 11.61 0.00
30 85.0 1326 1.0 0.2794 0.3141 0.997 11.64 1.14
60 1405 21.95 250 06350 0.7140 0983 1163 1.88
90 161.0 2516 430 1.0022 1.2280 0.988 11.75 214
120 165.3 2591 63.0 1.6002 1.7892 0.982 11.82 219
150 166.5 26.02 83.a 21082 23704 0.976 11.89 2.19
270 166.2 25.97 164.0 41656 46836 0.953 1218 213
330 166.0 2594 204.0 5.1816 5.8260 0.942 12.33 240

Clasificacién:
Arena imosa color gris claro con un 74% de arena fina a media con fimos.

S,= 244 WAW, W, = 4193 gr
V=WJ/S,= 5269 om" WJW,*100= 033 %
o= 100 Kglem? VeaVeVo= 5054 om® ﬁ o= 59.2¢
G—o= 219 Kglem® e=V/,= 0.96
o= 319 Kglem® GV N,*100= 8296 % -
= 125 grlem® Falla
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabifidad de Taludes, Apficacian

; Coordinador:
de jas Graficas de Donald W. Taylor a los .
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Suelos mas Comunes de El Salvador, ing. M.Sc:Rogeio Emesto Godinez,

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Presentan: Ing. Mario Angel Guemmiin Urbina
Dspggg%qggo DE CONSTRUGCION YVIAS | a\ o oo Fredy Alexander tng. Héctor Alejandro Portil Cortez

Bamera Hemandez, Marcia Lizeth
Contenido: Ensayo de Compresidn Triaxal " Félix O Fecha: Hoja:
Prueba No Consolidada No Brenada (U,U) Sandoval Carranza, Félix Oswaldo Fehrerc/ag 8ieo




ANEXO C1

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Ubicacién: Autopista a Comalapa, Km 12 1/2, Colonia San Luis Fecha: 7/01/99
Profundidad: 10 m
= 3734 om W, 1727 ar Vag= 1.00 mmmin
Dm= 3768 cm V,= 10034 em® K= 0.15625 Kgh
D= 3742 com o= 172 gifem® K= 00254 mmiu
= 0.046 cm = 15050 gr o= 150 Kgicm®
wi= 3260 % Ar= 11.092 cm’
Tiempo Anilfo de Carga Microm | Deformacidn | Deformacién 1-e | Areacomegida | Esf. Desviador
carga
Divisiones Kg Divisiones mm unitaria (%) em’ Kg/cm?®
0 0.0 0.00 a.0 0.0000 0.0000 1.600 11.0920 0.00
30 13.0 2.03 18,0 0.4826 0.5335 0.8a5 11.1515 018
60 1160 1813 28.0 0.7112 0.7562 0552 11.1798 162
a0 192.0 30.00 40.0 1.0160 11231 0.989 11.2180 267
120 2325 36.33 56.0 14224 15724 0.984 112692 32
150 2475 3867 74.8 1.8796 20778 0.979 11.3274 3.41
180 2540 39.69 930 23622 26113 0.974 11.3894 348
210 2575 4023 114.0 2.8956 32010 0.968 11.4588 3.51
240 260.5 4070 1335 3.3909 3.7485 0.963 11.5240 353
270 2632 4113 1520 3.8608 42680 0.957 11.5865 3.55
300 2655 4148 176.0 44704 49419 0,951 11.6687 3.56
330 266.4 4163 1930 4.9022 54192 0.945 11.7276 355
360 2672 41.75 212.0 53848 . 5.9527 0.940 117941 354
350 263.0 41.88 232.0 5.8928 6.5143 0.935 11,8649 353
420 270.4 4225 2530 6.4262 7.1038 0929 11.9402 3.54
450 268.0 418758 3330 8.4582 9.3502 0.5065 12.2361 342
Clasificacién:
Arena limosa color gris clato con un 74% de arena fina a media con limos.
S,= 244 WeaW AW, = 2220 gr
V=WJS,= 6168 om’ WAN,*100= 015 %
a= 150 Kgiem® V=V, V.= 3865 cm’ *=50.0°
o= 354 Kolom® e=V/N.= 063 o
o= 504 Kglem? GHVMN,*00= 5743 %
= 1.50 gvem® Falta

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

{TEMA: Estabilidad de Taludes, Aplicacitn
de las Graficas de Donald W. Taylor a los
Suelos més Comunes de El Salvadar.

Coordinador:

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Ing. M.S¢. Rogefio Emesto Godinaz
Asesores:

Presentan: . Ing. Marie Angel Guanian Wsbina
TERREeHERTO DE CONSTRUCCION YVIAS | ayarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alejandio Portfio Cortez
- - — Barrera Hemandez, Marcia Lizeth c
Contenido: Ensayo de Compresion Triaxial Sandovat Carranza, Félix Oswaldo Fecha: Hoja:
Prueba No Consclidada Mo Drenada (U,U) i Febrero/98 9119



ANEXO C1
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Figura 7 Curva Esfuerzo — Deformacion Talud Calonia San Luis o3 =1.0 Kgfem?

UNNERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Establidad de Taludes, Aplicacién

de las Graficas de Donald W. Taylor a los Coordinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA |g oo™ o nes de £l Sahvador, {73 M.Sc. Rogelo Emesto Godinez
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Asesores:

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y VIAS | nres 'Sem':;;“ Fredy Alexander h,ng v m""“-ﬂ S ez
TERRE.STRES' — Barmera Hemdndez, Marcia Lizeth .
Contenido: Ensayo de Compresion Triaxial Sandoval Camanza. Félix Oswaldo Fecha: Heoja:

Prueha No Gonsolidada No Drenada (U,U) Febrero/99 10119




ANEXO C1
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Figura 8 Curva Esfuerzo — Deformacién Talud Colonia San Luis a3 =1.5 Kgiem?

4.0
o, = 1.5 Kglom?
fr—* —
3.0
g
< o = 1.0 Kgfea? : ;
[ i H i
[=] __'_—'Mo-—___.; I H
= i i H
§ 20 x ! =05 Kg'!éni‘
= H i :
a : H : f
= : : ; i
& e i
i i !
i.0 - : :
: : i
: i
0.0 4 : ! - —
0.0 30 6.0 2.0 120 15.0

Deformacion unitaria (36)

Figura 9 Curvas Esfuerzo — Deformacion Unitaria Talud Colonia San Luis

UNNERSIDAD DE EL SALVADOR

TEMA: Estabifidad de Taludes, Aplicacion

Coordinador:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITEGTURA  |geoacraia de Donald W. Taytor alas |\ vy < Rogeso Emesto Godinez
- Asesares:
L —— o
SERRESTIES NYVIAS | alvarenga, Fredy Atexander Ing. Héctor Alejandro Partlio Cortez
= - —_——— Bamera Hemdndez, Marcia Lizeth -
Contenido: Ensayo de Compresidn Triaxial Sandoval Caranza, Félix Oswaldo Fecha: Haja:
Prueba No Consolidada No Drenada (U W) ' Febrero/99 11/19




ANEXO C1

ENVOLVENTE DE MOHR PARA PRUEBA TRIAXIAL TALUD COLONIA SAN LUIS

Probeia 1 Probeta 2 Probeta 3
o =2.32 oy =3.19 o = 5.03
O3 = 0.50 oz= 1.00 Ca = 1.50

(0'1 + 0‘3))'2 = 1.41

(o1 +ga)i2 = 2.10

(oy + o3)f2 = 3.27

(g1 —o3)i2 = 0.91

(o —a3)f2= 1.10

(o1 — ca)f2 = 1.77

2.00
. Para envolv}ante #1 Para eénvoivente #2
- C =0.3 Kg/em® S C = 0.48 Ko/em?
€ | g=2282° S $=1911°
En L
£ Lo0{ //‘
e AN
2 [
= ¢
0.00 -
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2.00 3.00
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Figura 10. Envolvente de Mohr Talud Col, San Luis.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TEMA: Estabilidad de Taludes, Aplicacion
de las Graficas de Donald W. Taylor a los
Suelos mas Comunes de El Salvador.

Coordinpador:
Ing. M.Sc. Rogelio Emesto Godinez
Asesores:

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y VIAS

TERRESTRES.

Contenido: Ensayo de Compresidn Triaxial

Prueba No Consolidada No Drenada

((SA3)]

Presentan:

Alvarenga, Fredy Alexander
Barrera Hernandez, Marcia Lizeth
Sandoval Carranza, Félix Oswaldo

Ing. Mario Angel Guzmdn Urbina

Ing. Héctor Alejandro Portilio Cortez
Fecha: Hoja:
Febrero/99 12119




Ubicacién: Iglesia Catdlica de Qlocuilta

ANEXO C1
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Fecha: 12/01/99
Profundidad: 10 m
Do= 3060 cm W,.= 67.86 or V= 1.00  mmimin
Dm= 3.080 om V= £6.58 em® K.= 0.50940 Kglu
D= 3140 em  y,= 120 glem® Ko~ 00254 mmiu
H= 7528 om W= 58.57 ar o= 050 Kgiem®
w%h= 1590 % A= 7516 cm®
Tiempo Anillo de Carga Microm | Deformacifn | Deformacion 1-e | Areacomegida | Esf. Desviador
carga
s Divisidnes Kg Divisiones mm unitarta (3%) om® Kg/ cm?
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 752 0.00
30 26.0 1324 6.8 0.1727 02234 0.998 753 176
60 68.0 3464 120 0.3048 0.4049 0.9% 755 453
a0 105.0 5349 165 04191 0.5567 0.854 7.56 7.08
120 123.0 62.66 192 04377 0.6478 0.994 7.56 823
150 153.0 7794 252 0.6401 0.8503 0.984 7.58 1028
174 1585 80,74 315 0.8001 1.0528 0.929 7.60 1063
Clasificacion:
Arena limosa calor gris claro con un 74% de arena fina a media con limos.
S.= 24 WAW W= 8289 g
V,=WJS.= 2400 om’ WAN."100= 018 % N\
" o= 050  Kglent V=V V,= 3257 cm®
c—o= 1063 Kglem® eV = 136
o= 1113  Kglem® GANNI00= 2852 %
v 104 grom® Faila
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabifidad de Taludes, Aplicacienf -~
de las Graficas de Donald W, Tayior a los -
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA g o o T e de El Salvador Ing. M.Sc. Rogeio Emesto Godinez
. ,
Escusms INgENIERUl: CIViL ; o Amm " oy AnoeiG v
PERRELMENTO DE CONSTRUCCION YVIAS | Atvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alefando Portio Cortez
E. TRES. —— iBamera Hermnandez, Marcia Lizeth .
Contenido; Enayo de Campremn Triaxial Sandoval Camranza, Félix Oswaldo Fecha: Hoja:
Prueba No Consolidada No Drenada (U,U) Febrero/99 13/19




