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PREFACIO

La Asociacion de Carreteras del Japén (JRA) es una organizacion sin
fines de lucro, establecida en 1919, con el proposito de mejorar la tecnologia de carreteras en el
Japén. Los miembros de JRA incluyen ingenieros y especialistas en carreteras de distintas
instituciones, tales como: Ministerio de Construccion, gobiernos locales, corporaciones publicas y
compafiias privadas del sector construccion.

Como parte de sus numerosas actividades, la JRA publica normas y manuales de
ingenieria aprobados por el Ministerio de Construccion. La JRA tiene el placer de presentar la
version en inglés del Manual de Proteccidn de Taludes, que forma parte de los seis volumenes de la
Serie de Trabajos de Tierra en Carreteras.

Esta nueva edicion ha sido revisada y actualizada del original en japones, para cubrir
todos los aspectos de reconocimiento, disefio, construccién y mantenimiento de taludes en
carreteras y trabajos de estabilizacion. ElI manual ha sido compilado después de una revision
integral de ensayos y estudios realizados en varias localidades a nivel nacional.

Es el deseo sincero de la JRA que este volumen sea de ayuda a los ingenieros de
carreteras de todo el mundo, y que contribuya al intercambio tecnoldgico internacional, asi como a
la mejora en si de la tecnologia de trabajos de tierra en carreteras.

Yukio ONOUCHI
Presidente
Asociacion de Carreteras del Japon



PROLOGO

Debido a que las fallas de taludes de carreteras y deslizamientos inducidos por
fendmenos naturales como lluvias fuertes y terremotos a menudo resultan en pérdidas de vida y
dafos graves a la propiedad, y las interrupciones asociadas al trafico ejercen una influencia severa 'y
adversa en las actividades economicas y sociales, es esencial el establecimiento de normas y guias
para prevenir estos desastres y minimizar sus consecuencias.

Con este espiritu, la Asociacion de Carreteras del Japon publicd en 1972 el Manual
de Proteccion de Taludes. El original se imprimio y distribuyd por la JRA entre los ingenieros
involucrados en taludes de carreteras y trabajos de estabilizacion en el Japon. Una edicién revisada
y mejorada, incorporando los desarrollos recientes de aplicacién internacional se presenta en inglés,
para introducir la tecnologia de carreteras del Japon a los ingenieros encargados de la construccion
y mantenimiento de carreteras en otros paises.

El Manual de Proteccion de Taludes forma parte de los seis volumenes en la Serie de
Trabajos de Tierra en Carreteras de la JRA. Con mas de 1.1 millones de kildmetros de carreteras en
el Japén y con muchas mas carreteras en construccion y disefio, la necesidad de manuales y guias
adicionales continuard para estar a tono con el desarrollo de nuevos disefios y técnicas. Siendo éste
el caso, es nuestro deseo sincero que éste y los voliumenes futuros de esta serie sean de utilidad a
los ingenieros de carreteras de todos los paises y también contribuya al intercambio internacional y
desarrollo futuro de tecnologia de proteccion y estabilizacion de taludes.

Masami FUKUOKA

Presidente

Comité de Trabajos de Tierra en Carreteras
Asociacion de Carreteras del Japon
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El transito es muy frecuentemente perturbado por dafios resultantes de terremotos y
lluvias fuertes. En particular, las perturbaciones en el trafico son causadas mayormente por la falla de
taludes. La estabilidad de un talud se mantiene principalmente por el balance entre la resistencia
cortante del terreno y la fuerza deslizante de gravedad del talud. Sin embargo, la estabilidad de un talud
esta influenciada grandemente por (1) disminucion en la resistencia del terreno por infiltracion de agua
en el terreno o lluvia fuerte, (2) cambios en el balance de gravedad debido a cortes artificiales y
rellenos, (3) aumento en la presion de poros debido a lluvia fuerte o0 movimiento del agua freatica o (4)
aumento en la aceleracion de la gravedad debido a sismos. En este Manual, las fallas de taludes se
clasifican en "Deslizamientos™ y "Fallas". Levantamientos y mediciones anteriores son de gran
importancia, ya que las areas donde se esperan fallas frecuentes estan determinadas por condiciones
geoldgicas y pueden predecirse topograficamente. Existen muchas causas de "falla"; algunas veces
varias causas se combinan en una falla, haciendo la prediccion de la localizacion y escala mas dificil de
realizar, si se compara con el caso de "deslizamientos".

Se requieren trabajos apropiados de proteccion con el objeto de prevenir la falla de
taludes. EI sembrado del talud con césped es el método preferido debido a su costo y aspecto estético.
Sin embargo, se emplean estructuras de proteccion de taludes como alternativa cuando es dificil de
realizar el sembrado debido a las condiciones meteorologicas, topograficas, agronémicas, de gradiente
o0 de agua de infiltracion. Como principio, deben evitarse las areas donde pueden ocurrir deslizamientos
en la etapa de seleccion de ruta, pero si estas areas son inevitables en la construccion de la carretera,
seran necesarios los trabajos de proteccion apropiados. La existencia del agua es una de las mayores
causas de fallas de taludes y deslizamientos, de modo que deben tomarse precauciones totales contra la
accion del agua. Deben planearse cuidadosamente durante la construccion, obras de drenaje permanente
y temporal.

Las medidas de proteccion de talud se deterioran después de muchos afios, y su
funcionamiento también gradualmente se reduce. Adicionalmente, las fuerzas externas que no fueron
tomadas en cuenta al momento de la construccion pueden comenzar a actuar y resultan en deformacion
del talud. También, los cambios en el terreno debido a habilitaciones vecinas pueden inducir a
inestabilidad. La deteccion de cambios que pueden causar fallas y las medidas de proteccion apropiadas
son de gran importancia en el mantenimiento diario de los taludes.

El Manual de Protecciéon de Taludes es una recopilacion de consideraciones a tomarse
en cuenta en las etapas de reconocimiento, disefio, construccion y mantenimiento. Esta basado en la
experiencia y resultados de estudios acumulados con el propdsito de establecer pautas para estabilizar y
para asegurar la proteccion del transito por la carretera.



Las condiciones naturales, tales como condiciones meteoroldgicas, topogréficas y
geoldgicas y la situacion de carreteras en el Japdn se presentan en el Capitulo 1 de este Manual, como
una introduccion. En el Capitulo 2 se describen los estudios para el planeamiento de taludes; los
elementos basicos de disefio y construccién se presentan en el Capitulo 3 y el mantenimiento de taludes,
incluyendo las medidas de emergencia a ser tomadas durante desastres, se indica en el Capitulo 4.
Adicionalmente, varios ejemplos de disefio, construccion y rehabilitacion después de desastres se
describen en el Apéndice.

1.2  Condiciones Meteoroldgicas, Topograficas y Geoldgicas y la Situacion de las
Carreteras en el Japon.

1.2.1 Condiciones Meteorolégicas

Las islas del Japon estan distribuidas en la forma de un arco noreste a suroeste,
extendiéndose de 128° a 145°E y de 26° a 45° N. El érea total es de aproximadamente 370,000
Km?. con el 76% de esta &rea montafiosa y el 24% restante plano y adecuado para poblacién y
cultivo.

El clima es afectado por la localizacion geografica, con la direccion del monzén
variando entre el verano e invierno, de modo que la variacion anual del clima es grande y los
cambios en las cuatro estaciones notorias, tal como se muestra en la Fig. 1.1. En el verano, de Junio
a Agosto, la temperatura del aire y la cantidad de precipitacion son elevadas en las areas a lo largo
del mar, debido al monzén del Océano Pacifico. En particular, la estacion lluviosa con la maxima
precipitacion ocurre del final de Mayo hasta mediados de Julio. Por otro lado, en el invierno, de
Diciembre a Febrero, las areas frente al continente asiatico tienen una temperatura del aire baja y
gran caida de nieve, debido al monzén de baja temperatura de la parte este de Siberia. En términos
generales, una gran precipitacion se registra en todo Japén y la mayoria de partes, excepto
pequefias areas en el norte, tienen una precipitacion anual promedio mayor de 1000 mm y muchas
areas a lo largo de la costa del Pacifico tienen precipitaciones mayores de 2000 mm. También, los
tifones generados en el Océano Pacifico Sur son traidos por los monzones para resultar en fuertes
lluvias y vientos que ocasionan graves dafios no solamente a las carreteras sino a otros sistemas de
transporte, algunas veces paralizando temporalmente su funcionamiento como consecuencia.

Los terremotos ocurren frecuentemente en Japon, ya que esta localizado a lo largo de
la zona sismica del Circum-Pacifico. Deben incorporarse disefios especiales en el disefio de puentes
y otras obras importantes de carreteras.

1.2.2 Topografiay Geologia

El archipiélago japonés consiste de dos cadenas de islas. Una es la cordillera
Honshu, que se extiende de Hokkaido a Kyushu, y la otra es la cordillera Ryukyu, que se extiende
de Kyushu a la Isla Yonakuni, para formar parte de las cadenas de islas del noroeste del Oceano
Pacifico.

Aproximadamente el 76% del Japén esta cubierto por montafias empinadas que
tienen rios cortos con corrientes rapidas y planicies estrechas. Areas montafiosas pequefias estan
dispersas en todo Japon, existiendo mas de 150 volcanes. El Japon estd completamente rodeado
por mar y tiene una costa extensa.



Las islas del Japon forman parte del cinturén volcanico Circum-Pacifico y en
consecuencia han sido grandemente afectadas por la deformacién de la corteza terrestre. EI Japon
estd dividido en una parte noreste y una parte sureste por la Fosa Magna que corre a traves de la
parte central de la Isla Honshu (linea Itoigawa-Shizuoka de la Fig. 1.2). En la parte noreste, tres
cadenas de montafias corren en una direccion norte-sur y en la parte suroeste dos cadenas de
montafias corren en una direccion este-oeste. Adicionalmente, la parte suroeste del Japdn esta
dividida en dos zonas por la linea Tectdnica Mediana que corre en la direccidn este-oeste; una es la
Zona Norte Interior y la otra es la Zona Sur Exterior. Muchas montafias de talud suave se localizan
en la Zona Interior, mientras que areas montafosas de fuerte pendiente se encuentran en la Zona
Exterior. Méas adn, existen muchos cinturones orogénicos, pequefios y grandes, zonas plegadas y
cuencas tectdnicas. Las zonas regionales metamdrficas de éstas estdn consideradas que se han
metamorfizado por las lineas tectonicas que existen cerca de las lineas geoldgicas tectdnicas tipicas.
Debido a ésto, las areas montafiosas muestran formaciones geoldgicas complicadas y tienen
muchas fallas y fisuras profundas que producen muchos problemas, tales como fallas en taludes de
corte y deslizamientos durante y después de la construccion de carreteras y presas. Hablando
geoldgicamente, principalmente las rocas sedimentarias de formaciones del Mesozoico y
Paleozoico (conglomerado, arenisca, pizarra, calcedonia, etc.), rocas metamorficas (gneis, esquisto
cristalino, etc.) y rocas igneas, estdn distribuidas en los distritos montafiosos; con rocas
sedimentarias de formacion terciaria, formaciones rocosas no consolidadas como formacion
diluvial y rocas intemperizadas distribuidas en los distritos de colinas, y con sedimentos de la
Epoca Aluvial en las partes bajas. Las formaciones del Terciario y las zonas fracturadas en areas
montafiosas y de colinas, son el resultado de deslizamientos causados por orogénesis.
Adicionalmente, muchas ciudades localizadas en lugares costeros del Jap6n, estan en terreno
aluvial marino blando, habiéndose encontrado muchos problemas, tales como subsidencia debido a
la consolidacion.

Debido a que la actividad sismica en el Japon fue muy intensa en la Epoca Diluvial,
la roca volcénica y productos volcanicos estdn ampliamente distribuidos y la ceniza volcénica
contiene una cantidad grande de agua, por lo que tiene propiedades mecanicas pobres, de modo que
los suelos de este tipo producen muchos problemas en los trabajos de ingenieria civil.

1.2.3 Situacién de Carreteras

La longitud total de carreteras en el Japén es de aproximadamente 1'113,000
kilometros. Estas carreteras pueden clasificarse en vias ordinarias y vias expresas. Las carreteras
ordinarias pueden clasificarse en nacionales, prefecturales y municipales, como se muestra en la
Tabla 1.1. El porcentaje de secciones mejoradas alcanza el 84% y el de secciones pavimentadas
alcanza el 83% para las carreteras nacionales. Sin embargo, 96% de todas las carreteras ordinarias
son carreteras prefecturales y municipales, y el mejoramiento y pavimentacion de estas carreteras
es relativamente bajo. El 45% y 38% de las carreteras prefecturales y el 27% y 10% de las
municipales son mejoradas y pavimentadas, respectivamente. Con respecto al mantenimiento y
administracion, las secciones de las carreteras nacionales designadas por el Ministerio de
Construccién son administradas por el mismo gobierno, mientras que las carreteras prefecturales y
nacionales (excepto las designadas) son administradas por los gobiernos prefecturales involucrados,
y las carreteras municipales por los gobiernos municipales. Sin embargo, la construcciéon y mejora
de las carreteras nacionales la realiza el gobierno, y la construccion de pasos a desnivel y carreteras

10



de circunvalacion se estd llevando a cabo con el proposito de hacer frente al rapido incremento de
la densidad de tréfico.

Existen varias clases de vias expresas, tales como (1) vias expresas nacionales, (2)
puentes Honshu-Shikoku en la parte suroeste del Japon, (3) vias expresas urbanas de Tokio y Osaka
y (4) vias expresas en otras ciudades. La historia de las vias expresas en Japon es relativamente
corta, ya que la primera parte de via expresa fue abierta en 1963, para comenzar la era de vias
expresas en este pais. Las vias expresas nacional y urbana, con un total de 3,130 Km. de longitud,
se completaron en 1981. La construccion, mantenimiento y administracion de estas vias expresas se
realiza por las autoridades o corporaciones publicas organizadas por el gobierno, o por los
gobiernos locales involucrados. Un sistema de peaje se adopta para las vias expresas y las
autoridades y corporaciones publicas también operan secciones de paso a desnivel de carreteras
nacionales y carreteras principales prefecturales, como carreteras con peaje.

Los trabajos de mejora de carreteras se han llevado a cabo en base a los Programas
de Mejoramiento de Carreteras de Cinco Afos; el primero de los cuales empez6 en 1954. El
noveno programa empezo en 1983 y todavia se estd ejecutando (como se aprecia en la Tabla 1.2).

1.3  Clasificacion y Descripcion General de Fallas de Taludes y Deslizamientos

Los estados anormales de taludes pueden dividirse en deslizamientos y fallas. Sin
embargo, éstos no pueden definirse claramente, existiendo muchos estados intermedios que no
pueden distinguirse entre ambos. Debido a esto, son llamados algunas veces fallas tipo
deslizamiento o deslizamientos tipo falla. Sin embargo, solamente se considerardn aqui casos
tipicos, clasificando estas fallas desde el punto de vista de las formas de la falla, ya que éstas
tienden a ocurrir subitamente en taludes relativamente empinados y su relacion con la geologia no
es significativa, en comparacion con los deslizamientos. Por otro lado, los deslizamientos se
clasifican bajo el punto de vista de la topografia, geologia o forma de movimiento, pero se toman
en cuenta especialmente las propiedades de las masas deslizantes con el objeto de seleccionar
reconocimientos adecuados y medidas de proteccion.

1.3.1 Fallas de Talud
Las fallas de talud se pueden clasificar en los siguientes tipos:
Fallas:
. Fallas superficiales (A)
- Corte . Fallas de corte profundas (B)
. Fallas anchas y profundas (C)
() Fallas de Talud
. Fallas superficiales (D)
- Relleno . Fallas de relleno profundas (E)

. Fallas que alcanzan el terreno de cimentacion (F)

(1) Fallas de Talud (fallas profundas, caidas superficiales, caidas de roca en taludes naturales).

11



Es dificil distinguir claramente entre fallas de corte profundas (B), de fallas de talud
(1) y fallas anchas y profundas (C), de deslizamientos, ya que los deslizamientos y las fallas del
talud son a menudo inducidos por el trabajo de corte.

También, los taludes de relleno colapsan frecuentemente cuando el relleno se realiza
en las cabezas de los antiguos deslizamientos, pero estas fallas se consideran normalmente como
deslizamientos, en lugar de fallas de talud de relleno que alcanzan el terreno de cimentacion (F).

(1) Fallas de Talud de Corte

1) Fallas superficiales (A)

Cuando se forman los taludes de corte con sedimentos facilmente erosionables,
arena no cohesiva, o ceniza volcanica o arena, los taludes colapsan localmente por agua
superficial o agua de infiltracion. Las fallas de talud ocurren facilmente donde el granito esta
descompuesto por intemperismo.

Cuando se va a excavar rocas considerablemente fracturadas, rocas con fisuras o
rocas facilmente intemperizables, ocurren algunas veces caidas parciales del talud debido a la
vibracion durante las obras, remocion de carga por corte, 0 por subsecuente intemperismo.

2) Fallas de corte profundas (B)

Los taludes de corte colapsan a menudo en partes a considerable profundidad en el
talud, donde los planos de estratificacion o junturas corren regularmente en la direccion del
talud en capas alternadas de esquisto cristalino, arenisca o lutita, y donde las fallas acomparian
zonas fracturadas, y fisuras grandes o venas se localizan en el medio de taludes de corte y
buzan hacia el talud. Una falla de talud a gran escala puede ocurrir en muchos casos cuando se
excava el terreno que estd cubierto en un gran espesor por sedimentos tipo cono de talus.
Algunas veces tambien caen sedimentos a lo largo de la roca basal en &reas donde se excava la
arcilla que se ha desarrollado a lo largo de fisuras.

Las sefiales de estas fallas no pueden distinguirse féacilmente, ocurriendo
repentinamente en muchos casos, y resultando en desastres y pérdida de vidas.

3) Fallas anchas y profundas (C)

Fallas de talud profundas o deslizamientos a gran escala pueden ocurrir en un amplio
rango de taludes si consisten de zonas de falla fracturada, tufo considerablemente transformado
o limolita o lodolita semi-solidificada. También pueden ocurrir fallas de deslizamiento a gran
escala con la excavacion, debido a la elevacion del nivel freatico del terreno después de lluvia
en terreno diluvial, que consiste en capas alternadas de suelo arcilloso y limoso buzando hacia
el talud.

Las fallas de talud descritas anteriormente en muchos casos avanzan lentamente a lo
largo de superficies de deslizamiento muy distinguidas; el rango y direccion de las fallas
pueden predecirse en etapas iniciales por las grietas que ocurren en el talud. Por lo tanto, existe
suficiente tiempo para examinar las medidas de proteccion contra estos tipos de fallas.
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(2) Fallas de Taludes de Relleno

1) Fallas superficiales (D)

La superficie del talud es erosionada por agua concentrada; las fallas de superficie
avanzan gradualmente en muchos casos cuando los taludes estan formados por suelos
erosionables y cuando las obras de drenaje no estan colocadas apropiadamente.

La porcion més ancha de un terraplén puede colapsar después de la lluvia, cuando se
emplea un suelo que es facilmente debilitado por agua de infiltracion, o cuando el suelo de
cobertura se derrumba facilmente debido a lluvia inmediatamente después de acabar el trabajo.
Las fallas superficiales de esta clase raramente afectan las funciones del cuerpo principal de
relleno; sin embargo, generalmente ocurren sobre un area amplia del cuerpo de relleno.

2) Fallas de relleno profundas (E)

Las presiones de poro dentro del relleno pueden aumentar y producir fallas en partes
profundas del mismo cuando un relleno alto se construye rapidamente con suelo cohesivo de
alto contenido de humedad.

También, cuando se construyen terraplenes en un talud, el nivel freatico en el
terraplén puede elevarse no solamente debido a la lluvia, sino al agua de infiltracion del
terreno, con el resultado de la falla en el terraplén.

La escala de este tipo de falla es tal, que en muchos casos se pierden completamente
las funciones del terraplén.

3) Fallas que alcanzan el terreno de cimentacion (F)

Una superficie de deslizamiento se crea en el terreno de cimentacion y una falla a
gran escala que alcanza el terreno de cimentacién puede ocurrir cuando un terraplén se
construye en un talud empinado con una superficie considerablemente intemperizada, 0 en un
talud interestratificado con una capa facilmente resbaladiza. Un ejemplo tipico de este tipo de
falla ocurre en terraplenes construidos en terreno blando.

Se inducirda un nuevo deslizamiento, resultando en una gran falla del terraplén y el
talud natural, cuando se construye un terraplén en la parte superior de un &rea de deslizamiento
antiguo.

Debe prestarse atencion especial a estas fallas, ya que todas ellas son causadas por
terraplenes construidos en taludes naturales inestables con un gran potencial de deslizamiento.
Generalmente tienden a causar grandes desastres con gran dafio en areas extensas.

1.3.2 Deslizamientos
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Los deslizamientos tienden a concentrarse en areas con geologias especificas o
formaciones geoldgicas tales como lodolitas del Terciario, 0 zonas tufaceas, o zonas de roca
metamorfica del Mesozoico o Paleozoico. Estas areas presentan frecuentemente caracteristicas
topograficas Unicas, debido a su actividad de deslizamiento anterior. La relacion entre las
caracteristicas topograficas de los deslizamientos y las propiedades del mismo en el proceso de
movimiento ha sido reconocida y se indica en la Tabla 1.3 y la Fig. 1.4. Los deslizamientos se
inducen frecuentemente por movimientos de tierra a pequefia escala en &reas donde las
caracteristicas topograficas de los deslizamientos son claras. Estas zonas de deslizamiento pueden
determinarsem -+ £+ £ 4

Tabla 1.1. Situacion de Mejora de Carreteras (1983)

(1) Vias ordinarias (Unidad: Km, %)
Clasificacion ) ) ) ) ) ) o
de Longitud Seccién mejorada Seccién pavimentada Longitud por clasificacion estructural
carreteras
- Porcentaje
Longitud | Porcentaje | Longitud | Porcentaje Mgwmlento Puentes | Taneles | de puentes
e tierra .
y taneles
Nacional 46,302 38,403 83 37,990 82 44,429 1,264 609 4.0
Prefectural 126,758 61,169 48 50,770 40 124,424 2,046 288 1.8
Municipal 946,991 296,447 31 108,601 12 942,830 4,013 148 0.4
Total 1,120,051 396,019 35 197,291 18 1,111,683 7,323 1,045 0.7

Nota 1. La seccion mejorada se define como una seccién de carretera con un ancho efectivo
mayor que 5.5m (excluyendo las carreteras municipales)

Nota 2. Las secciones pavimentadas no incluyen secciones con pavimento de carretera de bajo costo

(2) Vias expresas

Clasificacion Longitud Seccion mejorada Seccion pavimentada
de vias

Longitud Porcentaje Longitud Porcentaje

Via expresa 3,435.0 3,435.0 100 3,435.0 100
nacional
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Puentes 16.2 16.2 100 16.2 100
Honshu-Shikoku

Via expresa 284.9 284.9 100 284.9 100
urbana

Via expresa

designada en 25.2 25.2 100 25.2 100
ciudad

Total 3,761.3 3,761.3 100 3,761.3 100

Tabla 1.2 Periodo y Costo del Programa de Mejoramiento de Carreteras de Cinco Afios

(Afo Fiscal)

Secuencia N° Afio Fiscal Inversion (1000 Millones de
Yenes)
1 1954 a 1958 260,000
2 1958 a 1962 1,000,000
3 1961 a 1965 2,100,000
4 1964 a 1968 4,100,000
5 1967 a 1971 6,600,000
6 1970 a 1974 10,300,000
7 1973 a 1977 19,500,000
8 1978 a 1982 28,500,000
9 1983 a 1987 38,200,000
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Tabla 1.3 Clasificacion de Deslizamientos

Clasificacion

Caracteristicas

a) Deslizamientos
de basamento

b) Deslizamientos de
roca meteorizada

c¢) Deslizamientos de
deposito coluvial

d) Deslizamientos de
suelo arcilloso

Forma en planta

Herradura, cuadrada

Herradura, cuadrada

Herradura,
cuadrada, pantano,
cuello de botella

Pantano, cuello de botella

Microtopografia

Terrenos de cerros
CONVexos

Terreno de planicie
convexa, terreno de colina
Unica

Terreno de planicie
céncava de multiples
colinas

Terreno de pendiente suave,
céncava

Forma de
superficie de
deslizamiento

Tipo silla, tipo bote

Tipo silla, tipo bote

Forma de escalera,
forma de capa

Forma de escalera,
forma de capa

Edad

Infancia

Juventud

Madurez

Vejez

Propiedades de
masa principal
(cabeza)

Basamento o roca
ligeramente alterada

Rocas alteradas
(con muchas grietas)

Sedimento con grava

Sedimento con cantos o
gravas

Propiedades de
masa principal
(cola)

Roca intemperizada

Sedimento con cantos

Sedimento con grava,
parcialmente llegando
aarcilla

Acrcilla o arcilla con grava

Velocidad de
movimiento

Mayor que 2 cm/dia

De 1 a2 cm/dia

De 0.5 a1 cm/dia

Menor de 0.5 cm/dia

Continuidad de

Corto plazo, repentino

Intermitente en cierto
grado (una vez en

Intermitente (una vez en

Intermitente (unavezenla

movimiento varios afios o varios 5 a 20 afios) 5 afios)
cientos de afios)
Deslizamiento plano
Forma de la P

superficie de
deslizamiento

Deslizamiento plano
(tipo silla)

(ligeramente en forma
de arco en la cabeza
y cola)

Arco y linea recta
con cola fluida

En la cabeza arco y
forma fluida en el
resto

Tendencia a formar
bloques

Normalmente 1
bloque

Ocurrencia de
deslizamiento
secundario en la cola
y costados

Cabeza dividida en
2 6 3 bloques

El deslizamiento se divide
en muchos bloques que se
mueven mientras actlian
interaccionando
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Facilidad de
prediccién

Muy dificil. Se

requieren reconocimi-

entos preliminares
y detallados

Predecible con un mapa
topografico de escala
1/3,000 a 1/5,000,
también pueden utilizarse
fotografias aéreas

Predecible con un mapa
topografico de escala
1/5,000 a 1/10,000. Es
atil la informacion de

Predecible y facilmente
confirmable en base a
informacion recabada de
residentes locales

Tabla 1.3 Continuacién

Clasificacion

Caracteristicas

a) Deslizamientos
de basamento

b) Deslizamientos de
roca meteorizada

c) Deslizamientos de
depdsito coluvial

d) Deslizamientos de
suelo arcilloso

Forma general del
talud

Generalmente existe
una porcion plana, pero
no es evidente. Estos
deslizamientos
generalmente se inician
de partes deprimidas de
taludes tipo convexo

Existen fallas claras en
escalon, depresiones en
forma de tiras y plateas.
Generalmente de tipo
concavo, pero la parte
principal es de tipo

Se forma escarpa de
falla, existe una
depresion como

estanque o pantano

debajo de la escarpa; se
ven varias colinas
CoNnvexo residuales en la cabeza.
Las escarpas de falla
ocurren frecuentemente
en taludes tipo cédncavo

Una planicie confusa
permanece en la cabeza; la
mayor parte es de un talud

suave, uniforme o un talud con
forma de pantano

Factor de seguridad
promedio

En la mayoria de los
casos FS > 1.10. Es
posible corte temporal o
relleno hasta cierto
grado

FS=1.05a1.10. El

disminuir temporalmente
en 5%

FS=1.03a1.05. La
factor de seguridad puede | estabilidad se mantiene
aun cuando FS

temporalmente en 3%

No son posibles cortes y
rellenos. EI movimiento se
activara aunque sea para trabajo
a pequefia escala

Principales trabajos
de seguridad

Drenaje del agua
fredtica profunda,
remocion de masas,
trabajos de prevencion

Drenaje del agua
freatica profunda,
remocion de masas,
drenaje de agua
superficial, trabajos de
prevencion

Drenaje de agua freatica
profunda en la cabeza,
drenaje de agua
superficial, trabajos de
control de torrentes

Trabajos de pozos de captacién
en la cabeza, drenaje de agua
freatica superficial y agua de

escorrentia en la cola, trabajos

de torrente

Efectos de los
trabajos de
seguridad

Efectivos
inmediatamente
después de terminar
el trabajo. Es posible la
estabilizacion completa

Efectivos inmediatamente
después de terminar el
trabajo, pero el
deslizamiento puede

fenémeno natural

Son necesarios de
uno a tres afios

ejecucion de los
ocurrir otra vez con cierto | trabajos de seguridad.
La estabilidad es
irregular dificil en la cola

Se requieren varios afios
después de ejecutar los
trabajos de seguridad
debido al efecto
demorado.

Una estabilizacion
perfecta no es posible

Causas principales
del deslizamiento

Trabajos de tierra a
gran escala, inmersion
de parte del talud en
agua, sismo, lluvia
fuerte

Lluvia fuerte local,
descongelamiento

tierra a mediana escala

Garla anormal,
descongelamiento,
anormal, rotura de ribera | tifon, lluvia local fuerte,
de rio, sismo, trabajos de | trabajos de tierra, etc.

Agua de nieve,
descongelamiento, erosion de
rio, cobertura de nieve, trabajos
de tierra de pequefia escala
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Geologiay
estructura principal

Frecuentemente
afectado por fallas o
zonas de fractura

Ampliamente distribuidos
en las zonas de esquisto
cristalino o formacién del
periodo Neogeno.
Afectado por fallas o
zonas de fractura

Ampliamente
distribuido en las zonas
de esquisto cristalino o
formacion del periodo

Neogeno

Mas fuertemente visto en la
formacion del periodo
Neogeno. Algunas veces Vvisto a
lo largo de lineas tectonicas
como la zona fracturada
Mikado

18




338
ad

peratura del Aire (°Cc)

Precipitacién
(mm)

Tem

1 . ' 2 - i \
’ ° Océano Pacificol |

— —
.- e - -

Fig. 1.1 Temperatura del Aire y Cantidad de Precipitacidn
en las Principales Ciudades del Japodn.

19



| R
I - I Linea Tecténica Itoigawa-Shizuoka ° \

II - II Linea Tectdnica Mediana

Fussa Magna

Zona Exterior =

r‘“. 1.2

20



de Talud.
21

3 Diagrama Esquemitico de Fallas

1

Fig.



22



2.1

CAPITULO Il RECONOCIMIENTOS

Proposito y Procedimiento de los Reconocimientos

Es necesario ejecutar reconocimientos adecuados en cada etapa de la construccion de

carreteras, cuando se llevan a cabo reconocimientos para la estabilizacion de taludes.

A continuacién se describe el proposito y procedimiento de los reconocimientos en

cada etapa.

(1) Reconocimiento preliminar

Los reconocimientos preliminares se realizan para el planeamiento de la ruta e
incluyen comparaciones de rutas que requieren reconocimientos de amplio rango. Debido a la
situacion local en afios recientes, el método de reconocimiento se limita a la coleccion y
utilizacion de datos existentes y datos obtenidos en visitas de campo. De los resultados de
este estudio, pueden determinarse las areas especificas que pueden estar sujetas a
deslizamientos o fallas de taludes y puede predecirse el grado de peligro aproximado del area,
para su utilizacién en el planeamiento de la ruta.

Los constituyentes de este tipo de reconocimiento en la seleccion de la ruta son:
macrotopografia, vegetacion, utilizacion del suelo, distribucién geologica, suelos susceptibles
a deslizamientos y fallas de talud y formacion geolégica. Adicionalmente, las condiciones de
los afloramientos de agua estan muy relacionadas a deslizamientos y fallas de talud, por lo
que es necesario verificar su relacion con el afloramiento de agua. También es necesario
verificar si los materiales de relleno son suelos malos.

(2) Reconocimiento principal

2.2

Este es el reconocimiento para el disefio detallado de taludes y se ejecuta para
obtener la informacion requerida en el disefio. En este tipo de reconocimiento es necesario
ejecutar estudios de geologia y suelos por medio de prospecciones geofisicas, sondajes, etc.
Para las areas de deslizamientos es necesario realizar estudios del nivel freatico y mediciones
del terreno. El estudio de campo en esta etapa es diferente en contenido y precision al
reconocimiento preliminar, y esta dividido en un reconocimiento para preparar un plan vy el
reconocimiento detallado para resolver problemas en base a estudios de geologia y suelos,
empleando sondajes y otros métodos. Al seleccionar los puntos de estudio, la prioridad se da
a bancos altos de relleno, cortes grandes y otros lugares con problemas especiales
encontrados en el reconocimiento preliminar.

Reconocimiento de Cortes

2.2.1 Puntos Principales

Generalmente la formacién geoldgica y las propiedades del suelo cambian

considerablemente en el terreno que ha sido cortado para formar los taludes, de modo que es dificil
determinar en detalle sus propiedades y caracteristicas antes de ejecutar el trabajo. Es dificil
analizar tedricamente la estabilidad de los taludes de corte en base a reconocimientos de geologia y
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suelos. No obstante, se requiere determinar la textura del suelo para estudiar la presencia o ausencia
de deslizamientos y falla de talud y la influencia del nivel freatico, realizando estudios geoldgicos y
de exploracién de suelos en puntos tipicos de las secciones a trabajarse. Se requiere ensayar el
material de relleno si se va a emplear el suelo excavado como relleno.

El disefio de cortes grandes afecta no solamente los costos de construccidn, sino que
puede ocasionar problemas de talud durante la construccion y después que la carretera ha sido
abierta al trafico. Por consiguiente, el disefio de estos cortes debe examinarse en detalle, debiéndose
seleccionar y ejecutar reconocimientos apropiados y pertinentes a este propdsito.

Los puntos principales de reconocimientos para cortes son:
(1) Estabilidad del talud de corte.

(2) Peligro de flujos de tierra, falla del talud o derrumbe de rocas de la parte superior (talud
natural).

(3) Cambio en el nivel del agua freética en terrenos adyacentes, debido a la excavacion.
(4) Propiedades del material excavado y el grado de dificultad en realizar la excavacion.
(5) Textura del material de relleno.

(6) Condiciones de la subrasante en la seccion de corte.

Un plan de reconocimiento debe efectuarse para analizar y determinar las medidas a
tomarse para cada item indicado, tomando en cuenta el aspecto econdmico de tal manera que tantos
propositos como sea posible se satisfagan a la vez.

2.2.2 Reconocimiento de la Estabilidad del Talud de Corte

Los taludes de corte tienen propiedades que los hacen complicados en textura y
susceptibles de ser inestables. Por lo tanto, debe notarse que los calculos de estabilidad se aplican
solamente en casos excepcionales cuando se analiza la estabilidad de los taludes de corte.

Debido a ésto, las pendientes se determinan en funcién de tablas, con bases
empiricas y compiladas en base a la geologia, profundidad del corte, etc.

Sin embargo, los problemas relacionados con fallas de taludes se han tomado de los
resultados de numerosas obras ejecutadas en taludes, habiéndose precisado los puntos importantes
en el reconocimiento de la estabilidad de taludes. Por lo tanto, el reconocimiento debe ejecutarse
tomando integralmente en cuenta dichos puntos.

En el caso de taludes de corte, se debe comenzar con el reconocimiento preliminar,
descrito en 2.1. Este reconocimiento se ejecuta para determinar la situacion real del talud existente,
para evaluar la presencia o ausencia de indicios de deslizamiento, flujo de tierra o caida de roca y
determinar las condiciones del nivel freatico en base a la geologia, suelos y sus estructuras. Los
resultados del reconocimiento se emplean para emitir un juicio grueso de las partes del corte y para
determinar los principios racionales del reconocimiento principal a ejecutarse en la proxima etapa.
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El reconocimiento principal se realiza para el disefio detallado del talud y si se
requiere, puede ejecutarse en dos o mas etapas. Este reconocimiento se realiza en adicion a los
resultados del reconocimiento preliminar, si fuera requerido. El propdsito es encontrar la
estratigrafia en detalle y las constantes e informaciones requeridas para disefiar y analizar los
lugares en que puedan crearse problemas de estabilidad.

2.2.3 Reconocimiento en Porciones del Corte que Requieren Precauciones Especiales
(1) Cortes en depositos coluviales y taludes considerablemente intemperizados

Se requiere determinar el nivel freatico y los valores de N (nimero de golpes en el
ensayo de penetracion estandar) de los resultados de la exploracién de suelos, la granulometria
de los ensayos de laboratorio y el estado de la estratificacion determinado de los ensayos de
refraccién sismica, cuando se excava terreno no estable, como cono de talUs que tiene un bajo
grado de solidificacion, talud intemperizado, flujo volcénico y zonas de falla previa de talud.
Adicionalmente, se requiere determinar los factores principales, tales como: la relacion de
profundidad de corte y el nivel freatico, el grado de solidificacion de la matriz y gradacion, la
inclinacion de la roca basal, y la presencia o ausencia de indicios de fallas de talud en el
pasado, que puedan gobernar la estabilidad del talud. Los resultados de este reconocimiento
deben reflejarse en el disefio.

(2) Cortes en suelos arenosos y suelos facilmente erosionables

Los suelos arenosos son facilmente erosionados por el agua superficial, resultando
en caida de rocas, fallas de taludes o escorrentia de sedimentos. Con el objeto de determinar las
inclinaciones de los taludes para dichos suelos o para disefiar obras de proteccion, es necesario
realizar un analisis amplio del grado de solidificacion y la resistencia a la erosion por medio
del valor de N, el contenido de arena y limo de los analisis granulométricos y los resultados de
los ensayos de resistencia a la socavacion de los taludes existentes.

(3) Cortes en roca rapidamente meteorizable, tal como lodolita y serpentina

Para cortes de talud en roca con un grado bajo de resistencia al intemperismo, la
inclinacién apropiada del talud de corte debe determinarse despues de una evaluacion de la
velocidad de propagacion de las ondas elasticas, la resistencia a la compresion no confinada de
los testigos de roca y la relacion entre el espesor de la zona meteorizada de los taludes
existentes y el periodo de tiempo transcurrido después del corte, asi como los resultados de
ensayos de humedecimiento- secado y congelamiento-deshielo.

(4) Cortes en rocas con muchas fisuras

La estabilidad de cortes de talud en roca esta gobernada por el grado de la falla o
fractura, asi como por las condiciones que tienen una cierta regularidad, tales como
estratificacion, esquistosidad y junturas. Las propiedades de las rocas y las condiciones de las
fisuras deben ser estudiadas en base a observaciones detalladas de los taludes existentes y
afloramientos; una evaluacién ingenieril debe hacerse en base a la recuperacion de testigos
(R.Q.D.) y un célculo del coeficiente de grieta, ademas de la refraccion sismica. Si la direccion
de la inclinacién de la fisura tiene una regularidad en cierta direccién y coincide con la
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direccion de la inclinacion del talud (es decir, si existe talud con buzamiento), puede haberse
formado un talud extremadamente inestable, necesitdndose una ejecucion cuidadosa del
reconocimiento.

(5) Cortes en terreno con gran cantidad de agua

Puede decirse que la mayoria de causas de fallas de talud estan relacionadas directa
o0 indirectamente al agua freatica. La napa freatica puede determinarse por medio de varios
métodos, tales como: perforaciones, resistividad eléctrica y ensayos de bombeo. Debe
seleccionarse y ejecutarse un tipo particular de reconocimiento adecuado al propdsito, en base
a las condiciones de campo.