Ubicacitn: Iglesia Catdlica de Olocuiita
Profundidad: 10 m

ANEXQO C1
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Fecha: 12/01/99

D= 3166 com W= 5970 or Vo= 100 mm/min
D= 3468 com Vo= 50.21 cm® K= 050940 Kgh
Be= 3138 om o= 1.19 glem® Ko~ 00254 mmiu
H= 6392 cm W= 51.65 « o= 1.00 Kglem®
W= 15.60 An= 7854 com’
Tiempo Anillo de Carga Microm | Deformacion | Deformacién 1-e | Areacomegida | Esf. Desviador
€ar
s Dmslﬁes Kg Divisiones mm unitaria (%) cm’ Kg/em®
0 0.0 0.00 0.0 0.0060 0.0000 1.000 7.85 0.00
15 41.0 2089 45 0.1143 0.1788 0.993 7.87 265
30 830 4228 100 02540 0.3974 0.5%6 789 536
45 9a.0 48.92 120 0.3048 04768 0.995 7.89 6.33
60 120.0 6113 150 0.3810 0.5961 0.894 780 7.74
75 150.0 7641 222 0.5639 0.8822 0.991 792 964
80 1695 81.25 300 0.7620 1.1921 0.988 7.95 1022
105 1585 8125 350 08890 1.3308 0.985 7.97 10,20
120 1535 78.19 415 1.0541 1.6491 0.984 7.99 9.78
135 1370 §9.79 53.0 13462 2.1061 0.979 8.02 8.70
150 1320 67.24 642 1.6307 25511 0.974 8.06 834
Clasificacion:
Arena [imosa color gris claro con un 74% de arena fina a media con limos.
S.= 24 Wo~W, W.= 8065 gr
V=W/S, = 2117 eomd® W W, *100= 016 %
o= 100 Kglem® Vi=VVa= 2904 com’® \/
o—os= 1022 Kglem? eV, = 137
o= M2 Kglem® GHMMNM00= 2772 %
jo= 103 grlem® Falla
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabilidad de Taludes, Apficacion|[ rdinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

de las Graficas de Donald W. Taylor a los

Suelos mas Comunes de El Salvador.

ing. M.Sc. Rogelio Emestn Godinez

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y VIAS
TERRESTRES.

Presentan:

Alvarenga, Fredy Alexander

Contenido: Ensayo de Compresion Triaxial
Prueba No Consolidada No Drerada (U.U)

Bamera Heméndez, Marcia Lizeth

Sandoval Carranza, Félix Oswaldo

Asesores:

ing. Mario Angel Guzmdn Urbina
Ing. Hactor Alsjandro Portdlo Cortez

Fecha:
Febrerc/99

Hoja:
14/19




ANEXO C1

ENSAYQ DE COMPRESION TRIAXJAL
Ubicacion: Iglesia Catolica de Olocuilta Fecha: 12/01/99
Profundidad: 10 m
D= 3133 em W,= 6320 gr Vag= 1.00 mmimin
Dm= 3154 com V.= 5252 cm’ K.= 050940 Kglu
= 3169 eom  y.= 120 giiem®  Kec= 00254 mmiu
= 6726 cm = 5464 ar 6= 150 Kglem®
= 1570 % A= 7.808 cm®
Tiempo Anillo de Carga Mictom | Deformaciin | Deformadién 1-e | Areacomegida | Esf. Desviador
carga
Divisiones Kg Divisiones mm unitara (%) cm’ Kg/em®
0 0.0 6.0 0.0 0.0000 0.0000 1.000 7.8081 0.00
15 420 21.39 55 0.1297 02077 0.998 7.8243 273
30 83.0 4228 105 02667 0.3965 0.996 7.8392 539
45 a5.0 4839 120 0.3048 0.4532 0.995 7.8436 6.17
60 1220 62.15 15.0 0.3810 0.5665 0.994 7.8526 7.91
75 163.0 83.03 208 0.5283 0.7855 0.992 7.8699 10.55
90 176.0 8965 29.0 0.7366 1.0952 0.589 7.8945 11.36
105 169.0 85.08 418 1.0617 1.5785 0.984 79333 10.85
120 156.0 7947 550 1.3970 20770 0.879 7.9737 9.97
135 163.0 7794 66.0 1.6764 24924 0.975 8.0077 9.73
Clasificacin:
Arena limosa color gris claro con un 74% de arena fina a media con Emos.
5= 244 W=W.W.= 856 gr
V=WJS,= 2239 om® WAN,"100= 016 % /\
o= 150 Kglem?® V=VeVe= 3042 em®
o-o= 1136 Kgiem? eV V,= 135
a= 1286 Kglem?® GUVN, 00= 2842 %
= 1.04 grem® Falla
UNINERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabifidad de Taludes, Aplicacién Coordinad
de las Graficas de Donald W. Taylor a los |~00rdinador.
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Suelos més Comunes de El Salvador. Ing. M.Sc. Rogelio Emesto Godiner
= Asesores:
E:ngE%EE!;:g%lgalﬁ;ngbcmon YVIAS g esentan: ing. 1hatio Angel Guamén Litina
TERRESi'RES Alvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alejandno Portilio Cortez
- - - — Bamera Hemdandez, Marcia Lizeth -
Comenido: Ensayo de Compresién Triaxial Sandoval Carranza, Félix Oswaldo Fecha: Hoja:
Prueba No Consolidada No Drenada (U, U} ' Febrero/99 1519




ANEXO C1
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Figura 11 Curva Esfuerzo — Deformacién Unitaria Talud Iglesia Catélica de Olocuilta. o; = 0.5 Kglem?
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Figura 12 Curva Esfuerze — Deformacién Unitaria Talud Iglesia Catdlica de Olocuilta. o3 =1.0 Kglem?

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabifidad de Taludes, Aplicacién

Caoordinadar:
de las Graficas de Donald W. Taylor a los
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Suelas mas Comunes de El Salvador. ing. M.Se. Rogelio Emesto Godinez
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

P : Mario Angel Guzman Libina
DEPARTAMENTO DE CONSTRUGCION Y VIAS mm‘:::: Fredy Alexander ff‘,,g Hector Alefandro Portio Cortez
TERRESTRES. R Bamera Hemnandez, Marcia Lizeth )
Contenido: Ensayo de Compresién Triaxial Sandaval Carranza, Félix Oswaldo Fecha: Hoja:

Prueba No Consolidada No Drenada (U} Febrero/9% 16119




ANEXO C1
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Figura 13 Curva Esfuerzo — Deformacion Unitasia Talud Iglesia Catdlica de Olocuilta. o3 =1.5 Kg/cm?
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Figura 14 Curvas Esfuerzo — Deformacion Talud Iglesia Caldlica de Olocuilta

UNNERSIDAD DE EL SALVAOOR TEMA: Estabifidad de Taludes, Aplicacién Coordinador:
de las Grificas de Donald W, Taylor a los ordinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA [go 1o v o o e B Salvador. |3 M.Sc. Rogelio Emesto Godinez
EzngTAh?;ﬁg DEI COI'I:IngI;“L}CCION YVIAS |rosentan: ing. Mario Angel Guzmman Uibina

. Alvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alelandro Porfilo Cortez
TERRESTRES. . L "

- - — Barmera Hemnandez, Marcia Lizeth -

Contenido: Ensayo de Compresién Triaxtal Sandoval Camranza, Félix Oswaldo Fecha; Hoja:
Prueba No Consolidada No Drenada (U U} ' Febrern/99 1719




ANEXO C1

ENVOLVENTE DE MOHR PARA PRUEBA TRIAXIAL TALUD OLOCUILTA

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
oy =11.13 o1 =11.22 oy =12.86
gz = 0.50 oz = 1.00 o= 1.50

(o +o3)2= 581

(oL + oa)f2 = 6.11

(oL +oa)2= 7.18

(0’1 — 0’3)]2 = 531

(o1 —oz}f2 = 5.11

{0y —o3)2= 568

6.00

4.00

Esfucrzo coctants (l{glcm’ )

2.00

0.00 f

0.00 2.00

4.00 6.00 8.00

Esfucrzo nermal (K gicm 3

10.00

Figura 3.15 Envolvente de Mohr Talud Qlocuilta.

14.00

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

TEMA: Estabilidad de Taludes, Aplicacion
de las Gréficas de Donald W, Taylor a los
Suelos més Comunes de El Saivador.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTQ DE CONSTRUCCION Y VIAS

TERRESTRES.

Contenido: Ensayo de Compresidén Triaxial
Prueba No Consolidada No Drenada (U.U)

Presentan:

Alvarenga, Fredy Alexander
Bamera Hemandez, Marcia Lizeth
Sandoval Camranza, Félix Oswaldo

Coordinador:

Ing. M.Se. Rogefio Emesto Godinez

Asesores:

fng. Mario Angel Guzman Urbina
Ing. Héctor Alejandra Pertilo Cortez

Fecha:
Febrero/g99

Hoja:
18/18




ANEXO C1
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Figura 3.16 Envolventes de Mohr para los Taludes Estudiados
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabilidad de Taiudes, Aplicacién .
Coordinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

de [as Graficas de Donald W, Taylor a los
Sueles mas Comunes de El Salvador.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION Y VIAS

TERRESTRES.