(6) Cortes en regiones frias y cubiertas de nieve

Las fallas de taludes ocurriran por escorrentia del deshielo o avalanchas en la
estacion de deshielo, en taludes en regiones con gran caida de nieve. Un reconocimiento debe
realizarse en lugares donde han ocurrido avalanchas. Deben investigarse las condiciones del
agua superficial y agua freatica durante la estacion de deshielo, para reflejar estos resultados en
el disefio.

(7) Caida de rocas y fallas de taludes desde el tope

Con el propdsito de predecir fallas de caida de rocas del tope del talud, se requiere
investigar la estratigrafia como si ésta fuera responsable de fallas o contenga bloques o pedazos
con potencial de caida. La historia de este tipo de accidente debe determinarse del
reconocimiento de campo, mapa topografico o fotografias areas. Debe estudiarse en avance las
medidas de proteccion apropiadas en caso de posibles accidentes.

2.3 Reconocimiento de Rellenos
2.3.1 Puntos de Reconocimiento

El reconocimiento de rellenos puede dividirse en reconocimiento del terreno de
cimentacion y reconocimiento del material de relleno. El terreno de cimentacion debe ser capaz de
soportar el peso del relleno y las estructuras asociadas, sin producir asentamiento dafiino. El terreno
de cimentacidn debe ser evaluado con respecto a estabilidad y asentamiento.

Los problemas de estabilidad y asentamiento raramente ocurriran, a menos que el
terreno sea especialmente malo.

El reconocimiento del material de relleno se realiza para determinar la conveniencia
de los suelos como materiales de relleno y para obtener las constantes del suelo requeridas para
estudiar la estabilizacion del relleno. Los siguientes topicos deben ensayarse.

(1) Conveniencia del suelo como material de relleno (principalmente de ensayos de clasificacion).

(2) Resistencia de suelos compactados (ensayo CBR para subrasante, ensayo de compresion no-
confinada para evaluar la estabilidad de un relleno alto, etc.).
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2.3.2 Reconocimiento de la Estabilidad de Taludes de Relleno

La pendiente de un talud de relleno se determina en base a las pendientes estandar
indicadas en la Tabla 3.2 del Capitulo 3, de acuerdo a la geologia y la altura del relleno.

Por consiguiente, los reconocimientos de estabilidad de relleno son necesarios en los
casos siguientes:

(1) Cuando la altura del relleno excede el valor estandar de la Tabla 3.2.

(2) Cuando el material de relleno esta constituido por suelos con alto contenido de humedad y baja
resistencia cortante.

(3) Cuando el relleno es facilmente afectado por aguas aflorantes del terreno.

La estabilidad del relleno en los casos indicados debe evaluarse por medio de
calculos de estabilidad, empleando los resultados de ensayos de compresién no-confinada o
triaxiales y empleando el material de relleno compactado en el grado especificado.

2.3.3 Reconocimiento de Relleno que Requiere Precauciones Especiales

En el planeamiento de rellenos, no solamente debe examinarse la estabilidad del
talud, sino de todo el terraplén. La estabilidad del talud y del cuerpo principal estd afectada por el
agua freatica y el agua de lluvia, por lo que deben tomarse precauciones especiales.

(1) Relleno en terreno inclinado

El agua de infiltracion del terreno se infiltra en el relleno y torna al talud inestable.
En consecuencia, las condiciones reales del agua freatica deben investigarse, particularmente
en rellenos en terreno inclinado, rellenos en valles, cortes y rellenos parciales y transiciones de
cortes y rellenos. Los puntos principales a ser aclarados en relacion al nivel freatico son:

1) Distribucion del nivel freatico o presiones de poro en el terreno.
2) Extensién de capa permeable, acuifero o capa impermeable.
3) Direccion del flujo de agua freatica, vena o fuente de agua.

Estos puntos y las condiciones del nivel freatico no pueden determinarse de un
reconocimiento unico. Deben determinarse integralmente de los resultados de muchos estudios,
incluyendo perforaciones, sondajes, etc. Adicionalmente, con respecto a la relacion agua-carretera,
es deseable realizar una serie de estudios, en funcion a que las carreteras estan influenciadas por el
aguay viceversa, en una amplia area.

Ademas, los cambios estacionales en el nivel freatico son notables en muchos casos,
por lo que es deseable el entender estos cambios.
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2.4 Reconocimiento de Deslizamientos
2.4.1 Puntos de Reconocimiento

El reconocimiento de deslizamientos se realiza para esclarecer las caracteristicas de
las areas de deslizamiento y para obtener la informacion requerida para emprender trabajos de
proteccion razonables y econémicos. Se enfatizan los siguientes puntos:

(1) Determinar el rango de actividad del deslizamiento.

(2) Predecir el grado de peligro de la actividad del deslizamiento.

(3) Determinar y predecir la direccion y velocidad de la actividad del deslizamiento y la presencia
0 ausencia de planos de deslizamiento.

(4) Localizar montafias deslizantes.

(5) Determinar la relacion entre actividad de deslizamiento y sus causas.

(6) Revisar la localizacion de la instalacion de instrumentos de observacion.

(7) Establecer planes para trabajos de proteccion.

Generalmente se ejecutan los siguientes levantamientos en areas de deslizamientos,

en base a los puntos listados anteriormente.

(@) Coleccion y examen de informacion sobre antiguos deslizamientos en el area y en areas
vecinas.

(b) Estudio de mapas topograficos y fotografias aéreas.

(c) Reconocimiento de campo.

(d) Estudio geoldgico y de suelos.

(e) Reconocimiento del nivel freético.

(f) Estudio de mediciones.

Los reconocimientos listados deben planearse después de examinar la localizacion y
escala de los reconocimientos, en funcion de la escala y caracteristicas de los deslizamientos. Los
puntos (a) a (c) seran capaces de proporcionar informacion importante para estudiar el peligro
potencial presente del movimiento del deslizamiento y su mecanismo generador, en base a la
localizacidn de ocurrencia, escalas de movimiento y grado de dafios de deslizamientos en el pasado,
para proporcionar informacion valiosa para determinar la localizacion de instrumentos para los

puntos (d) a (f).

Existira un gran potencial de ocurrencia de deslizamientos, que requieren estudios
detallados, si se encuentran los siguientes sintomas en las areas estudiadas con los mapas
topograficos y las fotografias aéreas:

a) lineas de contorno discordantes, b) presencia de acantilados tipo herradura o taludes tipo
meseta, 0 presencia de lineas de contorno densas por debajo de taludes suaves c) estanques
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regularmente alineados, pantanos d) presencia de lineas de contorno irregulares frente a taludes
empinados o presencia de pequefias colinas separadas, €) curvas anormales como quebradas, y
f) presencia de filita o similar.

2.4.2 Reconocimiento Geoldgico y de Suelos

En muchos casos las masas con grava en el basamento se mueven a lo largo de
superficies deslizantes durante los deslizamientos. Los deslizamientos de basamento estan
afectados por la formacion geoldgica (fracturas, fallas, plegamientos). Como se ha descrito, los
deslizamientos tienen caracteristicas tectonicas especiales; el proposito de los reconocimientos
geoldgicos y de suelos es determinar el grado de intemperismo, rumbo y buzamiento de los estratos
y las propiedades de grietas y junturas. Ademas, la forma y tamafio de grava y las condiciones de la
matriz se evalGan para los sedimentos tipo cono de talls. Luego se examinan las propiedades
geoldgicas de las masas de deslizamiento, las caracteristicas de mecanica de suelos de las masas en
la superficie de deslizamiento y las caracteristicas de la superficie deslizante. Generalmente se
ejecutan perforaciones.

Los sondajes se ejecutan para examinar la estructura subterranea y los suelos en el
deslizamiento; pero si la escala del deslizamiento es grande, es necesario investigar toda el area
donde han ocurrido deslizamientos antiguos, asi como areas vecinas y taludes detras, de modo que
sea posible predecir la zona de peligro de la expansion del deslizamiento. Por lo menos deben
efectuarse cuatro sondajes, tres de éstos deben ser en y a través del bloque deslizante. Uno debe ser
en la parte superior del bloque. Es importante planear y ejecutar una perforacion que penetre por lo
menos 5 m en el basamento, para distinguir la masa deslizante del basamento. Cuando el &area del
deslizamiento es ancha y la distribucion del basamento es discordante, es necesario realizar
refraccion sismica y proporcionar un curso auxiliar transversal, para permitir un analisis en la
direccion transversal.

Bajo el punto de vista mecanico, este reconocimiento se ejecuta para determinar la
dureza de la masa deslizante y la textura general del suelo. También para determinar la resistencia
de la masa requerida para el célculo de la estabilidad del talud en el area de deslizamiento y para el
disefio de los trabajos de control con los resultados de sondajes, ensayos de penetracion, ensayos
in-situ y ensayos ordinarios fisicos y mecanicos.

Los resultados se comparan luego con los resultados del reconocimiento de campo,
mapas topograficos y fotografias aéreas, y luego se compila y examina las caracteristicas del
movimiento de deslizamiento y rango peligroso de actividades de deslizamiento.

Adicionalmente, varias clases de ensayos se realizan en las perforaciones, tales
como: observacion del nivel freatico, trazo del nivel freéatico, etc.

2.4.3 Reconocimiento del Agua Freatica

Es muy conocido que los deslizamientos ocurren durante los periodos de lluvia y
deshielo, y que el movimiento del deslizamiento se activa conforme se eleva el nivel freatico. Se
puede obtener informacién relevante al mecanismo de generacion y grado de peligro del
deslizamiento, al determinar las condiciones del nivel freatico en el area del deslizamiento
(localizacién de la capa por donde fluye el agua, fluctuacién del nivel, flujo, trayectoria de
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escorrentia, velocidad, calidad y temperatura del agua, etc.), para hacer posible examinar la
cantidad y localizacion de drenajes efectivos como medidas de proteccion basadas en la
distribucidon del nivel freatico. Estos reconocimientos pueden clasificarse en distribucion y presion
del agua freatica. El contenido del reconocimiento se muestra en la Tabla 2.1. El alcance debe
determinarse de acuerdo al propaosito.

Los reconocimientos del agua freatica en el area del deslizamiento son muy
importantes debido a las caracteristicas y al mecanismo de generacion de los deslizamientos. Es
necesario examinar la presencia de una correlacion entre nivel fredtico y los deslizamientos y la
correlaciéon entre los datos hidrolégicos y el nivel freatico. El nivel freatico debe ser observado
continuamente por mas de 50 dias, ya que tiene fluctuaciones estacionales. Ademas, la vegetacion
en el éarea del deslizamiento estd relacionada a la distribucion del nivel freatico en la zona,
debiendo ser comparada con el reconocimiento de campo.

Entre los distintos tipos de ensayos, los ensayos en perforaciones se ejecutan para
reconocimiento vertical, analizando la localizacion de la capa de flujo y sus condiciones. Son
indispensables para disefiar obras de drenaje. Para este propoésito, por lo menos deben realizarse dos
perforaciones desde la parte superior del talud, de la manera como se describe a continuacion.

Antes del ensayo debe medirse la resistencia eléctrica del agua en la perforacion.
Agua salada debe vertirse uniformemente en el hueco, de modo tal que la resistencia eléctrica llega
a ser un décimo de aquella medida previamente en el agua. En el plano de flujo del nivel freatico, el
agua en la perforacion se diluye por el agua freatica. Los cambios de resistencia y la capa de flujo
de agua pueden confirmarse al medir la resistencia con el tiempo. El equipo de ensayo consiste de
electrodos unidos a intervalos de 25 cm a cables eléctricos. Este equipo de ensayo se introduce en
una perforacién y se mantiene quieto. Luego se mide la resistencia eléctrica del agua en la
perforacién a 10, 20, 30, 60 minutos, etc. despues de vertida el agua salada. Los cambios en los
valores de resistencia eléctrica se miden cada hora después de vertida el agua salada. Se examinan
luego los resultados registrados en comparacion con la columna del sondaje y la correlacion entre
el estrato y la localizacion de la capa con flujo de agua. Si estos resultados se muestran en una
seccion transversal del estrato, la trayectoria del flujo puede aclararse. Un ejemplo de los resultados
de medicion se muestra en la Fig. 2.2.

2.4.4 Reconocimiento por Mediciones

Este reconocimiento se realiza con instrumentos de medicion para determinar en
detalle la escala, direccion de movimiento y el mecanismo de generacion de deslizamientos, cuando
cualquier signo de movimiento tal como escarpas 0 grietas son encontradas, o cuando existe
cualquier peligro de ocurrencia de deslizamientos en el futuro. Este trabajo requiere herramientas
como extensometros, reglas inclinadas, pilotes de desplazamiento, placas de desplazamiento, etc.,
para medir la deformacion en la superficie de desplazamiento, y las fluctuaciones en la expansion e
inclinacién en la superficie del terreno que acompafan a los deslizamientos. Las mediciones del
movimiento del terreno y de la superficie del deslizamiento son parte del reconocimiento por
mediciones.

(1) Medicion de movimientos del terreno

Por esta medicion se determinan las fluctuaciones en inclinacion y expansion del
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2)

terreno en la superficie de deslizamiento, para confirmar el rango de peligro y predecir la
actividad futura. Ademas, se identifican las porciones en tension y compresion y los bloques
que se mueven se dividen, para obtener informacion basica requerida para el andlisis de
estabilidad y planeamiento de obras de proteccion del deslizamiento. Estas mediciones se
efectdan por un método empleando extensometros y reglas inclinadas o por un método simple
empleando placas y pilotes de desplazamiento.

Extensdémetros

Los extensémetros se colocan a lo largo de varias transversales y casi paralelos a la
direccion del deslizamiento. Los extensometros deben colocarse en la escarpa del
deslizamiento, en la parte superior, o en las grietas principales. También deben colocarse, si se
requiere, en partes intermedias donde existen escalones o grietas aparentes. Un método de
instalacion, en donde una estaca cuadrada de madera de 10 cm se hinca mas de un metro en el
terreno para fijar el instrumento, se muestra en la Fig. 2.3. Los instrumentos deben instalarse
dentro de la longitud de 20 metros del pilote. La diferencia en altura entre los extremos de cada
instalacion debe ser menor de 5 m. El alambre Invar debe ser protegido por un canal de madera
o de pléastico. El tubo de proteccion no debe estar en contacto con el alambre Invar.

La precision del instrumento debe estar dentro de 0.2 mm. El instrumento debe ser
capaz de funcionar continuamente por mas de 50 dias, de modo que los movimientos de
deslizamiento mas severos puedan ser registrados. Para las fluctuaciones tipo A se pueden
determinar sus condiciones dentro de los tres meses; sin embargo, seran necesarias
observaciones continuas por un periodo de seis meses a dos afios para las fluctuaciones tipo C.
La correlacion entre la fluctuacion y la lluvia puede determinarse al comparar la fluctuacion
con la lluvia diaria.

El grado de fluctuacion y sus caracteristicas se han compilado en la Tabla 2.2, con
un ejemplo de las medidas de la fluctuacion de la expansion indicadas en la Fig. 2.4.

Regla — inclinada

Cuando se instala la regla inclinada, la superficie del suelo deberd excavarse en 20
cm; se deberan hincar en 80 cm pilotes de concreto de un metro de largo con un diametro en la
base de 10 cm, o placas de acero cuadradas de 5 cm de lado y de 1 m de longitud. Se vacia
concreto en la parte superior de los pilotes y se nivela la superficie del concreto para formar la
base de la instalacion (Fig. 2.5). Esta base debe ser cubierta con una caja de madera para su
proteccion. Debido a su simplicidad, se recomienda una regla inclinada del tipo tuberia de
agua. En las mediciones deben colocarse dos reglas inclinadas perpendiculares una a otra, en
las direcciones N-S y E-W, con los pies principales (ejes con diales) localizados en los
extremos sur y oeste.

Los resultados de las mediciones deben recopilarse de acuerdo a la planilla mostrada
en la Tabla 2.3, para determinar la fluctuacion promedio diaria y la direccién de la inclinacion.
Con propositos de encontrar las caracteristicas de fluctuacion, la variacion diaria se gréfica en
la ordenada y la fecha de medicién en la abscisa, para determinar el diagrama de fluctuacion de
la inclinacion del terreno (Fig. 2.6). Luego pueden examinarse los siguientes topicos:

(1) Presencia o ausencia de acumulacion de fluctuacion de inclinacion.
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(2) Relaciones entre la lluvia, nivel freatico y fluctuacion de inclinacion.

Los calculos deben ejecutarse por el método siguiente, para determinar la
fluctuacion promedio diaria (6n) y la direccion del movimiento de inclinacion (coso):

g = =" (2.1)

. |206,-0,)
n(n-1) (2.2)

Fluctuacion promedio diaria probable = 6, + (S = Desviacion estandar)

Direccion de movimiento de inclinacion

CoS¢ = (2.3)

X

La direccion del movimiento de inclinacion con los pies principales (diales)
instalados al S y W puede determinarse de la Tabla 2.4.

La direccion del movimiento de inclinacién con los pies principales (diales)
instalados al N y E, tendran signos opuestos a los mostrados en la Tabla 2.4.

El grado de fluctuacion de inclinacion y su caracteristica se indican en la Tabla 2.5.
En la Fig. 2.6 se presenta un ejemplo del grafico de fluctuacion de inclinacion.

Medidas simples de desplazamiento

Los deslizamientos pueden determinarse en sus etapas iniciales por varios métodos,
empleando las instalaciones simples de bajo costo que se describen a continuacion:

La Fig. 2.7 muestra un método empleando estacas hincadas a ambos lados de una
grieta. Una tabla de madera se emplea como medidor de desplazamiento. Se construye una
junta inclinada al medio del tablero de madera, y se mide la expansion o contraccién de esta
junta para determinar el desplazamiento del terreno. Se recomienda instalar este método simple
en muchos lugares, tanto en los cursos principales como auxiliares de la linea de falla.

Otro método se muestra en la Fig. 2.8. Aqui las estacas de desplazamiento se
instalan en linea recta, dentro, afuera (terreno firme), y a través de una franja de deslizamiento,
para medir la cantidad de movimiento.

Se desea medir la cantidad de movimiento de las estacas en la direccién del
deslizamiento y en las direcciones vertical y transversal.
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(2)

Localizacion de instrumentos

Los distintos instrumentos deberan instalarse en lugares determinados después que
se haya realizado un analisis exhaustivo de las caracteristicas del movimiento del
deslizamiento. Un ejemplo de distribucion se presenta en la Fig. 2.9.

Reconocimiento de superficies de deslizamiento

Este reconocimiento se realiza empotrando tuberias de pléstico que contienen
"strain-gauges” en perforaciones, midiendo las deformaciones internas en el terreno y su
variacion. Los medidores pueden instalarse segun dos métodos: 2-gauges en una direccion y 2-
gauges en dos direcciones (llamado 4-gauges), como se muestra en la Fig. 2.10.

Esta medicion se emplea cuando el desplazamiento de un bloque de talud ha sido
esclarecido mediante reconocimiento de campo, regla inclinada y extensémetros.

Como regla, los strain-gauges se empotran en perforaciones; sin embargo, en ciertos
casos se limitan al curso principal de la transversal. Los indicadores deben colocarse a cada 50
cm de la superficie del terreno hasta el fondo de cada perforacion. Como regla, los dos
indicadores mas profundos deben empotrarse en el basamento.
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Tabla 2.1. Reconocimiento del Nivel Freatico

Medicion del nivel freatico
___ Reconocimiento de la
presion de poros
Medicion de la presion de poros

Eﬁ%ﬂ?ggmgmo del — Reconocimiento del anélisis de calidad del agua
___ Reconocimiento
preliminar
Reconocimiento de la temperatura del agua
Reconocimiento de la
— distribucion del nivel

freatico

Reconocimiento
en planta

—Trazo del agua freatica

L Reconocimiento
detallado ]

Reconocimiento del agua
en perforacion

L Reconocimiento
vertical Ensayos de bombeo
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Tabla 2.2. Grado de Expansion del Terreno Detectado por Extensémetros

Clase de
fluctuacion

Desplazamiento
diario (mm)

Desplazamiento
acumulado
(mm/mes)

Tendencia a
acumular en cierta
direccion

Forma de fluctuacion
(tensién, compresion,
intermitente)

Actividad, etc.

Fluctuacion A

Mayor que 1Imm

Mayor que 10 mm

Muy relevante

Tensién

En movimiento activo,
deslizamiento
superficial y profundo

Tension y fluctuacién

En movimiento lento,
deslizamiento en suelo

Fluctuacion B 0.1lalmm 2210 mm Relevante . . : L
intermitente arcilloso y depdsito
coluvial.
Fluctuacién C 0.02a0.1 mm 0.5a2mm Ligeramente Tension y compresién Se requiere

observacién continua

Fluctuacion D

Mayor que 0.1 mm

Ninguno (fluctuacion
intermitente)

Ninguna

No existe regularidad

Fluctuacion de terreno
local y otros
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Tabla 2.3. Tabla de Calculo del Andlisis de Regla - Inclinada

L L Maximo angulo Fluctuacién L
Fluctuacién Fluctuacién B Fluctuacién
Nimero de | (x)enla (y)enla de fluctuacion D2 acumulada acumulada (Y) .
Fecha p . . 4 y 2 2 ((9n- 9,1) X)enla . N Observaciones
dias (n) direccién direccién 9n =X +Yy direccion en la direccion
N-S (seg) E-W (seg) N-S E-W
1
2
3
n;l
z n X 0On Y (O n-@n)?
Tabla 2.4. Relacion entre los Signos Positivo y negativo y
la Direccién de Inclinacién (con los Pies
Principales (Diales) instalados al Sy W)
Direccién N-S + + - -
Direccion E-W + - + -
Direccion de Inclinacion N ¢°E N ¢° W S$°E S°W
Tabla 2.5. Grado y Fluctuacion de la Inclinacién
Clasificacion | Fluctuacion Fluctuacién Presencia de Correlacion entre la
diaria acumulada tendencia a direccion del o
promedio (seg.) acumular la movimiento inclinado Actividad, etc.
(seg.) inclinacion y el terreno
Fluctuacién A Més de Més de 100 Muy relevante Presente En movimiento activo
5 seg. seg.
Fluctuacién B 1ab5seg. 30 a 100 seg. Relevante Presente En movimiento lento
Fluctuacion C Menos de 1 Menos de 30 Ligeramente Presente Se requiere gbservacmn
seg. seg. continua
. Ninguna . . Fluctuacién local del
Fluctuacién D | Méas de 3 seg. | (fluctuacion Ligeramente Ninguna
. . terreno, otros
intermitente)
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Etapas en la Construccion

de Carreteras

Reconocimiento de
planeamiento
(seleccion de rutas)

Nombre del
Reconocimiento

Preliminar

Reconocimiento  de
ejecucion
(reconocimiento
grueso en la ruta
seleccionada)

Disefio detallado

Principal

Caracteristicas del
Reconocimiento

Refiérase a la descripcion

Refiérase a la descripcion

Algunas veces dividido
entre primario y
secundario

Adicional

Construccion

Para control de
ejecucion

Mantenimiento

Para
mantenimiento

Un reconocimiento adicional se realiza cuando se encuentra
algun problema durante la ejecucion del trabajo. EI método
es igual al del reconocimiento principal

Se ejecuta para el control de ejecucion o inspeccion.

Principalmente se determina el grado de compactacion.

Se ejecuta para mantener las carreteras en buenas
condiciones o para obtener datos de suelos requeridos para
trabajos de proteccion, tales como reparacion o restauracion
después de una falla. Este se ejecuta solamente después de la
ocurrencia de una situacién anormal en un sitio particular o
cuando éste se predice. Reconocimientos continuos se
ejecutan en los lugares que requieren de proteccion especial

Fig. 2.1 Relacion entre Reconocimiento de Suelos y Etapas en la Construccion de Carreteras.
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(Unidad: mm)

Fig. 2.5 Un Ejemplo de Instalacidn de
Regla-Inclinada.
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CAPITULO Il DISENO Y CONSTRUCCION

Los trabajos de taludes se realizan para mantener las carreteras de modo de
estabilizar los taludes de corte y relleno, los taludes naturales, y para prevenir cualquier
perturbacion del trafico. Cuando se disefian los taludes, se debe realizar un andlisis general en base
a la experiencia ingenieril y a los resultados del reconocimiento del terreno circundante,
condiciones geoldgicas, condiciones reales del mismo tipo de taludes en &reas vecinas y un
reconocimiento geologico. Es también importante tomar las medidas necesarias para asegurar una
construccion mas razonable, tomando en cuenta las condiciones que se presentan al ejecutar los
trabajos. El trabajo de proteccion de taludes se puede dividir en aquellos hechos con vegetacion y
aquellos hechos con estructuras. EI método de vegetacion es deseable, por sus costos de
construccion y apariencia. Sin embargo, el empleo de estructuras debe utilizarse si es dificil sembrar
de césped, por condiciones meteoroldgicas, topograficas, agronémicas, de pendiente o infiltracion
de agua. La mayor causa de fallas de taludes es la accion del agua, por lo que es muy importante
tomar medidas apropiadas contra el agua, para asegurar la estabilidad del talud. Por lo expuesto, es
necesario tomar precauciones totales no solamente para el drenaje permanente, sino para el drenaje
temporal durante los trabajos de construccion.

3.1 Taludes de Corte

Los taludes de corte son diferentes a los rellenos en terreno malo, por lo que es muy
dificil determinar su disefio apropiado solamente con calculos de estabilidad, debido a que la
formacién geoldgica del terreno es complicada, las caracteristicas del suelo varian
considerablemente, la prediccion de la localizacion de superficies de falla y los parametros de
resistencia del suelo es dificil, y la resistencia cortante disminuye con el tiempo debido al
intemperismo después de la excavacion.

Ademas, existen otros factores que se traslapan de manera complicada, tales como
condiciones de corte artificial, grado de drenaje y trabajos de proteccion, lluvias fuertes y
terremotos, que hacen dificil predecir las fallas de taludes después de terminados, y planear en
avance las medidas de proteccion apropiadas.

El disefio de los taludes de corte en estas circunstancias deberd realizarse mediante
la aplicacion ingenieril empirica, en base a la experiencia de trabajos similares en el pasado. Esto
es, debe verificarse (1) la litologia (suelos) y formacion geoldgica, (2) disefio y estado de ejecucion
del trabajo y (3) estado de estabilidad (forma de falla en el caso de falla) de taludes existentes.
Luego, las bases de disefio apropiadas a las condiciones (1) deben determinarse. En el parrafo 3.1.2
se describiran la forma de las fallas y la geologia que tiende a causar fallas, y las medidas para
prevenir estas fallas; sin embargo, se necesita ejercer el criterio ingenieril en cada caso especifico.
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3.1.1 Pendientes de Taludes de Corte

(1) Pendiente estandar de taludes

@)

(3)

El terreno natural es extremadamente complicado y no uniforme en sus propiedades.
Los taludes de corte tienden a ser inestables después de terminados los trabajos de corte. Por lo
tanto, los célculos de estabilidad son significativos solo en casos raros cuando se analiza la
estabilidad de taludes de corte. Un criterio integral debe ejercitarse para tomar en cuenta los
requisitos de estabilidad descritos mas adelante, en referencia a los valores estandar
presentados en la Tabla 3.1. La Tabla 3.1 presenta los valores estandar de la pendiente de
taludes, que se han establecido empiricamente en base a trabajos de proteccion, tales como: sin
tratamiento, con cesped o encestado. Las inclinaciones presentadas se refieren a taludes
individuales sin banquetas.

Los taludes deben ser protegidos por medio de muros de retencion o entramados,
cuando es inevitable realizar un talud de corte con una pendiente mas inclinada que la estandar,
con el objeto de reducir el volumen de corte.

La diferencia entre roca blanda y dura que se indica, se basa en el grado de dificultad
en realizar la excavacion, estando principalmente gobernada por la resistencia cortante y la
cantidad de grietas en la roca. El rango de valores mostrados en la Tabla 3.1 es mas amplio que
los valores para rellenos a ser descritos mas adelante, de modo que la determinacion de la
inclinacién del talud en base solamente a los valores parece ser dificil, en vista de los muchos
factores involucrados. Es necesario tomar en cuenta las precauciones indicadas en el Capitulo 2
y parrafo 3.1.2.

Forma de talud

Como se muestra en la Fig. 3.2, la inclinacion de los taludes depende de los suelos y
la litologia. Cuando la inclinacion cambia, en muchos casos se proporciona una banqueta en el
punto de cambio de inclinacién.

Generalmente se emplea una pendiente Unica cuando la geologia y los suelos son los
mismos en profundidad y en las direcciones transversal y longitudinal. Cuando la geologia y
los suelos varian considerablemente y de manera complicada, una pendiente Unica adecuada al
suelo de mayor pendiente podria usarse, aunque esto es antieconémico.

Banquetas

Exceptuando el caso indicado en (2), generalmente se instala una banqueta de 1 a 2
m de ancho, a la mitad de un talud de corte de gran altura.
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1) Propdsito de la banqueta

En la parte inferior de un gran talud continuo, la descarga y velocidad del agua
superficial aumentan, causando el incremento de las fuerzas de socavacion. En este caso, la
velocidad de la corriente puede reducirse al proporcionar una banqueta casi horizontal a la
mitad del talud, o la concentracion del agua superficial en la parte inferior del talud puede
prevenirse al construir una zanja en la banqueta para drenar el agua hacia afuera del talud. La
banqueta también puede usarse como acera para inspeccion 0 como andamio para reparacion.

Por lo tanto, las banquetas deben disefiarse tomando en cuenta la dificultad de
inspeccionar y reparar, la pendiente del talud, la altura de corte, los suelos del talud, los costos
y otras condiciones.

2) Inclinacion de banqueta

Cuando no existen facilidades de drenaje, se proporciona a la banqueta un gradiente
transversal de 5 a 10%, de modo que el agua drena hacia el fondo del talud (pie de talud).

Sin embargo, cuando se considera que el talud es facilmente descascarable o cuando
el suelo es facilmente erosionable, el gradiente de la banqueta debe hacerse en la direccion
contraria, de modo que el agua drene hacia la zanja de la banqueta.

3) Localizacion de banquetas

En los taludes de corte, normalmente se disefian banquetas de 1 a 2 metros de ancho
cada 5 a 10 metros de altura, dependiendo del suelo, litologia y escala del talud.

Una banqueta mas ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande, o donde se
instalaran vallas de proteccion de caida de rocas.

3.1.2 Cortes que Requieren Precauciones Especiales

Los taludes de corte que pueden colapsar facilmente durante la ejecucion de los
trabajos, seran dafiados por lluvias fuertes o terremotos durante el mantenimiento, aunque los
taludes de corte hayan sido terminados satisfactoriamente. Ya que este problema ocurre en los
lugares indicados en el parrafo 2.2.3, deben realizarse los reconocimientos indicados, utilizando
estos resultados.

(1) Cortes en depositos coluviales o taludes intemperizados

En los conos de talus, taludes intemperizados, rastros de flujo de barro volcanico u
otra area antigua de falla de talud, el depdsito coluvial con un bajo grado de solidificacion
forma un declive cuya pendiente es cercana al angulo de estabilidad critico. Si este lugar es
excavado con un gradiente mas empinado que el del talud natural, el talud de corte serad
inestable, pudiendo ocurrir una falla del tipo mostrado en la Fig. 3.3.
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Como medidas de proteccion contra este tipo de falla, los siguientes métodos pueden
ser considerados:

1) Cuando la falla de la Fig. 3.3 (a) puede predecirse

Como se muestra en la Fig. 3.4, si se proporciona un escalon ancho cerca de la linea
de basamento, el sedimento colapsado y lo que cae de arriba sera retenido en el escalén. El
gradiente del deposito coluvial o parte de la capa intemperizada debera ser lo méas tendido
posible.

2) Cuando la falla de la Fig. 3.3 (b) puede predecirse

En este caso deben ejecutarse las medidas de prevencién tales como: remocion de
suelo a gran escala (con un talud de 1:1.5 a 2.0 6 més tendido, incluyendo banquetas),
trabajos de drenaje o trabajos de prevencion (pilotes). Sin embargo, todos los métodos
indicados implican un costo elevado, requiriéndose un estudio completo durante el disefio.

(2) Cortes en terreno erosionable, como suelo arenoso

Los sedimentos de suelos arenosos, tales como: granito descompuesto, Shirasu
(ceniza volcéanica), canteras de arena o capas de grava de terraza, son erosionables por el agua
superficial, resultando en caida de rocas, pequefias caidas o pérdida de sedimentos.

La accion erosiva del agua debe ser tratada por medio de los trabajos de proteccion
de talud o de drenaje descritos en el parrafo 3.3, en vez de gradiente del talud. Por consiguiente,
el agua debe ser completamente drenada de la parte superior y el pie del talud. Debe prevenirse
la filtracion de agua desde la parte superior del talud. Es importante proporcionar un area
adicional al frente del pie del talud, de modo de no causar una influencia directa en la superficie
de la carretera, en el caso de una falla.

(3) Cortes en rocas rapidamente meteorizables, como lodolitas y serpentinas

Si la capa superficial de un talud consiste en lodolita terciaria, lutita, tufo de bajo
grado de solidificacion, o serpentina, esta capa se torna gradualmente en sedimento granular no-
cohesivo debido a la liberacion de esfuerzos por la excavacion, ciclos de humedecimiento -
secado, hielo - deshielo, causando una falla de talud de tipo (A) 60 (B) de la Fig. 1.3. Por lo
anterior, deben tomarse en el disefio cualquiera de las precauciones que se indican:
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1) Debe proporcionarse un gradiente estable, que no cause falla del talud en el futuro, ain
después del intemperismo. Deben proporcionarse escalones para limitar el dafio a un nivel
minimo en el caso de falla del talud.

2) El talud debe ser cubierto con trabajos de proteccion para restringir el intemperismo a un
minimo.

En el caso de lodolita del terciario, la relacion de talud, sin incluir banquetas, debe
ser de 1:0.8 a 1.0 cuando la condicién del talud es favorable y 1:1.2 cuando es desfavorable.

En el caso de serpentina, un amplio rango de relaciones de talud de 1:0.5 a 1.2 se
adopta para taludes mas altos que 10 metros, ya que existen diferencias considerables entre
roca serpentina buena y mala.

Sin embargo, la relacién de talud de 1:1.5 a 2.0 se emplea frecuentemente cuando ha
ocurrido un estado anormal durante la excavacion.

(4) Cortes en rocas con muchas fisuras

Las rocas de basamento tienen muchas lineas débiles, tales como zonas de falla y
fractura sometidas a movimientos tectonicos, junturas columnares y planares creadas por la
contraccion de enfriado. Lo primero se ve en las rocas de las formaciones del Mesozoico y
Paleozoico (esquisto, gneis, calcedonia, pizarra, serpentina), mientras que lo segundo se aprecia
en basalto, andesita, riolita y granito.

Estas clases de fallas de roca se indican en la Fig. 3.5.

La estabilidad de estos taludes estd gobernada por el grado de desarrollo de fisuras y
el grado de fracturas. Debe realizarse un andlisis general en base a refraccién sismica,
coeficientes de grieta, y la comparacién de los registros hechos para los taludes vecinos.

La relacion entre la velocidad de la onda eléstica y el gradiente del talud no esté
clara, ya que la velocidad de la onda elastica estd afectada por la clase de roca, grado de
intemperismo y agrietamiento. Como referencia se indica un ejemplo de medicion en la Fig.
3.6. Este ejemplo muestra la relacion entre los resultados de un ensayo de refraccion sismica
realizado en un lugar donde se realizaria una excavacion y los gradientes de los taludes reales
ejecutados en el mismo sitio. Aquellos taludes que colapsaron durante o inmediatamente
después de ejecutar el trabajo, se marcan con "O, A" en la figura. La frontera entre la zona
estable y la inestable se indica con linea discontinua.

A veces se examina la estabilidad de un talud después de determinar el coeficiente de

agrietamiento, que indica la frecuencia de ocurrencia de fisuras en el basamento, establecido en
base a las velocidades de propagacion de las ondas elasticas y las perforaciones.
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El coeficiente de agrietamiento Cr, estd dado por:
Cr =1- (sz/vpl)2 (31)

donde, Vy: = velocidad de la onda elastica en testigo de roca
Vp2 = velocidad de la onda elastica en basamento

La Fig. 3.7 presenta un ejemplo del estudio conducido por la Corporacion Pablica de
Carreteras del Japon, para determinar la relacion entre el coeficiente de agrietamiento y el
gradiente del talud. Los taludes colapsados se indican por " A, @" y la frontera entre las zonas
estables e inestables se establece por la linea discontinua.

(5) Cortes en estructuras de taludes que buzan con fisuras

Las fallas de taludes que se muestran en la Fig. 3.8 pueden ocurrir cuando el talud
tiene una estructura de buzamiento y donde existen fisuras que se han desarrollado
regularmente en una direccion, tal como la estratificacion en rocas sedimentarias, la
esquistosidad del esquisto y gneis, y las junturas de tipo columnar y planar desarrolladas en
rocas igneas, donde la direccion de la inclinacion de estas fisuras coincide con la direccion de
la inclinacion de la cara del talud de corte.

En este caso es deseable tener un gradiente del talud (sin incluir banqueta) igual 6
mas tendido que o', como regla. Sin embargo, si la inclinacion de o' es mas tendida que 30
grados, el talud no se considera necesariamente inestable, ain cuando la relacion de talud es
méas empinada que 1:1.8. En este caso el gradiente puede ser determinado en base a otros
factores (como el grado de desarrollo de fisuras).

Por otro lado, si el buzamiento tiene una inclinacién empinada, o' mayor que 60
grados, la pendiente no se considera en muchos casos estable, aunque la relacion de talud sea
1:0.6 6 menos.

No se recomienda tener una relacion de talud mas empinada que 1:0.8 para taludes
mas altos que 10 metros, teniendo una estructura de talud con buzamiento.
(6) Cortes donde se presenta mucha agua freatica
Los taludes de corte tienden a ser inestables. Los gradientes de estos taludes deben
ser mas tendidos si se ejecutan cortes en lugares donde existe mucha agua de infiltracion o
donde el nivel freatico es alto, independientemente de las condiciones geolodgicas.
En areas donde existe mucha agua freatica, se requiere dar una mayor prioridad al

andlisis de los trabajos de drenaje del agua freatica, que al analisis de los gradientes de taludes
de corte.
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(7) Cortes en areas frias y con gran caida de nieve
En areas frias y con gran caida de nieve, las fallas de talud ocurren debido a
avalanchas y escorrentias de deshielo durante la temporada de deshielo. Ademas, caidas de
rocas o separacion de superficie por el congelamiento-deshielo, tienden a ocurrir en areas frias.

1) Avalancha

Las avalanchas ocurren cuando la relacion de talud es de 1:1.0; sin embargo, el
tender el talud rara vez se ejecuta como proteccion contra avalanchas, salvo raras excepciones.

En estos casos se instalan escalones a la mitad del talud o cercas de prevencion de avalanchas.

2) Fallas durante el deshielo

La descarga de agua superficial durante el deshielo, es comparable a la de lluvia
fuerte. Los taludes de corte en sedimentos con alto contenido de limo (tales como depdsitos
coluviales, flujo volcéanico de barro, cenizas volcanicas, canteras de arena), y aquellos cuya
resistencia cortante disminuye con la saturacion, deberan disefiarse con gradientes més tendidos
que los valores normales, o el método de drenaje superficial y profundo debera analizarse
integralmente durante el disefio.