Presentan:
Alvarenga, Fredy Alexander

Contenido: Ensayo de Compresi6n Triaxal
Prueba No Consolidada No Drenada (U )

Barmrera Hernandez, Marcia Lizeth
Sandoval Carranza, Félix Oswaldo

Ing. M.Sc. Rogelio Emesto Godinez

Asesores:

Ing. Mario Angel Guzman Urbina
Ing. Héctor Alejandro Portilo Cortez

Fecha:
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ANEXO C2
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Figura 1 Pendiente de curvas esfuerzo — Deformacion Talud Lotificacidn Rosales
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabilidad de Taludes, Aplicacién

de las Graficas de Donald W. Taylor a los |Coordinador:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA. |go 1o o2t e et Salvadon, I M.Sc. Rogelio Emesto Godinez

Asesores:
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL a - : .
Presentan: Ing. Mario Anged Guzmén Urbina
TERASIAMENITO DE CONSTRUCCIONY VIAS | alvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alejandro Portlo Cartez
= = -~ Bamera Hemdndez, Marcia Lizeth -
Contenido: Calculo de ja pendiente de las curvas Sandoval Carranza, Félix Oswaldo Fecha: Hota:

esfuerzo — deformacian Febrem/99 1/4




ANEXO C2
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Figura 2 Pendiente de curvas esfuerzo — Deformacion Talud Colonia San Luis
UNIVERSIDAD DE EL SALVADCOR " |TEMA: Estabifidad de Taludes, Aplicacidn

de las Graficas de Donald W. Taylor a les [Coerdinador:

FACULTAD OE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Suelos mas Comunes de El Salvador. Ing. M.Sc. Rogefo Emesto Godinez

Asesores;
ESCUELA DE ING IAC : s
DEP:RTAMENTO%:EC%NST“SECCION YVIAS | resentan: Eng. Marlo Angel Guzmén Libina
TERRESTRES Alvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alejadko PortiBo Caortez
= . - Barrera Hemandez, Marcia Lizeth -
Contenido: Calculo de la pendiente de las curvas Sandoval Carranza, Félix Oswaldo Fecha: Hoja:
esfuerzo — deformacion . ' Febrero/99 2/4




ANEXQ C2
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Figura 3 Pendiente de curvas esfuerzo — Defarmacion Talud Olocuilta.
UNNERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabiidad de Taludes, Aplicacién Coardinadar
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA. |ar s a0 Donald W Tayler alos |y MiSc. Rogefio Emesto Godinez
- Asesores:
Ezgﬁmgﬁg%gﬁlﬁg‘:bmmu YVIAS [Lroseman: ing. Mario Angel Guzmén Lbina
Alvarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alejandro Porto Cortex
TERRESTRES. - L
- 5 Barmrera Hemandez, Marcia Lizeth -
Contenida: Calculo de la pendiente de Jas curvas Sandoval Camranza. Félix Oswaido Fecha: Hoja:

esfuerzo — defonmacion

Febrero/92
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ANEXO C2

Tabla 1 Célculo de la Pendiente de las Curvas Esfuerzo Defermacion

Letificacion Rosales Colonia San Luis Clocuiita |
Talud Deform. |Pendiente Defonn. |Pendiente Deform. Pendiente}
G1 - 03 | Unitaria | AproxX. | @4 -Gy | Unitaria | Aprox. | g4 - 03 | Unitada | Aprox.
% x0’. % x10? % x10?
Probeta 1 34 0.50 6.80 1.60 0.76 211 2.48 0.15 16.53
Probeta 2 4.0 0.62 6.45 1.50 0.54 2.78 6.52 0.50 13.04
Probeta 3 5.0 0.51 9.80 200 0.40 5.00 6.92 0.50 13.84
Pendiente Promedio 768 x10° 3.30 x10° 14.47 x10
Desviacidn Tipica* 1.52 x10° 1.22 x10° 1.49 x10°
Pendiente {7.68 + 1.52)x10° (3.30 + 1.22)x10° (14.47 + 1.49)x10°

* El valor de la desviacian tipica se calculd de la siguiente manera:

DT

2 XE .+ _l

Donde:

X; : valor de Ia pendiente aproximada para cada probeta ensayada.

X : valor de la pendiente promedio para cada talud

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TEMA: Estabifidad de Taludes, Aplicacidn

de las Graficas de Donald W. Taylor a los

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Suelos mas Comunes de El Saivador.

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Coordinador:
Ing. M.Sc. Rogelio Emesto Gadiner
Asesores:

Presentan: Ing. Mario Angei Guzman Uribina
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION YVIAS | ajyarenga, Fredy Alexander Ing. Héctor Alejandro Portilo Cortez
TERRESTRES. P
> - Barrera Hernandez, Marcia Lizeth -
Contenido: Célculo de la pendiente de las curvas Sandoval Carranza, Félix Oswaldo Fecha: Hoja:
esiuerzo — defortnacién ’ Febrero/99 414




SERVICIOS PROFESIONALES BERGANZA INGENIEROS ARQUITECTOS, S.A. DE C.V.

SEPROBM /lDlSEﬂU ‘OMSUPERYISION SLABORATORIO DE SUELOS ¥ AMATERIALES

San Salvadeor. 23 de enero de 1999.

Estimados Sefiores
TRABAJO DE GRADUACION
Presente.

REF. SEPROBIA-ES-002-99

Atentamente. estamos envidndoles loes resultados del Estudio de
Suelos. realizado para el Trabajo de Graduacion "Estabilidad de
Taludes, Aplicacién de las Gr&aficas de Taylor a los suelos mas
comunes de El Salvador®, ubicado el primero en Km. 2 1,2 Carretera
a Comalapa, Colonia San Luis; El segundo en Iglesia Catdlica de
Olocuilta: ‘E1 tercerc en Lotificacién Rosales Block "A" ., sobre
Carretera al Aeropuerto a la altura del Rancho Navarro.

Agradeciendo’” la conflanza depositada en nuestra Empresa., para la
ejecucidn del presente estudio. quedamos a sus apreciables ordenes.
para cualquier ampliacidén relativa a los conceptos agui vertidos.

Nos es grato suscribirnos de Ustedes, sus atentos y seguros
servidores.

Atentamente.

Por SEPROBIA, S.A. de C.V.

Oéoﬁiel Berganza E.
Ingeniero Civil

Rober

SEAVICIOS PROFESIONALES BERGARZA

SEEEjaucaﬁgﬂégf:l cads ATOUTECTOS LA daGV

Edificio Referma Nu. 2-3, 31 Av. Norle y Bje No. 1
Col. Cantroemericans, 8.8.
Tel/Fax 2356632 y 235-5632



SERVICIOS PROFESIONALES BERGANZA INGENIEROS ARQUITECTOS, S.A. DE C.V.

SEPROBM /oumr.ﬁ'u " eSUPERVISION CLABORATONIO DE SUELOS Y MA'n:RIM._r.s

ESTUDIO DE SUELOS REALIZADO PARA EL TRABAJO DE
GRADUACION "ESTABILIDAD DE TALUDES, APLICACION DE LAS
GRAFICAS DE TAYLOR A LOS SUELOS MAS COMUNES DE EL
SALVADOR”, EL PRIMERO UBICADO EN KM 2 1/2 CARRETERA A
COMALAPA, COLONITA SAN LUIS; EL SEGUNDO EN IGLESIA
CATOLICA DE OLOCUILTA; EL TERCERO EN LOTIFICACION
- ROSALES BLOCK "A", SOBRE CARRETERA AL AEROPUERTO A LA
ALTURA DE RANCHO NAVARRO.

PRESENTADO A:

FREDY ALEXANDER ALVARENGA
MARCIA LIZETH BARRERA HERNANDEZ
FELIX OSWALDO SANDOVAL CARRANZA

SAN SALVADOR, 23 DE ENERO DE 1999.

Edificio Reforma No. 2-3, 31 Av. Norte y Bje. No, 1
Col, Centroamericans, 8.5,
Tel/Fax 235-6632 y 233-35632
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* SERVICIOS PROFESIONALES BERGANZA INGENIEROS ARQUITECTOS, S.A. DEC.V,

SEPROB_M /!DISENO ' SSUIPERVISION SLABURATORIO DE SUKLOS Y MATEHIALES

CONTENTIDO

1. INTRODUCCION.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL LUGAR.

3. TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO.

4. RESULTADOS OBTENIDOS.

ANEXOS

A. UBICACION DE SONDEOS.

B. HOJA DE REGISTRO DE EXPLORACION SUB SUPERFICIAL.

C. PERFILES ESTRATIGRAFICOS.

Edificio Reformu No. 2-3, 31 Av. Nordey Pje. No. |
Col. Cemtroamericana, 8.8,
Tei/Fax 235-6632 y 235-3632



SERVICIOS PROFESIONALES BERGANZA INGENIEROS ARQUITECTOS, S.A. DECYV.

SEPROBM /OD!SH&U SSUPERVISION SLABORATORLIO DE SUKLOS Y MATEHRIALEY

1. INTRODUCCICN

A continuacién presentamos los resultados del Estudio de Suelos. —
realizado para el Trabajo de Graduacién "Estabilidad de Taludes,
Aplicacidn de las graficas de Taylor a los suelos mis comunes de El
Salvador™”, ubicado el primero en Km. 2 1/2 Carretera a Comalapa.
Colonia San Luis; E1l segundo en Iglesia Catdlica de Olocuilta: E1L
tercero en Lotificacidén Rosales Block “A", sobre Carretera al
Aeropuerto a la altura del Rancho Navarro.

El trabajo se realizé atendiendo la solicitud de Fredy Alexander
Alvarenga. Marcia Lizeth Barrera Hernindez ¥ Felix Oswaldo Sandoval

Carranza, con el objeto de determinar las condiciones del subsuelo.