3) Descascaramiento y caida de rocas durante el congelamiento-deshielo
Rara vez las inclinaciones de los taludes se tienden para prevenir la separacion de
superficie o caida de rocas debido al congelamiento-deshielo. En su lugar se emplean trabajos
de proteccion de taludes.
Ningun peso se le dara al trabajo de proteccion si las inclinaciones de los taludes se
tienden en avance. EI mantenimiento puede realizarse mas facilmente.
(8) Taludes de gran escala

Grandes desastres pueden ocurrir en el caso de una falla de un talud a gran escala.

Un tiempo amplio debe darse al disefio, ya que los cambios durante el trabajo de
excavacion son muy desventajosos, desde el punto de vista econémico y de trabajabilidad.
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Un reconocimiento detallado y un disefio integral deberan ejecutarse. Los trabajos
deberan llevarse a cabo bajo un sistema de control de seguridad cuidadosamente organizado.

1) Precauciones cuando se determina la seccion

Las inclinaciones normales de talud mostradas en la Tabla 3.1 son para taludes
menores de 15 metros de alto. Las inclinaciones para taludes mas altos deberan determinarse
tomando en cuenta las condiciones reales. Cuando se examinen estas condiciones, deben
tomarse las siguientes precauciones:

(1) Para las rocas que contengan una gran cantidad de montmorillonita, consideradas como
expansivas, se requiere asegurar una inclinacion de talud capaz de proporcionar
estabilidad, aln después de un ligero proceso de intemperismo.

(2) Los lados de las montafas tienen zonas de falla o de fractura. Sera necesario analizar la
inclinacién del talud de corte, en base a la direccién y grado de fractura, si es que estas
zonas estdn presentes en partes profundas determinadas de sondajes y ensayos de
refraccion.

(3) Para los cortes en taludes muy parados, como se muestra en la Fig. 3.9, el terreno se
clasifica primero en secciones de sedimento, roca blanda y roca dura. Los cortes se realizan
con inclinaciones adecuadas a cada seccion. Sin embargo, tal como se muestra en el Plan A
de la Fig. 3.9, puede crearse una capa delgada en la cima del talud, resultando un talud
muy grande y largo si el talud es muy empinado.

Si se requiere reducir el area de un corte de talud por restricciones en el derecho de via o
condiciones ambientales, es posible proteger el talud empinado por medio de los trabajos
de proteccién mostrados en el Plan B de la Fig. 3.9 u otras estructuras similares.

(4) En el caso de taludes largos, es deseable proporcionar escalones (de 3 m de ancho) para
inspeccion y reparacion en intervalos de 20 a 30 m de altura, ademas de las banquetas
normales.

3.1.3 Ejecucion de Trabajos de Taludes de Corte
(1) Precauciones generales en la ejecucion

Los trabajos de taludes estan retrasados en términos de mecanizacion con respecto a
otros trabajos de tierra. Actualmente, los trabajos de taludes requieren mas mano de obra que
otros trabajos de tierra. Sin embargo, en afios recientes la mecanizacion ha progresado en los
trabajos de proteccion de taludes, habiéndose desarrollado el sembrado y el rociado de
concreto. Mediante la utilizacion de las ventajas de estos métodos nuevos, sera posible ejecutar
rapidamente trabajos de proteccién de taludes de alta calidad. Sin embargo, en muchos casos de
trabajos de corte los reconocimientos previos de las condiciones geoldgicas son insuficientes,
por lo que deben tomarse precauciones adicionales, particularmente por las variaciones
geoldgicas a ser encontradas durante los trabajos.
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Por ejemplo, si la altura encontrada de la frontera entre la roca basal y el suelo
meteorizado es muy diferente a la altura supuesta para el trabajo de talud, en un area donde el
suelo meteorizado se ubica por encima del basamento, esta diferencia debe ser confirmada en
una etapa muy inicial. Cualquier trabajo adicional para cambiar el talud debe mantenerse a un
minimo.

Si el terreno se excava mas profundamente que la linea prevista de corte, el gradiente
resultante serd en ciertas partes mas empinado que el gradiente de disefio. Por lo tanto, deberan
instalarse suficientes estacas de acabado, para evitar un corte excesivo.

En el caso de taludes de corte donde se han planeado inicialmente muros de
contencidn, el gradiente del talud es mas empinado que los valores normales mostrados en la
Tabla 3.1. A menudo ocurren fallas de talud durante o al final de la excavacion y antes de
construir el muro. Durante la excavacion y construccién de muros de contencion deben llevarse
a cabo medidas estrictas de seguridad.

(2) Ejecucion de trabajos de corte en basamento

Al ejecutar trabajos de talud en roca blanda, la porcion principal deberd excavarse
primero, y las estacas de acabados deben hincarse como se muestra en la Fig. 3.10. La roca
debe cortarse con piquetas o picos para dar el acabado a la linea de talud propuesta. En el caso
de roca dura, la perforacion debe realizarse con martillo neumético a lo largo de la cara de
acabado del talud, y luego con voladura de poca carga en la parte restante, sin aflojar el
basamento.

El método siguiente se emplea en el caso de trabajos de gran escala. Se perforan
sondajes con un didmetro de 150 a 200 mm con una maquina grande para realizar voladuras en
la parte principal, como se indica en la Fig. 3.11. También se perforan sondajes pequefios con
didmetros de 30 a 50 mm a lo largo de la cara del talud con percusor, cargando las
perforaciones con explosivos débiles. Luego se ejecuta la voladura simultdneamente, de modo
que la parte principal y los taludes pueden formarse como se desea con este método.

Después de ejecutar el trabajo de taludes descrito anteriormente, cualquier bloque
susceptible a caer deberd ser removido con barras o piquetas.

Si es muy dificil remover los grandes blogues completamente, éstos deberan ser
anclados mediante el metodo descrito en 3.3.3.

La malla de prevencion de caidas de roca presentada en el parrafo 3.4.2 se utiliza
cuando la altura del talud es grande y cuando existe un peligro potencial de caida de rocas
menores durante los trabajos.

Se debe mantener a un minimo las desuniformidades. La profundidad de cualquier
porcién céncava o convexa debera ser menor a 30 cm, aunque ésto puede variar con la
litologia.

Las fallas principales que se encuentren en la etapa inicial de reconocimiento
deberén tener medidas de proteccion. Sin embargo, las fallas menores encontradas durante el
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trabajo deberan investigarse en relacion a sus tamarios, direcciones, grados de fractura,
presencia de agua freéatica, etc., con el objeto de determinar si pueden inducir fallas de gran
escala. Aunque estas pequefias fallas no produzcan una falla de gran escala, tienden a ocurrir
frecuentemente, por lo que deben ser tratadas apropiadamente por medio de bloques de
concreto tipo cufia, o lloraderos.

El intemperismo de las rocas varia con la litologia; algunas rocas se intemperizan
rapidamente luego de estar expuestas en el talud. En este caso, estas rocas deben ser protegidas
lo més pronto posible con el rociado de concreto o mortero. Cuando existe una alternancia de
capas de distinto tipo de roca, las fallas superficiales ocurren en la roca de mas rapido
intemperismo (tales como rocas tufaceas, lodolitas, rocas jovenes con juntas desarrolladas,
rocas sujetas a transformacion, etc.), ain cuando estas rocas forman una capa delgada, pueden
resultar en un gran dafio a los taludes. El rapido intemperismo de las rocas debe ser tratado
apropiadamente.

(3) Ejecucion de obras de talud en suelos comunes

Cuando se ejecuta el trabajo en taludes de suelo, la excavacion mecénica se realiza
primero, dejando una tolerancia de 20 a 30 cm de la superficie de acabado. Luego el talud se
termina con picos y palas, de acuerdo a la linea del talud indicada con las estacas de acabado
mostradas en la Fig. 3.10. Sin embargo, aunque el cuerpo principal puede ser excavado
rapidamente por la mecanizacion en este método, las consecuencias generales del trabajo estan
gobernadas por el trabajo del talud, de modo que la mecanizacion del trabajo del talud también
es necesaria. Las maquinas que se muestran en las Fotos 3.1 y 3.2 estan siendo bastante usadas.

La fotografia 3.1 muestra un ejemplo de acabado de talud con una niveladora, con la
cuchilla levantada hacia un costado. La fotografia 3.2 muestra un ejemplo de excavacion y
acabado con un tractor hidraulico, con un aditamento especial denominado "conformador de
taludes". Este equipo tiene una gran habilidad de excavacion, pudiendo ser usado también con
rocas blandas. Este equipo es capaz de funcionar como tractor y también coleccionar y empujar
la tierra excavada del talud, desde el pie del talud. El trabajo con este equipo se considera que
tiene un gran potencial en el futuro.

Para trabajos de sembrado de césped es mas deseable tener una ligera irregularidad
en el acabado de la cara del talud.
3.2 Taludes de Relleno
Este parrafo trata sobre la seleccion de los gradientes del talud en la etapa de disefio
de terraplenes, instalacién de banquetas, necesidad de cubiertas de suelo, anélisis de estabilidad,
ejecucidn de trabajos, etc.
Cuando se disefian y ejecutan trabajos de taludes de relleno, se recomienda analizar

integralmente y tomar las medidas pertinentes en los siguientes topicos: cimentacion del terraplén,
agua de infiltracion, condiciones topogréficas y clima.
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3.2.1 Pendientes de Taludes de Relleno

(1) Gradientes normales de taludes

Los valores normales de gradientes determinados empiricamente y mostrados en la
Tabla 3.2 se usan normalmente en los taludes de relleno, con excepcion de aquellos mostrados
en el parrafo 3.2.2, dependiendo de los materiales y las alturas de relleno. Los valores de
gradientes de taludes mostrados en la Tabla 3.2 son las relaciones maximas requeridas para
lograr la estabilidad de los rellenos, de modo que la capacidad portante de la cimentacion es
adecuada y que no existe peligro de flujo de agua de la cimentacion, cuando éstos se realizan
con capas delgadas de suelo compactado. Los rellenos cuyos taludes son protegidos contra la
erosion (como cobertura de suelo, césped, emparrillados, etc.) pueden usar valores normales
como valores maximos para sus gradientes de taludes.

Generalmente, cuando se disefian apropiadamente taludes de relleno bajos con una
relacion 1:1.5 y los trabajos se ejecutan apropiadamente, muy dificilmente ocurrirdn fallas
grandes de taludes, siempre que no existan problemas de suelos o los taludes no sean
extremadamente grandes. Sin embargo, la compactacion de taludes con la relacion de 1:1.5
tiende a ser insuficiente. Existe la posibilidad de ocurrencia de socavacion o astillamiento cerca
a la superficie. Por estas razones se prescribe utilizar una relacion de 1:1.8 como el gradiente
normal (Tabla 3.2) del talud, y mejorar el trabajo de compactacion mecanica.

Ademas, si el talud de una carretera se va a utilizar como dique de un rio 0 en la
costa, debe contemplarse el gradiente del talud y la ocurrencia de erosion por accion del agua.
(2) Formas de taludes y estructuras de relleno
Las estructuras de relleno deben ser disefiadas racionalmente, tomando en
consideracion las condiciones existentes, tales como: terreno, materiales disponibles, clima,
estabilidad del relleno y ejecucion del trabajo en cada sitio. Se recomienda el empleo de un

gradiente Unico, por lo menos para las partes del talud localizadas entre banquetas.

Para un relleno alto, hecho de mas de dos clases diferentes de materiales, debe
emplearse un gradiente normal adecuado a cada material del talud.

Cuando se ejecuta el trabajo con mas de dos clases diferentes de materiales, estos
materiales deben ser usados diferentemente, como sigue, tomando en cuenta la estabilidad de
los rellenos y la influencia en el pavimento.

1) Cuando la altura del relleno es pequefia y no existen problemas de estabilidad

El empleo de suelo gravoso o arena es deseable, hasta una altura que afecte la
estructura del pavimento (cerca de 1 metro a partir de la parte superior de la subrasante).
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2) Cuando existe un problema de estabilidad del relleno

(3)

1)

2)

Cuando existe la posibilidad de flujo de agua de infiltracion en un relleno en terreno
blando, en terreno inclinado o en pantano, debe usarse, cuanto sea posible, suelos arenosos o
gravosos con una pequefia cantidad de finos en el fondo del relleno, para prevenir cualquier
elevacion de la presion de poros dentro del relleno y minimizar la ocurrencia de falla.

Desde que las gravas, arenas y limos son suelos sin cohesion y estan sujetos a
erosion, deben tomarse medidas especiales para proteger el talud, como la instalacion de zanjas
en las banquetas, si la altura del talud es mayor que 5 a 7 metros.

Es dificil proteger con vegetacion los taludes de relleno hechos con grava y arena.
Estos taludes deben ser cubiertos, para ser protegidos contra la erosion, por suelos con finos,
excluyendo limos, tal como se ilustra en la Fig. 3.13. Esta proteccion impide la erosion. El
espesor de la cobertura debe ser mayor que 30 cm, si se mide normalmente a la cara del talud.

En este caso deben tomarse precauciones para drenar la parte interior del agua de
infiltracion hacia afuera, tal como se muestra en la Fig. 3.13.

Si se usa arena mal graduada como material de relleno, es dificil asegurar el transito
de maquinaria pesada, por lo que se emplea una estructura de relleno como carretera y como
medida de proteccion de talud, lo que se ilustra en la Fig. 3.14.

Banquetas

Se recomienda el empleo de banquetas de 1 a 2 metros de ancho cada 5 a 7 metros de altura,
comenzando de la parte superior del talud de relleno. Las siguientes consideraciones deben
tomarse para las banquetas:

(1) Excepto en rellenos bajos, se proporcionan zanjas en las banquetas de relleno, para
prevenir la erosion debido a lluvias durante y después de los trabajos. Estas banquetas se
usaran después como galerias de inspeccion.

(2) Siempre se requiere construir estructuras de tierra mientras se efectuan correcciones al
disefio original. Las banquetas proporcionan tolerancias para realizar estas correcciones
(como espacio adicional para cimentar la estructura de proteccién del talud).

(3) Las banquetas funcionan como lugares temporales de trabajo, si es necesario, para trabajos
de reparacion y mantenimiento (como trabajos de reparacion después de desastres, refuerzo
parcial del talud).

Cuando se ejecutan rellenos a través de un valle angosto, la localizacion de las banquetas puede

determinarse con la altura promedio del relleno, en vez de la maxima altura (casi en el centro
del valle).
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3) Cuando se instala una capa de drenaje dentro de un relleno, debe considerarse en el disefio la
posicion relativa entre la banqueta y la capa de drenaje. La capa de drenaje deberad ser disefiada
de tal manera que se sitle de 1 a 2 metros por encima de la banqueta.

3.2.2 Anadlisis de Estabilidad de Rellenos
Las inclinaciones normales se aplican a los taludes de relleno; sin embargo, su
estabilidad debe verificarse con célculos u otros métodos, en los casos descritos a continuacion. Sin
embargo, en vez de determinar el gradiente en base a los calculos de estabilidad, debe realizarse una
evaluacion integral después de revisar los registros de los trabajos de taludes en areas adyacentes, o
ejemplos de desastres pasados en suelos de condiciones similares.
(1) Rellenos que requieren investigaciones de estabilidad
Ya que los gradientes normales establecidos en la Tabla 3.2 no pueden emplearse en
las condiciones indicadas abajo, deben realizarse investigaciones de estabilidad, incluyendo
calculos de estabilidad. Luego debe disefiarse apropiadamente la estructura de relleno,
incluyendo la seleccion del material de relleno, las obras de drenaje, inclinacion del talud y las
obras de proteccion.
1) Condiciones del relleno

(1) Cuando la altura del relleno excede los valores normales mostrados en la Tabla 3.2.

(2) Cuando el contenido de humedad del material de relleno es alto, y el relleno consiste de un
suelo con una baja resistencia cortante (como cenizas volcanicas con alto contenido de
humedad).

(3) Cuando los materiales de relleno consisten de suelos como limos, donde la presion de
poros tiende a aumentar facilmente con las condiciones circundantes.

2) Condiciones externas

(1) Cuando el relleno es facilmente afectado por agua de manantial del terreno (tal como una
seccion de corte y relleno, terraplén ancho, relleno en talud, relleno a través de valle).

(2) Cuando el talud de relleno puede ser inundado, o el pie del talud puede ser erosionado
durante avenidas (como relleno en lagos).

(3) Cuando se puede ocasionar un dafio serio a la estructura adyacente, en el caso de falla.
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(4) Cuando el basamento del relleno es inestable, tal como en terreno blando o en é&rea de
deslizamiento.

(5) Cuando se necesita un periodo largo para el trabajo de rehabilitacion y el funcionamiento
de la carretera puede disturbarse considerablemente en el caso de falla (tal como relleno
en terreno inclinado, en carreteras de montafa, y donde no existe carretera alterna).

(2) Investigacion y calculos de estabilidad

Los tdpicos basicos de célculo de estabilidad seran presentados. Estos pueden
aplicarse a (1) la prediccion de la estabilidad del talud requerida en el disefio de trabajos
comunes, (2) realizar correcciones al disefio al verificar las suposiciones de disefio durante la
construccion y (3) la seleccion del trabajo de rehabilitacion para un relleno colapsado.

(3) Calculos de estabilidad para relleno

Para realizar el célculo de estabilidad de un relleno, se requiere realizar ensayos de
laboratorio de la cimentacion y del material de relleno, para determinar la resistencia de los
suelos. En el caso del material de relleno, se deben preparar especimenes con los materiales de
relleno, considerando las condiciones de trabajo en el sitio. Los ensayos deben realizarse bajo
condiciones similares a aquellos del relleno siendo considerado.

El terreno natural generalmente es muy complicado, con estratificaciones y
propiedades heterogéneas. Por lo tanto, es muy importante planificar cuidadosamente las
perforaciones, el muestreo y los ensayos del suelo que se empleard en el anlisis, incluyendo el
método de descripcidn utilizado en el registro de excavaciones.

1) Caélculos de estabilidad

Al analizar por anticipado la estabilidad de los rellenos descritos en (1), debe
determinarse el factor de seguridad minimo. Luego deben formularse las medidas.

Al disefar el relleno, es deseable determinar la seccion de relleno, de tal modo que se
obtenga un factor de seguridad minimo de 1.2 a 1.3, de los resultados del calculo de estabilidad.

En los calculos de estabilidad, el método de dovelas asume una superficie de falla
circular, tal como se muestra en la Fig. 3.15. EI método de esfuerzos efectivos puede
emplearse.

De acuerdo a este método, la masa de la superficie deslizante se divide en varias
rebanadas de ancho apropiado. Las fuerzas actuantes y resistentes se suman respectivamente y
se determina el factor de seguridad de la relacion entre éstos. Las ecuaciones (3.2) y (3.3)
pueden emplearse. Usualmente el nimero de dovelas es mayor que 6.
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La resistencia cortante del suelo se determina mediante ensayos triaxiales, de corte
directo y de compresion no-confinada. Los ensayos deben ejecutarse cuidadosamente, ya que
los resultados varian dependiendo del método y del operador. La presion de poros debera
determinarse segun el método descrito en 4).

Deberan tomarse precauciones, ya que los métodos de ensayo son diferentes en la
etapa de reconocimiento, si se emplea el método de esfuerzos efectivos o totales.

- Formulas de célculo
(@) Con el método de esfuerzo efectivo

S{c1+W-cos@—u-l)-tan@’}

i SW -sing (3.2)
donde, la resistencia cortante estd dada por:
s=c¢’ + (c-u)tan @’
(b) Con el método de esfuerzo total
. _ 3(c-1+W -cos 6-tan @) (3.3)

) > W.sin @

donde la resistencia cortante esta dada por S=c +tan 6

donde, o=

IID y P =W cos @

M
7
|

Factor de seguridad
Esfuerzo normal (ton/m?)

o =

P = Reaccion normal actuando en el fondo de la dovela (ton/m)

W = Peso de la dovela (ton/m)

| = Longitud de arco de superficie de falla cortado por cada dovela (m)
c = Cohesion (ton/m?)