En base a los resultados obtenidos se dan recomendaciones para el

disefio de las cimentaciones, capacidad de carga ete.

La investigacién comprendié de un (1) sondeo exploratoric por
Talud, distribuidos como se muestra en el plano de ubicacién anexo,
la profunidad explorada fué en Col. San Luis 6.00 mts.: En
Olocuilta la profundidad fusé de 5.50 mts; Y en 1la Lotificacidn

Rosales la profunidad fué de 4.00 mts. detectdndose suelo compacto
en el fondo de cada sondeo.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL LUGAR

~ Colonia San Luis

Terreno quebrado el cual existe en el lugar construccidn tipo
mixto. donde funciona una iglesia evangelica.

Edificio Refimma N, 2-3, 31 Av. Nune y Pja. No, 1
Col. Centroamericana, S.8.
TelfFax 2356632 y 233-5632



SERVICIOS PROFESIONALES BERGANZA INGEN IEROS ARQUITECTOS, S.A DE C.V.,

SEPROBM /QDISERU ' SSUPERVISION "LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

—~ Olocuilta

Terreno quebrado que esta ubicado al costado sur oriente de 1a
ciudaa de olocuilta sobre la antigua carretera a comalapa.
exitiendo en el lugar un sistema de champas dedicadas al negocio de
Pupuseria, que estan al pie del talud.

o

— Lotificacion Rosales

Esta ubicado entre 250 y 300 metros del Rancho Navarro, el terreno
es gquebrado, exlstiendo alrededor una ladera lotificada para uso de
vivienda, el cual €5 de construccidn tipo mixto.

Talud, efectuados eon  equipo de perforacién motorizado. con el
objeto de obtener muestras representativag Y continuas para su
identificacidn, determinar su contenido de humedad y 1a resistencia
presentada por el suelo a la penetracién de una cuchara muestrera
estandard de 1 3/8" (34.9 mm) de didmetro interno hincada con un
martillo de 140 1bs. (63.5 Kg), el cual se deja caer desde una
altura de 30" (76.2 cms.) contédndose el nimero de golpes
necesarios para penetrar un ple (30.5 cm) y obtener el valor N,
segun Norma ASTM D-1586 "Prueba de Penetracién Estdndar y Muestreo
de Suelos con Cuchara Partida".

Las muestras recuperadas se analizaron en el laboratorio efec-

tudndose los €nsayos que se describen a continuacidn, segin Norma
ASTM.

Edificiv Refurma Nu. 2-3, 31 Av. Nore y Pje. No. )
Col. Centroamericans, 8.8.
Tel/Fax 2356632 y 233-5632



SERVICIOS PROFESIONALES BERGANZA INGENIEROS ARQUITECTOS, S.A DE C.V.

SEI ROBM /.I.HSEFJO ' SSUPKHKVISION SLABORATORIU DE SUKLUOS Y MATERIALKS

2216 "DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL
LABORATORIO. "

2448 "DESCRIPCION DE SUELOS. PROCEDIMIENTO VISUAL
MANUAL. "

2487 " CLASIFICACION DE SUELOS, PARA PROPOSITOS DE
INGENIERIA "

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Del andlieies de los resultados obtenidoe tanto en la exploracién
del suelo como de los ensayos de laboratorioc se observaron los
siguientes aspectos importantes.

4.1 ESTRATIGRAFIA

Los suelos predominantes en el sitio son:

En Colonia San Luils

- Limo Arenoso (ML), color gris claro, con un 60% a 70% de limo
no plastico y un 30% a 40% de arena fina

- Arena Limosa (SM), color gris claro con un 60% a 85% de arena

fina a media y un 35% a 40% de limo no plédstico.

Edificio Reforms Nu. 2-3, 31 Av. Nurte y Pje No. 1
Col. Centroamericans, 8.8.
Tel/Fax 2336632 y 235-5632
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En Olocuilta

- Limo Arenoso (ML), color grls. con un 55% & 70% de limo no
plastico y un 30% a 45% de arena fina.

- Arena Limosa (SM), color gris claro, con un 15% de arena fina
a media y un 25% de ldmo no rlastico.

En Lotificacién Roesales

- Arena Limo Arcillosa (SM"), color café, con un 55% a 60% de
arena fina a media y un 40% a 45% de 1limo arcilloso de
Plasticidad baja a media.

- Arena Limoss (SM), color café, con un 60% a8 85% de arens finsa
a8 media ¥y un 15% a 40% de limo no pléstico.

- Arena Mal Graduade (SP), color gris claro, con un 95% de arena
con pémez y pocos finos.