%) = Angulo de friccion interna (grados)

u = Presion de poros (ton/m?)

c’ = Cohesion del suelo para esfuerzo efectivo (ton/m?)

@’ = Angulo de friccion interna para esfuerzo efectivo (grados)

2) Meétodo de ensayo de corte
Ya que la resistencia cortante del suelo varia en funcién de la densidad, contenido de
humedad y disturbancia, los especimenes de ensayo deben tener las mismas condiciones que el
relleno.
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(1) Cuando se realicen célculos de estabilidad por el método de esfuerzos efectivos, la
resistencia cortante del suelo debe determinarse por medio de ensayos de corte triaxiales
drenados, o consolidados no-drenados con medicion de presion de poros.

(2) El suelo parcialmente saturado debe tratarse como suelo saturado, tomando en cuenta la
presion de poros. Sin embargo, como el contenido de humedad afectard considerablemente
la resistencia cortante del suelo parcialmente saturado, se requiere confirmar la resistencia
cortante correspondiente al cambio en el contenido de humedad.

(3) Como regla debe emplearse en el andlisis el método de esfuerzos efectivos. Sin embargo,
cuando se construya rdpidamente un terraplén con suelo fino, debe verificarse la
estabilidad durante e inmediatamente después de la construccién, por el método de
esfuerzos totales. En este caso la resistencia cortante se determina por medio de ensayos
triaxiales consolidados-no drenados, aunque a veces se emplea el ensayo de compresion
no-confinada.

Los especimenes de ensayo deben tener su contenido de humedad y grado de
compactacion cercanos al del relleno en estudio.

3) Método de determinacion de la resistencia cortante

Cuando se emplea el método de esfuerzos efectivos, los parametros de resistencia se
determinan del ensayo de resistencia consolidado-no drenado. El circulo de Mohr se dibuja en
esfuerzo total y luego se mueve en el eje de abscisas por la magnitud de la presion de poros. De
la envolvente se determinanc'y @'.

En el caso de ensayo de corte no-drenado en suelo parcialmente saturado, la
envolvente del circulo de Mohr en esfuerzo total es una curva como se presenta en la Fig. 3.16.
En este caso se dibuja una linea recta en el rango de esfuerzos, como se ilustra en la figura, para
determinar ¢, y @y.

Cuando se emplea el método de esfuerzos totales, los parametros de resistencia se
determinan mediante ensayos de corte no-drenados. Para suelos cohesivos puede usarse @ =0
y ¢ = qu/2 de ensayos de compresion no-confinada.

4) Determinacion de las presiones de poros

Existen varias clases de presiones de poros en rellenos, como se describe a
continuacion:

1) Exceso de presion de poros generado por la ejecucion del trabajo de relleno.

2) Presion de poros debido al agua freatica creada por lluvia o infiltracion del fondo o lados del
relleno.

El exceso de presion de poros de (1) se emplea para analizar la estabilidad del talud
durante o inmediatamente después de la ejecucion rapida de un terraplén de relleno de suelo
fino.
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Es mejor determinar por medicion en el sitio la presion de poros a ser utilizada en los
calculos de estabilidad; sin embargo, se puede emplear para el caso (1) lo indicado en la Fig.
3.17.

La presion de poros de (2) debido a la elevacion del nivel freatico, depende del suelo,
la forma del relleno y las condiciones del terreno original. La presion de poros debe
determinarse con una red de flujo dibujada por el método gréfico. La presion de poros creada
por la infiltracion del agua de lluvia se considera altamente dependiente de las condiciones del
relleno, por lo que se puede asumir un flujo de infiltracién en el analisis.

5) Un ejemplo de célculo de estabilidad

6)

En la Fig. 3.19 y la Tabla 3.3 se presenta un ejemplo de célculo de estabilidad, donde
existe agua de infiltracion en un relleno de 20 metros de altura con taludes de 1:1.5 para la
parte superior del relleno y 1:1.8 para la parte inferior.

El célculo de estabilidad se ejecuta simplificando la forma del relleno real, tal como
se muestra en la Fig. 3.18.

La presion de poros debido al agua de infiltracion se determina dibujando la red de
flujo por el método gréfico. Para la presion de poros en la superficie de deslizamiento, el punto
a se determina de tal manera que h=a puede obtenerse en la direccion normal de la superficie de
deslizamiento en la interseccion a entre la superficie y la linea equipotencial. Si se emplea igual
procedimiento para b, c, . . . i, puede obtenerse una envolvente como curva de carga de presion.
La porcion determinada por la superficie de deslizamiento y la curva de carga de presion es la
presion de poros total. Con la presion de poros determinada, se puede realizar el calculo de
estabilidad con la ecuacion 3.2, de acuerdo al método de dovelas.

Caélculos de estabilidad de taludes colapsados

Es posible analizar la estabilidad de taludes que han colapsado durante o después de
la construccion, para disefiar las obras de reparacion.

Cuando la superficie de deslizamiento puede ser facilmente asumida y se puede
analizar por célculos de estabilidad el talud colapsado, puede determinarse la resistencia
cortante del talud colapsado, para ser usada en los trabajos de reparacion.

Primero se asume la superficie de falla, luego se determina valores promedio de la
resistencia cortante usando la ecuacién 3.2 transformada. Esto es, si se asume que el factor de
seguridad es Fs = 1 en la falla, se puede derivar de la ecuacion (3.2):

o >Wsing-> (W cosé —ul)tan@

3.4
S 34
donde, ¢’ = Cohesion promedio
@’ = Angulo de friccién promedio
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Se puede calcular distintas combinaciones de ¢’ y @’ con la expresion anterior,
luego se determina una combinacion razonable de ¢’ y @’, en base a la revision de resultados de
ensayos de suelos similares.

Los valores de ¢’ y @ asi derivados se usan después en los calculos de estabilidad
de las medidas de rehabilitacion.

3.2.3 Rellenos que Requieren Precauciones Especiales

Como se establecio en el parrafo 3.2.2, debe considerarse no solo la estabilidad del
talud de relleno sino del cuerpo principal (terreno rellenado), al analizar la estabilidad del relleno.
La estabilidad del talud estd afectada por agua de manantial y de lluvia, por lo que es importante su
tratamiento.

(1) Relleno en terreno inclinado

En el caso de relleno en terreno inclinado, relleno en valle, corte y terraplén y
frontera de corte-terraplén, el agua de manantial se infiltrara en el relleno haciéndolo inestable.
En este caso se deberd disefiar obras de drenaje para prevenir la infiltracion. Una capa de
drenaje se instala para reducir la presion de poros en el relleno (Fig. 3.20).

En los valles desarrollados en montafas, colinas o planicies, el nivel freatico fluye a
los campos poco drenados y canales de irrigacion, causando frecuentemente fallas de relleno
por el flujo del agua de estos lugares a los rellenos. Es deseable eliminar el agua de infiltracion
debida a lluvia o deshielo por medio de subdrenaje, tomando en cuenta las capas permeables e
impermeables.

Se dice que el abatimiento del nivel freatico en un relleno es efectivo no solamente
para reducir desastres por lluvia, sino también por resistencia a sismos.

(2) Rellenos en terreno blando

En el caso de un relleno en terreno blando, ocurre asentamiento conforme se
construye el terraplén, causando al gradiente del talud ser desfavorablemente mas pequefio.
Para evitar este problema es deseable predecir el asentamiento antes, para proporcionar un
gradiente mas empinado que el necesario y realizar las correcciones al gradiente de disefio, en
respuesta al asentamiento del relleno durante la construccién. Cuando ocurre asentamiento adn
después de la construccion, se eleva la corona del talud y se emplea un gradiente mas empinado
que el de disefio para el acabado (Fig. 3.21).

Debe tomarse en cuenta en el disefio y la construccion el posible asentamiento de las

obras de drenaje. En particular, la localizacion de las obras de drenaje longitudinal debe
determinarse en base al lugar donde el asentamiento del terreno es maximo.
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(3) Dafio a los taludes debido a la lluvia

Es conocido que las fallas de los taludes de relleno ocurren méas frecuentemente en
suelos cohesivos gque en suelos arenosos, y que sus causas son la disminucion de la resistencia
con el contenido de humedad, la erosion y la ocurrencia de presiones de poro debido a la
heterogeneidad en la compactacion y materiales.

Para reducir el nimero de fallas es importante realizar el trabajo en "capas
horizontales delgadas y compactadas"”, donde primero se tiende una capa horizontal delgada
para facilidad de drenaje del agua de lluvia. La capa luego se compacta para reducir su
coeficiente de permeabilidad. Para taludes grandes es importante emplear una estructura de
relleno capaz de drenar completamente el agua de infiltracion (instalacion de capa horizontal de
drenaje, etc.) y ejecutar drenaje temporal durante el trabajo de excavacion.

Para un talud grande es deseable prevenir la erosion protegiendo el talud con
vegetacion, comenzando desde la parte terminada del talud, siguiendo por etapas. Durante la
ejecucidn del trabajo se requiere encontrar el lugar donde se concentra el agua en la superficie,
en base a los alineamientos horizontal y vertical, realizando las correcciones de los detalles de
disefio.

Las condiciones de acabado del talud deben investigarse durante la construccion.
Cualquier porcion de la superficie del talud que esta sujeta al agua de infiltracion y es
susceptible de colapso, debe ser parcialmente reforzada.

En muchos casos los suelos y las condiciones del agua de infiltracion no son
uniformes en el talud, de modo que deben seleccionarse métodos de construccion razonables y
ser aplicados a estas condiciones. En este caso los esquemas de drenaje del agua de infiltracion
en el talud de relleno deben considerarse.

Los taludes con agua de infiltracion se refuerzan con estructuras de proteccion de
taludes.
3.2.4 Ejecucion de Trabajos de Taludes de Relleno
(1) Compactacion de taludes
1) Precauciones generales
Las fallas de taludes de relleno son frecuentemente causadas por el agua (lluvias,
napa freatica, etc.). Una de las causas de estas fallas es el agua libre superficial (presion de
poros) debida a la infiltracion del agua de lluvia. Lo anterior es causado principalmente por la
no uniformidad de la compactacion cerca del talud. Esto se puede prevenir por el método de

compactacion de la capa horizontal delgada descrito previamente.

Los taludes pueden ser bien compactados por compactacion directa, empleando los
equipos ilustrados en la Fig. 3.22.
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Cuando la relacion de talud es més tendida que 1:1.8, un rodillo neumatico o
vibratorio conectado y tirado de un tractor se emplea para compactar el cuerpo principal del
relleno. El relleno se compacta conduciendo el equipo pesado de arriba a abajo en el talud.
Cuando la relacion del talud es aproximadamente 1:1.8, cada capa del relleno principal se
compacta primero, la superficie del talud se termina groseramente de acuerdo a las estacas de
acabado, luego el talud se compacta con un rodillo vibratorio con peso mayor de 3 toneladas,
jalado por un tractor en la cima del talud, como se muestra en la Fig. 3.22 (a). Si el rodillo fuera
bajado por la superficie del talud con vibracién, ésta puede aflojarse. Es mas deseable
compactar el relleno mientras el rodillo se jala hacia arriba.

Sin embargo, si la relacion del talud es aproximadamente 1:1.5, la compactacién con
rodillo comun serd dificil, de modo que se necesitan rodillos especiales de talud en este caso,
como los que se muestran en las fotografias 3.3 y 3.4. El vibrador mostrado en la fotografia 3.3
se emplea para compactar cada capa del relleno principal, simultaneamente con la superficie
del talud. La mé&xima relacion de talud para esta maquina es 1:1.0.

El equipo compactador de talud mostrado en la Foto 3.4 es un rodillo vibratorio
especialmente disefiado para el talud, con el que es posible compactar en la direccion
transversal o paralela a la linea central de la carretera, como se muestra en la fotografia. Con
este equipo es posible la compactacion hasta la relacion de talud de 1:1.2.

2) Para suelo fino (cohesivo)

Los taludes hechos con materiales como arcilla (CH) o ceniza volcéanica cohesiva
(VH2) con elevados contenidos de humedad, que no pueden ser compactados completamente,
deben trabajarse muy cuidadosamente, poniendo especial atencion a la estabilidad del talud
como un todo. Cualquier deformacion de las estacas de acabado o expansion del talud debe ser
cuidadosamente observada durante los trabajos. Si se encuentra alguna indicacion, debe
analizarse sus causas Y la estabilidad futura.

Conforme se necesita se debe reemplazar el suelo, proporcionar gaviones de talud
indicados en el parrafo 3.3.3, o drenaje tal como una capa de drenaje horizontal en el talud de
relleno. En algunos casos la proteccion del talud debe realizarse con hincado de pilotes.

3) Para suelo grueso (arenoso)

Cuando el cuerpo principal del relleno se realiza con suelo grueso como grava (G) o
arena (S), se esperan problemas tales como erosion y dificultades con la vegetacion, por lo que
se cubre el talud con un manto de suelo. En este caso la frontera entre el suelo de coberturay el
relleno ya ejecutado debe formarse mezclandolos y compactandolos, sin dejar una
discontinuidad (Fig. 3.23).

Si fuera posible, es deseable tener una relacion de talud tendida, de 1:1.8 para el

talud de relleno y un espesor de 2 a 3 metros para el suelo de cobertura, con el propdsito de
ejecutar el trabajo a maquina.
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(2) Proteccion del talud durante la construccién

Los taludes con acabado temporal son muy inestables hasta que se ejecute el trabajo
de proteccion, pudiendo ser facilmente erosionados por agua de lluvia u otros agentes. Por lo
tanto, la proteccion del talud con vegetacion o drenaje longitudinal debe ejecutarse lo més
rapido posible. Sin embargo, como medida temporal hasta que el talud estd completamente
protegido, se recomienda emplear el trabajo de relleno mostrado en la Fig. 3.24 (a), para evitar
la concentracion de agua en la superficie del talud. Si el relleno se deja por un tiempo largo sin
pavimentar, es deseable instalar una zanja temporal empleando suelo-cemento, como se
muestra en la Fig. 3.24 (b), si es necesario, para prevenir la ocurrencia de cualquier problema
debido al flujo concentrado del agua de lluvia.

La Fig. 3.25 muestra un ejemplo de drenaje temporal usado en granito descompuesto
que es facilmente erosionable en areas de lluvia intensa (donde el agua no puede drenarse en
este caso a la superficie del talud). La Fig. 3.26 muestra un ejemplo de drenaje temporal
adoptado en un talud de relleno alto hecho con Shirasu (ceniza volcanica), que también es muy
facilmente erosionable.

3.3  Trabajos de Proteccién de Talud
3.3.1 Seleccion de Criterios para los Trabajos de Proteccion de Taludes
(1) Criterio general de seleccion

Los trabajos de proteccion de talud se ejecutan para proteger los taludes de la erosion
o intemperismo, cubriéndolos con vegetacién o estructuras y estabilizandolos con drenaje o
estructuras de contencion. Los tipos, caracteristicas y propoésitos de los trabajos de proteccion
de taludes se presentan en la Tabla 3.4.

El trabajo de vegetacion se ejecuta para prevenir la erosion por agua de lluvia, al
crecer plantas en las caras del talud y amarrar las caras con las raices de las plantas, aliviar el
cambio de temperatura en la superficie del terreno, proporcionar una bella vista y controlar los
colapsos de expansion por heladas. Se emplea la vegetacion donde ésta es posible, y debido a
los costos relativamente bajos de la vegetacion.

Los trabajos de proteccion de taludes con estructuras se emplean en taludes no
adecuados a la vegetacion, taludes cuya estabilidad no pueda asegurarse por un largo tiempo
con vegetacion solamente, o taludes que requieren proteccion contra fallas, caida de rocas o
expansiones por helada. Aunque los muros de contencion, pilotes y anclajes son capaces de
resistir presiones de tierra, otros trabajos de proteccion son principalmente empleados para
cobertura y no son capaces de resistir presiones de tierra.

Ademas, donde existe agua de infiltracion en la cara del talud, debe emplearse
ademas obras de drenaje, para prevenir la socavacion del talud y para estabilizarlo.
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(2) Precauciones sobre la aplicacion de trabajos de proteccidn de acuerdo a la geologia y suelos

1) Deposito coluvial, zona muy meteorizada y suelo arcilloso

Los taludes hechos con depositos coluviales, materiales fuertemente meteorizados,
flujo de barro volcéanico, greda u otros suelos cohesivos, tienen grados de solidificacion bajos
con altos contenidos de humedad, por lo que colapsan frecuentemente.

Los taludes hechos con estos suelos tienen buenas condiciones para la vegetacion;
sin embargo, se puede notar que por el contrario, los taludes de corte cubiertos por césped, aln
en invierno tienen altos contenidos de humedad.

Los trabajos de proteccidn apropiados distintos a los de vegetacion seran descritos a
continuacion:

(@) Donde existe mucha agua de infiltracion

Si la relacion de talud es mas empinada que 1:1.0, son adecuados emparrillados
de gaviones o0 muros de contencién con armazon, capaces de resistir ligeramente la presion
de tierra. Se deben proporcionar zanjas en cada banqueta. Si la relacion de talud es mas
tendida que 1:1.0, son adecuados los gaviones o armaduras rellenas de grava, ya que son
capaces de prevenir que los sedimentos de superficie corran por el agua de infiltracion.
Adicionalmente a lo anterior, se ejecutan drenajes en las banquetas y drenajes por medio
de perforaciones de direccion horizontal, para remover el agua freatica.

(b) Donde existe poca agua de infiltracion

Si la relacion de talud es mas empinada que 1:1.0, se emplea frecuentemente
albafiileria de piedra o de blogues (donde el terreno de cimentacion es estable), que es
capaz de resistir un cierto grado de presion de tierra.

Si la relacion de talud es més tendida que 1:1.0, se considera que solamente la
vegetacion es suficiente, sin embargo otros trabajos como armadura rellena con grava o
sedimento, y bloques trabados pueden ser necesarios para prevenir la corrida de
sedimentos por agua superficial.

2) Suelos arenosos (sedimentos facilmente erosionables)

Los taludes hechos con granito intemperizado (granito descompuesto), Shirasu
(cenizas volcanicas), arenisca con un bajo grado de solidificacion, o arena de época diluvial
(arena de cantera), son facilmente erosionables por agua de infiltracién o agua superficial, o las
capas superficiales de estos taludes son removidos por agua de infiltracion.

Grandes dafios resultaran si ocurren lluvias fuertes durante la ejecucion del trabajo.

Para prevenir eésto serd necesario instalar obras de drenaje temporal empleando mezclas de
suelo-cemento o laminas de plastico en la parte superior del talud o banquetas.
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Los trabajos que se describen a continuacion son adecuados para la proteccion del
talud.

(@) Talud de corte

Donde se presenta mucha agua de infiltracion, se escoge de acuerdo al nivel de
agua, gaviones, armaduras llenas de cantos rodados y trabajos de entramado. Sin embargo
estos métodos son al mismo tiempo permeables al agua superficial, por lo que algunas
veces las partes posteriores se socavan. En este caso pueden instalarse obras de drenaje con
forma de ramas de arboles, protegidas por bloques de concreto.

Los trabajos con vegetacion se emplean cuando existe poca agua de
infiltracion. Las armaduras llenas de sedimentos y los entramados son adecuados; ambos
se pueden usar con vegetacién como método auxiliar.

Cuando se emplea solamente vegetacion, son adecuados los trabajos de
sembrio de césped y mallas que son capaces de cubrir totalmente el talud desde el
principio. En el caso de rociado de semillas con barro, se requiere proteger los taludes con
emulsiones, mallas o paja hasta que el césped pueda crecer con un gran espesor.

Independientemente de la cantidad de agua de infiltracion, es deseable proporcionar
obras de drenaje en la parte superior del talud y banquetas.

(b) Talud de relleno

Cuando se usan suelos arenosos como material de relleno, es deseable proteger
el talud con suelo de cobertura (adecuado a la vegetacion), de 30 a 50 cm de espesor.
Refiérase al parrafo 3.2 para los suelos y trabajos con suelos de cobertura.

Se requiere aplicar mallas de césped, o trabajos de sembrio que sean capaces de
cubrir todo el talud, o proteger el talud con emulsién, mallas o paja en el caso del rociado
de semillas con barro cuando no se usa suelo de cobertura.

En el caso de un talud de relleno alto, la parte cercana al pie puede socavarse y
colapsar en la forma de un flujo de barro debido al agua de infiltracion. En este caso es
deseable resolver el problema no solamente con sembrio sino con filtros o trabajos de
drenaje o trabajos de entramados o armadura de blogques de concreto, ademas del sembrio
de césped.

3) Suelo duro
Se requiere ejecutar surcos y abonos, o huecos y abonos en algunas partes del talud,
para permitir que las semillas crezcan. El sembrio debe realizarse en el suelo abonado de

taludes duros de suelos arenosos densos, suelos arcillosos duros (ambos excediendo la dureza
del suelo de 27 mm), rocas blandas o arcilla dura (excediendo la dureza del suelo de 23 mm).
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4) Sedimentos creando problemas quimicos

(a) Medicidn de los componentes quimicos de los suelos

(b)

Una acidez débil de pH 5 a 7 es muy apropiada para el crecimiento de plantas
en un talud. En el Japon los suelos acidos son comunes; una acidez alta de pH 4.5 es
frecuente en suelos expuestos por la excavacion. El sembrio puede ejecutarse sin
tratamiento especial para este grado de acidez. Sin embargo, si un estrato antiguo, formado
por el solevantamiento de lodo al fondo de un lago, se expone rapidamente al aire después
de la excavacion, la tierra excavada se vuelve extremadamente &cida en un tiempo corto. Si
este es el caso, o si el pH es menor de 4 desde el principio, el suelo debe ser neutralizado
con cal.

Las plantas a menudo mueren por la sal, cuando el suelo esta cerca a la costa.
Los componentes quimicos del suelo pueden verificarse mediante un analizador del suelo.
Con este equipo se afiade un reactivo a una solucién del suelo para colorearlo. El color se
compara con la muestra de color con el objeto de encontrar un valor aproximado.

Medidas de proteccién

Cuando se realiza trabajos de vegetacion en la tierra excavada con fuerte
acidez, o tierra conteniendo una gran cantidad de sal, el trabajo debe ejecutarse despues de
abonado el suelo con buena calidad hasta un espesor mayor de 20 cm.

Cuando los materiales de relleno contienen sulfuro, sal u otros componentes
dafinos a las plantas, o la acidez es muy fuerte (pH menor que 4), el suelo debe mejorarse
con cal o ser abonado adecuadamente para la vegetacion a ser usada. EI mismo tratamiento
es necesario cuando el suelo es fuertemente basico (pH mayor que 8.5).

Las cenizas volcanicas, tal como la greda de Kanto, tienden a fijar el acido
fosférico, por lo que debe usarse un fertilizante que contiene una gran cantidad de &cido
fosférico. La descripcion de otros fertilizantes se presentara en el Capitulo 4.

5) Geologia con posibilidad de caidas de roca

Los sedimentos con grava o rocas blandas intemperizadas pueden causar caidas

menores de rocas. Por lo tanto, deben emplearse mallas de prevencion de caida de rocas para
retener los fragmentos, o cercas de prevencion para detener la caida de rocas a la pista, junto
con el rociado de barro con semilla. Se recomienda el empleo de rociado de concreto para rocas
blandas con muchas fisuras, sin agua de infiltracion.

El concreto lanzado es necesario para prevenir la separacion o colapso de rocas

donde se anticipan caidas grandes de rocas o las rocas tienen muchas junturas distribuidas
extensivamente. Se recomiendan trabajos de anclaje para prevenir la caida de rocas en
formaciones agrietadas o para detener el resbalamiento de la cobertura de concreto. Las rocas
inestables deben primero ser removidas donde existe algin peligro de ocurrencia de una caida
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importante de roca directamente a la carretera. Si no es posible su remocion, es deseable fijar la
roca o proporcionar una cerca de proteccion o cobertizo.

Se emplean anclajes cuando existen grietas en el basamento de taludes de roca dura o
blanda, y el talud es proclive a colapsar o0 separarse.

Los trabajos de anclaje se usan frecuentemente junto con armaduras de concreto
vaciado en el sitio, concreto lanzado o muros de retencion (ver Fig. 3.35).

Cuando se fijan fragmentos inestables de roca en la superficie al basamento con
pernos, la perforacion debe ejecutarse continuamente desde la superficie al basamento, y luego
los pernos de anclaje deben introducirse a la perforacion.

Cuando todavia existe el peligro de caida de rocas, después de ejecutar pernos de
anclaje, se requiere solidificar el area alrededor de los cantos rodados con concreto.

6) Rocas que se intemperizan rapidamente después de la excavacion

Lodolitas del Terciario, lutitas, tufos con un bajo grado de solidificacion, riolitas,
rocas igneas sujetas a metamorfismo térmico y otras, se intemperizan muy rapidamente después
de la excavacion, causando a menudo fallas de superficie después que han sido usadas como
taludes.

Los taludes con esta clase de rocas pueden protegerse con los métodos siguientes:

(@) Cuando la inclinacion del talud es lo suficientemente tendida para no causar ninguna falla,
aun después del intemperismo.

(1) Vegetacion (para prevenir el flujo de la capa superficial intemperizada).

(2) Armaduras rellenas con sedimentos o cantos, sembrio con pico o sembrio en paquete
(arado y abonado), son adecuados cuando es dificil ejecutar la vegetacion (tales como
rocas azuladas, verdes o0 negras).

(b) Cuando el talud es estable al tiempo de la construccion, pero existe el peligro de fallas
menores con el intemperismo en el futuro.

En este caso son adecuados los trabajos de proteccion del tipo cerrado, creando
una superficie impermeable al agua, tal como: concreto rociado, muros de contencion de
blogues de concreto, armaduras en bloques acufiados y muros de contencion apoyados. Sin
embargo, en este caso el agua de infiltracion u otro tipo de agua debe ser desalojada.
Cuando se emplea el rociado con mortero, debe notarse que el talud no se usard como
estructura permanente.

7) Regiones frias

En los taludes en regiones frias con suelos que contienen grandes cantidades de limo
(como suelos limosos y cenizas volcénicas), el césped se separa y se desliza a consecuencia del
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deshielo después del congelamiento, o por la expansion de la helada. La inclinacion del talud
debe ser hecha lo mas tendida posible, si existe el peligro de ocurrencia de ésto.

Si no es posible tener una pendiente mas suave del talud, deben emplearse tarugos
maés largos que lo normal, o el césped de cobertura deben cubrirse con mallas fijas con anclajes.

La siembra a finales del otofio debe evitarse en regiones frias. Sin embargo, si es
inevitable la ejecucién del trabajo en una estacion inapropiada, se recomienda sembrar en la
estacion de temperatura baja, para no permitir la germinacion de la semilla, o emplear
emparrillados de césped, que tienen excelentes propiedades de retencién de calor (prevencion
de secado en el verano).

Adicionalmente se planifican emparrados (tal como arbustos de trébol), o el suelo se
reemplaza con material de buena calidad despueés de calcular la profundidad de congelamiento,
para prevenir la remocion debido a la expansion por congelamiento.

No se recomienda el empleo de rociado de mortero en regiones frias. El empleo del
rociado de concreto en el invierno debe evitarse cuanto sea posible.

3.3.2 Vegetacion
(1) Caracteristicas de la vegetacion

Como se establecio en el parrafo 3.3.1, el proposito de la vegetacion es prevenir la
erosion del talud inmediatamente después de acabado el trabajo. Una de las caracteristicas del
sembrio de césped es que la cara del talud puede restaurarse naturalmente, a diferencia de los
otros trabajos de proteccién de taludes.

(2) Reconocimiento requerido para ejecutar la vegetacion

El suceso o falla de la vegetacion depende del crecimiento de las plantas. El climay
el suelo en el lugar deben evaluarse; deben seleccionarse las especies adecuadas al clima y
suelo y deben proporcionarse las condiciones capaces de asegurar el crecimiento completo de
las especies. Antes de ejecutar la vegetacion, deben reconocerse:

1) Area, inclinacion, altura, etc. del talud

La ejecucién mecanica del trabajo es adecuada cuando el area del talud es grande y
los lugares de trabajo estan localizados en zonas cercanas. El trabajo manual es mas econémico
cuando el area es pequefia y los lugares estan dispersos. Cuando se selecciona el tipo de trabajo
y se determina el grado de dificultad en su ejecucién, debe considerarse la comparacion del
gradiente del talud con el gradiente normal y la maxima altura del talud.
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2) Condiciones del terreno aledafio

Los materiales rociados pueden desparramarse y contaminar las cosechas, casas y
estructuras. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta con anticipacion el desparramo y la
contaminacion.

3) Condiciones del suelo (composicidn fisica y quimica, contenido de humedad y dureza del
suelo, desigualdades, presencia de agua de infiltracion, etc.)

Debe verificarse si el suelo es facilmente erosionable, como suelo arenoso; si ocurre
expansion por congelamiento, como cenizas volcanicas; si es dificil el crecimiento de raices de
plantas, como en suelo solidificado, arcilla o lodolita; si el suelo es muy seco porque han
pasado varios dias despues de la formacion del talud; si el crecimiento de plantas es dificil
debido a que el suelo es fuertemente acido o contiene otros componentes dafiinos, o si existe
mucha agua de infiltracion. Los requisitos de acabado para los taludes variaran dependiendo de
la clase de obra. Por ejemplo, una cierta irregularidad es deseable para el rociado de semillas,
mientras que una superficie lisa es necesaria para mallas de semillas. El grado de acabado de la
superficie del talud debe ser determinado antes de ejecutar el trabajo.

4) Condiciones del clima (temperatura del aire, precipitacion, direccién del talud, grado de
insolacion)

La temperatura anual promedio debe encontrarse, para determinar que tipos de
plantas creceran y la temperatura diaria promedio, para determinar que estacion es adecuada
para ejecutar el trabajo. La direccién del talud y el grado de luz deben encontrarse, ya que
ayudan a seleccionar la tolerancia a la sombra del césped. Debe examinarse el clima durante el
programa de trabajo y la posible ocurrencia de lluvia fuerte. Deben planearse el trabajo y los
métodos de curado.

5) Otros

Deben reconocerse el grado de dificultad en conseguir los materiales locales (tierra'y
agua), su calidad y las condiciones de las carreteras de acceso para traer la maquinaria y los
materiales.

(3) Materiales para el sembrio del césped

Los materiales empleados son: semilla, fertilizante y materiales de curado.
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1) Semilla

Las clases y caracteristicas de las semillas, cantidad de semilla, y estacion Optima para el
crecimiento deben entenderse bien. Es fundamental el seleccionar las especies adecuadas al
clima y determinar la cantidad apropiada de semilla y la estacion de sembrado, usando los
resultados de un ensayo de germinacion.

2) Fertilizante

Se dice que un buen fertilizante debe contener los tres elementos: nitrégeno, fosforo
y potasio en las mismas proporciones 1:1:1. En el Japdn existen muchas clases de suelos que
fijan y hacen inactivo el fésforo. Es deseable usar un fertilizante que contenga una gran
cantidad de fdsforo, para permitir que crezca el césped con tallos y hojas grandes.

Una gran cantidad de fertilizante es deseable durante la ejecucion de los trabajos; sin
embargo, la cantidad de fertilizante debe restringirse, ya que una cantidad excesiva de
fertilizante puede detener la germinacion. El dafio se causa cuando el contenido de nitrégeno
excede a 10 gr/m?, de modo que no debe excederse este limite.

3) Materiales de curado

Las funciones de los materiales de curado son: proteger las semillas del lavado del
agua de lluvia, del flotado de la expansion por congelamiento o del secado hasta que se termine
la germinacion. También se debe prevenir la erosion del talud hasta que la vegetacion cubra
toda el area y sus efectos de prevencion de erosion entren en accion.

(a) Agentes quimicos de curado

Existen muchas clases de agentes quimicos de curado empleados con el
rociado de semillas. Algunos de éstos forman peliculas sobre la capa superficial del talud,
mientras que otros penetran la capa hasta una cierta profundidad y endurecen esta capa. El
agente mas comun del tipo pelicula es la emulsion asfaltica (cationica), que también tiene
el efecto de prevencidon de erosion.

También se usa frecuentemente acetato de polivinilo; muchas resinas sintéticas
del tipo de penetracion y endurecimiento estan disponibles.

Sin embargo, estos agentes quimicos del curado no son efectivos en prevenir
los dafios por congelamiento y expansion, por lo que no son adecuados para trabajar en
invierno.

(b) Fibras

En los tiempos recientes se han empleado las fibras en el rociado de semillas.
También estan disponibles las fibras lefiosas desarrolladas en EE.UU., las fibras de cascara
y las fibras de escoria. Con el objeto de alcanzar integralmente los efectos de prevencion
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de la erosién con las fibras, la cantidad de éstas debe ser mayor que 150 gr/m®. Si la
cantidad de material rociado es menor, no se obtienen los efectos de proteccion de semilla
y resistencia a la erosién. Debe notarse que las fibras son facilmente afectadas por el agua
de escorrentia y son dispersadas por el viento después del secado. Las fibras no son
efectivas contra la expansion por congelamiento y frio en el invierno, ain cuando la
cantidad de fibra empleada esté por encima de lo indicado.

(c) Materiales de cobertura

Los materiales de cobertura disponibles para los taludes son: mallas de fibra
sintética, productos de paja, esteras de fibra y productos de papel. Las mallas y esteras
hechas de paja o productos de fibra tienen una alta resistencia a la erosiéon. Sin embargo,
para alcanzar efectos totales son necesarios una cara del talud lisa y trabajos cuidadosos, de
modo que el trabajo con maquinaria no es apropiado, reduciéndose la eficiencia. Los
materiales de cobertura se emplean principalmente para la ejecucion del trabajo en
estaciones inadecuadas, como final del otofio o invierno y bajo circunstancias especiales
como taludes altamente erosionables. Algunos materiales de cobertura estdn mezclados
con semilla y fertilizante.

(4) Trabajos individuales de sembrio

En la Fig. 3.27 se muestra un diagrama esquematico de la vegetacion individual.

1) Rociado de semillas

En el rociado de semillas, la semilla, el fertilizante y las fibras se dispersan en agua 'y
se rocian con una bomba a la cara del corte o del talud de relleno. El rociado de semilla es
adecuado para un terreno relativamente bajo o un talud con gradiente suave. Un carro tanque
con agitador se emplea en la ejecucion del rociado de semillas, en donde (1) agua, (2) fibras,
(3) agente cohesivo, (4) fertilizante y (5) semillas, se colocan en el tanque en el orden indicado
y se agitan para obtener una suspensién uniforme. Las fibras lefiosas de color verde se emplean
a menudo como fibras. Cuando se requiere cobertura y curado después de ejecutar el trabajo en
estacion de tifones o lluvia fuerte, el curado debe realizarse con el uso de emulsion de asfalto o
algo parecido.

2) Rociado de semilla-barro

En este método se mezclan juntos semilla, suelo, fertilizante y agua hasta formar una
mezcla tipo barro, y luego se rocia a la cara del talud. Este rociado es adecuado para los
taludes de corte, pudiendo ser aplicado a lugares donde las inclinaciones de los taludes son
empinadas, asi como en lugares altos. En este método se emplea una pistola-rociador, en
combinacion con una compresora de aire, donde semilla, abono y otros se rocian por medio de
aire comprimido. Luego se rocia emulsion asfaltica para ejecutar la pelicula de curado. Se
emplean pistolas tipo hiumedo para el rociado de mortero.
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El espesor del suelo a ser cubierto sobre la semilla debe ser de 2 a 3 veces el tamafio
de la semilla, para asegurar una buena germinacion; la cantidad de suelo a ser usado se
considera como 0.01 m¥m? Si la cantidad de agua se mantiene entre 30 a 40% de la cantidad
de suelo, el suelo a ser rociado tendrd una consistencia relativamente rigida, evitando que el
suelo rociado se caiga. Cuando se mezclan los materiales, éstos se deben colocar en la camara
en el siguiente orden: (1) suelo, (2) agua, (3) fertilizante, (4) semillay (5) otros.

De manera distinta al rociado de mortero de cemento, el rociado de semillas debe
ejecutarse sin mantener la punta de rociado perpendicular a la cara del talud; la distancia de
rociado y el &ngulo del rociador deben ajustarse de acuerdo a la dureza del terreno, de modo de
no dejar aspera la cara del talud. EIl espesor de la mezcla rociada debe ser lo més uniforme
posible.

El curado con pelicula de asfalto proporciona una resistencia alta a la erosion. Esta
pelicula es capaz de soportar lluvia fuerte durante tifones o temporadas de lluvia. Las
soluciones dobles de tipo catiénico se emplean normalmente a una razén de 1 Itm? como
emulsion de asfalto.

3) Esteras de sembrado

En este tipo de trabajo, la cara del talud se cubre con esteras que contienen semillas y
fertilizante. Este método también se denomina "sembrado artificial”. Este método ofrece los
efectos de proteccion de las esteras hasta que se completa la vegetacion, y por lo tanto, puede
ejecutarse en verano o invierno.

Los materiales de estera empleados en el sembrado artificial son telas no tejidas,
tocuyo, papel, vendaje de paja, estera de paja o fieltro de paja. Algunas esteras se refuerzan
con mallas. Productos fuertes, hechos de paja tejida, se usan en regiones donde ocurre
expansion extrema por congelamiento.

El talud debe ser suavemente acabado sin irregularidades. Las esteras deben ser
fijadas firmemente con tacos o cuerdas al terreno, para fijar las esteras al terreno sin estar
sueltas, para prevenir que las esteras puedan volar con el viento. Las esteras deben extenderse
por o menos 20 cm del borde de la parte superior para cobertura y el borde de las esteras debe
empotrarse en el terreno para prevenir que el agua escape por debajo de las esteras desde la
parte superior del talud. Si la estera esta suelta, la germinacién puede demorar y el agua puede
fluir por debajo de las esteras, resultando en socavacion.

Si se emplean esteras largas, éstas deben ser tendidas longitudinalmente cuando la
cara del talud ha sido terminada y tenderse transversalmente cuando se instalan mientras se
apisona el talud. Las esteras deben traslaparse en aproximadamente 5 cm en cada junta, en
todos los casos.

4) Sembrado

Este es el método convencional en donde el césped se tiende directamente en la cara
del talud. Es adecuado para los suelos facilmente erosionables, ya que los efectos de proteccion
pueden llevarse a cabo inmediatamente después de la colocacion del césped.
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Normalmente se emplea césped salvaje para este sembrado. EIl tamafio estandar del
césped de campo es de 36 x 28 cm, y cada manojo contiene diez unidades de césped que sirven
para un metro cuadrado.

Cuando se coloca el césped, se coloca éste directamente en la cara del talud, con el
lado largo en la direccion horizontal sin juntas longitudinales. Si se emplean juntas, la
socavacion puede comenzar en éstas. Cada tapete de césped debe tener un contacto ajustado
con el terreno por medio de golpes con un tablero de apisonado. Mas de dos tacos deben ser
usados por cada unidad de césped. En el tendido de césped en un talud de relleno, puede
prevenirse el secado del cesped, al rociar suelo de buena calidad en el césped. Esto no es
usualmente efectivo para el talud de corte, ya que el gradiente es empinado y el suelo de
cobertura puede caerse facilmente.