(N), 1la compacidad de los suelos Eranulares se clasifica de 1a

N ( GOLPES ) COMPACIDAD CR. X
0 -4 Muy'euelto 0 -5

5 - 10 Suelto 5 - 25

11 - 30 Seml compacto 25 - 860

31 - 50 Compacto 60 - 75

Mas de - 50 Muy Compacto >~ 75

Edificie Reforms No, 2-3, 31 Av. Noriey Pje Nu. |
Col. Centroamericans, 4.3,
TellFax 2356632 y 235-5632
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4.3 CONTENIDC DE HUMEDAD

Los valores del contenido de humedad méximos. minimos Vv promedios,

han sido tomados de 1las hojas de registro y han sido calculados
siguiendo el estdndar ASTM D-2218

SONDEQ No. Wmax. (%) wmin. (%) wprom. (%)
1(Col. San Luis) 33.3(2.50mts) | 17.3(0.50mta) 23.3
1(Olqcuilta) 24.5(4.00mte) 6.8(1.00mts) 16.8
1(Lot. Rosales) 55.1(3.00mte) 18.8(0.50mts) "35.8

4.4 CAPACIDAD DE CARGA

Se presenta a continuacién los valores "aproximados" de capacidad

de carga de los suelos atravesados en el sitio de estudio: los
valores estdn dados en Keg./cm2

SONDEO PROFURDIDAD EN METROS
No 1.00 2_00 3.00 4.00 5_00 g.00
1(Col. Ban ruia) 1.0 1.2 2.0 2.8 3.0 3.6
1(Clooullta) 0.9 1.0 1.8 2.0 >4.0 (*)24.0
1(Lot. Roanlas) 2.0 2.0 3.5 >4.0 = —=
(*) El sondeo se suspendié a 5. 50 mts. de profundidad.

5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

— Col. San Luis

5.1 Se detectd suelo suelto superficial, hasta una profunidad de
1.50 mts.

5.2 Se detecté N < 15 desde la superficie hasta una profundidad de
2.00 mts.

Flilivie Refurma No. 2-3, 31 Av. Nortey Pje. No. |
Col. Cenlroamericans, S.8.
Tel/Fax 235-6632 y 235-5632
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-
é 5.3 No se detectd nivel fredtico ni Pregsencia de roca.
} 5.4 Para una revisién aproximada, usar el ¢ obtenido de 1a figura
8.8, anexa.
: 5.5 Revisar falla en elicuerpo ¥y cabeza del talud. ya que Be ha
- detectado suelo suelto (ver 5.1)
!
"
‘ 5.6 Para una revisién exacta, usar los pardmetros del suelo
! obtenido en un ensayo triaxial Q@ (u,u). ‘
1
— Olocuilta
A 5.1 Se detects suelo suelto superficial, hasta una profundidad de
_ 2.00 mts.
5.2 Se detectﬁ N<15 desde 1a superficie hasta una profundidad de
2.50 mts.
5.3 No se detectd nivel fredtico ni Presencia de roca.
5.4 Para una revisién aproximada, usar el $ obtenido de la figura
- 8.8, anexa.
5.5 Revisar falla en el cuerpo y cabeza del talud, ya que se ha
detectado suelo suelto (ver 5.1)
5.6 Para una revisién exacta, usar los parametros del suelo

obtenido en un ensayo triaxial Q (u,u).

Edilicio Reforma No. 2-3, 31 Av, Nerte y Pje No 1
Col. Cemtroamericana, 8.8,
TelfFax 2356632 y 215-5632
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— Lotificacién Rosales
5.1 No se detectd suelo suelto superficial, ni suelo con N<15.

5.2 Los contenidos de humedad altos (W%>30%) se dan en suelos con
matriz pldstica (SM") o suelos con particulas de pdmez en la
matriz (SP).

5.3 No se detectd nivel fredtico ni presencia de roca.

5.4 Para una revisién aproximada, usar el ¢ obtenido de la figura
8.8, anexa.5.4

5.5 Para una revisién exacta, usar los pardmetros del suelo
obtenido en un ensayo triaxial Q (u,u).

Consideramos que la vdlidez de nuestras recomendaciones ., estan
sujetas a una inspeccién de las operaciones , por parte de nuestra
empresa o por un Ingeniero Geotéenico rara prevenir cualguier
imprevisto que pudiera sﬁrgir durante el desarrollo de 1la
actividad.

Esta firma queda a las érdenes de Fredy Alvarenga, Marcia Hernindez
¥ Oswaldo Carranza, para aclarar dudas respecto a los conceptos que

en este informe se provorcionan.

Atentamente,

Por SEPROBIA, S.A. DE C.V. ﬁ

YV
Roberto Otoniel Berganza Estrada

Sgpmﬁ& JERVIGIOS PROFESICNALE S BERGANZ Ingeniero Civil.

/ WoneTROS ARUITECTOS LA 4o GV

i

Edificdo Reforma Nu. 2-3, 31 Av. Nurte y Pje. No, 1
Col. Centroamericans, 8.8,
TelFax 2356632 y 235-5632
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Detalles de Soluciones Propuestas para el Talud Colonia San Luis
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Detalles de Soluciones Propuestas para el Talud Olocuilta



FOTOS



Foto 3.2. Gradas Parcialmente destruidas y material deslizado
taiud Lotificacién Rosales
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Foto 3.3 Talud Colonia San Lu



Foto 3.4 Desprendimiento superficial en la

corona del talud Olocuilta,
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Foto 3.6 Material deslizado en el talud Olocuilta.
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