Si el sembrado se realiza al final del otofio o invierno en un talud que esta sujeto a
considerable expansion por congelamiento, el césped no tendré raices en el invierno y tendera
a separarse y caer debido a la expansion por congelamiento. Tampoco es deseable el sembrado
en verano caluroso, ya que el césped puede sobrecalentarse.

5) Trabajos de estera de semilla simple

Este método se denomina "trabajos de sembrado artificial simple”. Tela o papel en
forma de tiras que contiene semilla y fertilizante se inserta horizontalmente en el talud de
relleno al momento del apisonado.

El sembrio artificial consiste de tiras de tela, papel, paja cortada o malla sintética con
semilla y fertilizante anexos a la tira.

El sembrio artificial se inserta horizontalmente al talud a 30 cm de distancia a lo
largo de la cara del talud, mientras se apisona el talud de la misma forma que en el trabajo de
sembrado simple.

6) Trabajos de sembrado simple

Este es el método convencional, en donde los sembrios de césped se insertan
horizontalmente en forma de lineas en el talud, mientras se apisona la cara del talud. Desde
que el césped de campo crece lentamente, se requieren muchos afios para que la superficie se
cubra completamente, pudiendo ocurrir socavacion durante este tiempo en el caso de un suelo
arenoso. Por consiguiente, el crecimiento del césped puede acelerarse por fertilizacion durante
el trabajo y el suelo debe ser compactado completamente. Cuando se usan productos métricos
de sembrio (36 x 28 cm), cada sembrio debe cortarse por la mitad, para tener un ancho de 14
cm. Luego los sembrios deben tenderse horizontalmente de tal manera que el lado largo de cada
sembrio est4 emparejado con la cara del talud. EIl espaciamiento entre las tiras debe ser de 30
cm a lo largo de la cara del talud.
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Una fila de sembrio de canto debe colocarse en el extremo de la cima del talud, para
prevenir su colapso en el extremo.

7) Trabajos de tableros de semilla

La tierra mezclada con semilla y fertilizante se moldea en forma de tableros. Los
tableros moldeados se colocan en forma de tiras en ranuras horizontales hechas en la cara del
talud conforme al trabajo de tableros de semilla. Estos tableros tienen un efecto de abono del
suelo debido al espesor del tablero. Los tableros de semilla pueden ser moldeados en el sitio o
en fabrica. El espaciamiento de las ranuras en donde se colocaran los tableros es de 50 cm.

8) Trabajos de paquetes de semilla

En este método, la semilla y la tierra fertilizada se llenan en paquetes de malla y se
colocan en forma de tiras en las ranuras horizontales hechas en la cara del talud. La semilla'y
la tierra fertilizada no pueden vaciarse, ya que estan encerradas en el paquete de malla. Los
paquetes son flexibles, pudiendo estar sujetos firmemente al terreno. Pueden ser colocados en
verano o invierno. Los paquetes de semilla pueden llenarse con semilla y tierra fertilizada, en el
sitio o en fabrica. Se emplea malla de resina sintética en la malla del paquete. La profundidad
de la ranura debe determinarse de tal manera que la parte superior del paquete estard a ras con
la cara del talud o estara ligeramente proyectada hacia afuera de la cara del talud. El paquete
tiende a caer facilmente debido a la expansion por congelamiento o socavacion, si el paquete se
proyecta mucho hacia afuera y la germinacion se demora si el paquete se coloca muy
profundamente y se cubre con tierra. El espaciamiento normal de las ranuras es de 50 cm.

9) Trabajos de sembrado en huecos

Los huecos se realizan en la cara del talud, de acuerdo a este método. La semillay la
tierra fertilizada se llenan en los huecos. Este método es capaz de proporcionar un suelo
abonado grueso, menor caida de fertilizante y un efecto de fertilizante de mayor duracion. Esto
es adecuado al talud de corte hecho en un suelo uniforme, como un suelo arcilloso duro. El
método de trabajos de sembrado en huecos puede ejecutarse ya sea llenando la semilla y tierra
fertilizada en los huecos hechos en la cara del talud o empotrando potes turbosos, en donde la
tierra fue cultivada anteriormente, en los huecos. En la ejecucion del trabajo se excavan 15 a
20 huecos por metro cuadrado, cada uno con diametro de 6 a 10 cm y profundidad de 15 cm,
fertilizante sélido se llena en el fondo del hueco, suelo de buena calidad se llena en el hueco,
papel semilla se coloca alli y se cubre con tierra, y luego el papel semilla se cura con emulsion
asfaltica.
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(5) Precauciones para el disefio y ejecucion de trabajos de sembrado

1) Dureza del suelo

Si el suelo es muy duro, las raices no son capaces de penetrar al suelo, ain cuando la
germinacion haya comenzado. En este caso el sembrio puede crecer por encima del terreno y
caer debido a expansion por congelamiento o morir debido al secado. Por lo tanto, es necesario
verificar si las raices pueden o no penetrar en el terreno, por medio de la medicién de la dureza
del suelo. Un método de mejora del terreno debe seleccionarse, si el suelo es muy duro.

2) Estacion de ejecucion del trabajo

La estacion de ejecucion del trabajo gobierna en muchos casos el éxito del trabajo de
sembrio, por lo que debe hacerse todo el esfuerzo para seleccionar la estacion éptima adecuada
al crecimiento de las plantas.

Debe examinarse el método de trabajo si éste debe llevarse a cabo en una estacion no
adecuada al crecimiento de las plantas. Las esteras de sembrado son adecuadas para ejecutar el
trabajo en verano o invierno.

3) Mejora del suelo

La mejora del suelo es necesaria cuando el suelo no es adecuado fisica o
quimicamente a las plantas.

Uno de los factores fisicos de obstruccion es la dureza del suelo. Para los suelos
cuya dureza excede al limite, se requiere seleccionar un método que incluya cultivo parcial o
abono.

Uno de los factores quimicos de obstruccion es la fuerte acidez del suelo. La
neutralizacion con cal es deseable para mejorar un suelo acido; sin embargo, la mejora con cal
es limitada en taludes de corte. En estos casos se recomienda un método que combina
armazones con abono.

4) Ejecucion de trabajos en regiones frias

En regiones frias donde la vegetacion sera considerablemente desnudada debido a
expansiones por congelamiento o congelamiento-deshielo, una relacion de talud menor de 1:1.5
deberd ser usada cuando sea posible, aun para taludes de corte. EI trabajo de sembrado que
debe emplearse sera: paquetes de semilla, sembrado en huecos y rociado de semilla y barro,
con arado y abono o excavacion y abono que permite la penetracion profunda de la raiz. En este
caso los huecos del sembrado en huecos deben ser mas profundos que lo normal. Los paquetes
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de semilla deberan estar completamente fijos al terreno por medio de tacos largos. También es
efectivo el uso de mallas en el trabajo auxiliar. La situacion mas peligrosa es cuando llega el
invierno antes que haya crecido el césped lo suficiente. Esta situacion debe evitarse siempre.

5) Trabajos de sembrado en taludes de corte

Las raices del césped son capaces de penetrar en suelos arenosos, arcillosos y arcilla
(dureza menor que 23 mm), de modo que el sembrado puede realizarse directamente en estos
suelos. El rociado de semillas deber& aplicarse si el sembrado puede realizarse en una estacion
adecuada para los taludes con estos suelos. El sembrado o las esteras de sembrado son
apropiados si el area es pequefia. Si la dureza del suelo estd comprendida entre 23 'y 27 mm,
deberd usarse el rociado de semilla y barro. Si la dureza del suelo del talud es mayor que 27
mm, deberd ejecutarse ranurado y abono o excavacion y abono en ciertas partes del talud, para
permitir la penetracion de las raices; luego se podra ejecutar el sembrado.

Esto es, debe aplicarse el rociado de semilla y suelo abonado asociado con
ranuramiento y abono o la excavacion y abono del suelo en una estacion apropiada, o en el caso
de trabajo manual, paquetes de semilla o huecos. Los trabajos de tableros de semilla o trabajos
de sembrado en huecos son adecuados a suelo arcilloso duro o arcilla dura, ya que el arado es
posible; sin embargo, los trabajos de paquetes de semilla son deseables en suelo gravoso denso
y suelo arenoso, en donde las ranuras no pueden formarse facilmente.

La arena tiende a fluir con el agua de infiltracion y crear socavacion, si el suelo del
talud es arena o arena con grava. Aln cuando se ejecute trabajo de cobertura, el relleno del
trabajo de cobertura puede ser excavado y resultar en una depresion. Se debe formar una
armazon de bloques de concreto si se anticipa este problema; los espacios interiores deben
rellenarse con suelo de buena calidad y sobre el suelo debe ejecutarse un trabajo de sembrado
(esteras de sembrado, rociado de semilla).

Si las condiciones de humedad del suelo son buenas, puede omitirse el abono del
suelo en la armadura y solamente emplearse las esteras de sembrado o el rociado de semilla 'y
barro. Sin embargo, si la vegetacion no es apropiada, puede emplearse revestimiento con
piedra, lo mismo puede adoptarse si existe mucha agua de infiltracion.

6) Trabajos de sembrado en taludes de relleno

El rociado de semilla se emplea normalmente en taludes de relleno. Sin embargo, si
el &rea es pequefia, pueden emplearse trabajos de estera de semilla simple o trabajos de
sembrado simple.

Sin embargo, se requiere completar la cobertura de vegetacion lo mas rapido posible.
Deben ejecutarse las esteras de sembrado (cubriendo la superficie total) o el sembrado
(cubriendo la superficie total) si el suelo arenoso de préstamo serd apisonado y empleado como
suelo de vegetacion. Conforme los trabajos se ejecuten en etapas en respuesta al progreso de la
construccion del talud, las caras del talud permaneceran desnudas por un tiempo corto.
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7) Otras precauciones

(1) Si césped de verano es usado en regiones frias como Hokkaido, este césped no sera capaz
de vivir més de un afio, aunque sean originariamente perennes.

(2) Es peligroso usar césped débil (césped enjaulado), principalmente por efecto visual.

(3) Cuando se usa el armazon de bloques de concreto con trabajo de sembrado, se requiere una
relacion de talud de 1:1.5 en razon de la estabilidad de la tierra en la armadura. Si es dificil
mantener esta relacion, por lo menos se necesita 1:1.2.

(6) Determinacion de resultados de trabajos de sembrado

La determinacién del éxito o né del trabajo de sembrado debe realizarse por el
reconocimiento del nimero de brotes después de un periodo determinado. La ejecucion de un
nuevo trabajo se hace necesaria si la germinacion es muy pobre después del trabajo. Sin
embargo, la cobertura de vegetacion puede restaurarse por un control posterior (tal como
fertilizante adicional y semilla parcial) si la germinacion no es muy pobre.

3.3.3 Trabajos de Proteccién de Taludes con Estructuras

Los trabajos de proteccion de taludes con estructuras se ejecutan para proteger los
taludes no adecuados a la vegetacion, los taludes cuya estabilizacion a largo plazo con vegetacion es
incierta, o los taludes que pueden causar fallas, caidas de roca o expansion por congelamiento.
Aunque los muros de contencion, pilotes y anclajes son capaces de resistir la presion de tierra, otros
trabajos de proteccidn con estructuras se emplean principalmente como cobertura, siendo incapaces
de resistir la presion de tierra.

(1) Revestimiento con piedras y bloques

Los revestimientos con piedras y bloques se emplean principalmente para prevenir la
erosion e intemperismo de los taludes. Se emplean en sedimentos no cohesivos, lodolita o
arcilla facilmente colapsable, con una relacién de talud menor de 1:1.0.

Por otro lado, estos trabajos se emplean como muros de contencion cuando la
relacion de talud es mayor de 1:1.0 y se denominan muros de contencion de albafiileria de
piedra y de bloques (parrafo 3.7). Adicionalmente, se emplean para ganar terreno haciendo la
inclinacién del talud mas empinada que lo normal, y para proteger los rellenos de puentes o
presion de tierra de los estribos auxiliares. Los materiales para el revestimiento de piedras y
bloques y las longitudes anterior-posterior de materiales se determinan en funcion de la
inclinacion del talud y el uso; son usualmente como se muestran en la Tabla 3.5.
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La albafiileria seca es apropiada cuando existe agua de infiltracion, pero existe el
problema de alabeo si la longitud del talud es grande. La altura méxima se considera de 3 m.
La albafileria seca se ejecuta solamente para las partes de taludes altos que tienen en ciertos
lugares agua de infiltracion.

Cuando se presenta agua de manantial o de infiltracion, el relleno con bolones o
grava se realiza para proporcionar un mejor drenaje a la parte posterior de la estructura. Deben
proporcionarse filtros cuando la parte fina del suelo puede fluir con el agua. En este caso el
espesor del relleno debe ser de 20 cm. Deben proporcionarse lloraderos con diametro de 50 mm
cada 2 a 4 m, pero si existe mucha agua éstos deben incrementarse (Fig. 3.2.8). Si una gran
cantidad de agua de manantial existe, debe ejecutarse el revestimiento con piedra después de
instalar suficientes estructuras de drenaje, ya que muchos taludes han colapsado por la ausencia
de éstas.

Cuando se ejecuta el revestimiento con piedra, empleando piedras diversas, se
recomienda emplear una relacion de talud menor de 1:1.5 y una altura menor de 5 m. El
revestimiento liso con blogques de concreto se emplea cuando la longitud del talud es pequefia y
la inclinacion es suave.

Cuando se ejecuta revestimiento con piedra o bloques, se debe construir primero la
cimentacion. Las piedras deben fijarse con pasadores y el relleno debe hacerse rellenando
cuidadosamente los espacios vacantes, sin dejar espacios vacios grandes cerca de la corona. La
cimentacion puede hacerse de boloneria, concreto, pilotes o cimiento tipo escalera. Las piedras
se colocan segun el método de albafileria sin regla. Se requieren juntas cada 10 a 20 m para
tomar los asentamientos diferenciales, si se emplea mortero de albafileria.

(2) Revestimiento de concreto

Se usa cuando se considera que el armazon de bloques de concreto o rociado de
mortero no son apropiados para el talud de basamento con muchas juntas o capa de cono de
talus suelto.

En el caso de taludes grandes o empinados, es deseable reforzar el concreto con
barras o malla de alambre e instalar piernas no-deslizantes o pernos de anclaje (ver Fig. 3.29).

Generalmente se emplea revestimiento de concreto simple para una relacion de talud
de 1:1.0 y concreto armado para una relacion de talud de 1:0.5. EIl revestimiento de concreto
simple requiere un espesor de 20 cm. En principio los anclajes no deslizantes deben colocarse
a una razon de un anclaje cada 1 a 2 m. La profundidad de empotramiento debe ser de 1.5a 2.0
veces el espesor del concreto.

Durante la ejecucion del trabajo se requiere: evitar la infiltracion del agua del terreno
en el basamento, colocar el concreto en cada parte del talud, eliminar completamente el agua de
manantial (si existe) por medio de lloraderos y empotrar apropiadamente el extremo superior
del revestimiento en el terreno.
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Si la cara del talud no estd bien preparada antes de colocar el concreto, se puede
generar un vacio de aire entre el concreto y el terreno. El césped o arboles pueden germinar a
través de las juntas en el futuro, resultando en penetracion del agua de lluvia.

La porcion de concreto por encima de la junta puede comenzar a deslizarse si se
ejecuta una junta de construccion horizontal. Se deben realizar juntas de construccion normales
a la cara del talud, o deben emplearse juntas medias de traslape (Ver Fig. 3.30).

El espaciamiento estandar de juntas es de 20 metros.

(3) Armazon de bloques de concreto

Se emplea en taludes cuya relacion de talud sea menor que 1:0.8 y cuando la
vegetacion no es adecuada o la superficie puede colapsar ain cuando se ejecuta sembrado en
taludes de corte con agua de manantial, en taludes grandes, o en taludes de relleno con
inclinacion mas empinada que lo normal.

Es deseable instalar una estaca o perno de anclaje de acero de 50 a 100 cm de largo
para fijar el armazon en cada interseccion, llenar todo espacio interior con tierra de buena
calidad y proteger la superficie con vegetacion (Ver Fig. 3.31).

Los espacios interiores deben llenarse con piedras o bloques de concreto cuando la
relacion del talud es mas empinada que 1:1.2 y cuando existe mucha agua de manantial, cuando
no existe suelo de buena calidad para rellenar los espacios interiores, o cuando es posible que la
vegetacion fluya hacia afuera.

Si se requieren efectos visuales, los taludes pueden verdearse mediante el llenado de
semilla y suelo fértil entre la boloneria, por rociado de semilla y barro o con sacos llenos de
vegetacion.

Existen varias clases de formas para los armazones de bloques de concreto. Un
ejemplo de forma se presenta en la Fig. 3.31. Armazones de acero también se emplean en
ciertos casos.

Cuando se ejecuta este trabajo, la cara del talud debe tener un acabado liso, los
integrantes del armazon deben fijarse al talud y deben ensamblarse de modo que no se deslicen.
Existen formas acabadas cuadriculares y circulares para armazones de blogues de concreto.
Los alambres de cada elemento se amarran a estacas o pernos de anclaje hincados en las
intersecciones de los elementos y cada hueco es llenado con mortero para fijarlos.

Deben tomarse precauciones especiales para prevenir la fuga de sedimento de la
parte posterior del armazon debido al manipuleo inapropiado del agua de manantial y para
prevenir la soltura de los materiales de relleno en el armazén debido a compactacion
insuficiente.
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Cuando se lleve a cabo el armazon con revestimiento de boloneria seca dentro del
portico en taludes hechos de arena no-cohesiva o en taludes con agua de infiltracion, se
recomienda instalar los porticos despues de prevenir que el sedimento corra del talud por medio
de drenes llenos de piedras en la forma de ramas de arbol, a lo largo de la cara del talud o por
esteras permeables al agua.

Los guijarros a ser llenados deben colocarse con sus extremos mayores en la parte
superior y deben entrelazarse completamente unos a otros. No es deseable el empleo de roca
intemperizada o roca de tamafio pequefio.

Se necesita compactacion completa cuando se llena el suelo, para prevenir que éste
se caiga debido a lluvia después del trabajo.

(4) Armazon de concreto vaciado in-situ

()

Se utiliza cuando la estabilidad a largo plazo del talud es dudosa, o cuando el
armazon de bloque de concreto puede colapsar en un talud hecho en roca intemperizada con
agua de infiltracién, o en un talud grande.

También este trabajo se aplica algunas veces para producir una funcion tipo soporte
cuando los bloques no pueden fijarse por medio del rociado de concreto en el basamento con
muchas juntas o grietas.

Los porticos son hechos de concreto reforzado vaciado in-situ y los espacios
interiores de los porticos se llenan con bolonerias y protegen con revestimiento de piedra,
revestimiento de bloques, revestimiento de concreto, rociado de mortero o sembrado,
dependiendo de las condiciones (Ver Fig. 3.32).

Cada interseccién del armazon debe anclarse con estacas o acero pretensado para el
fijado, dependiendo de las condiciones del talud.

El pértico puede ser parcialmente empotrado o tendido en el talud.

También existe un método especial de armazén de concreto vaciado in-situ, en donde
una malla de alambre y barras de refuerzo se arman y colocan en la forma del portico en la cara
irregular del talud y luego se produce la armazén de concreto con concreto rociado.

Rociado de mortero y concreto

Esto se emplea en roca facilmente meteorizable y roca aparentemente meteorizada y

desnudada, aun cuando no exista agua de infiltracion en el talud y no exista peligro en el

momento, asi como en lodolita no adecuada a la vegetacion (Ver Fig. 3.33).

El espesor normal del rociado es de 8 a 10 cm de mortero y 10 a 20 cm de concreto.
Debe indicarse que el rociado de mortero no se considera estructura permanente.
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El espesor del rociado se determina en base a las condiciones del talud y del clima.
Se requiere un espesor minimo de 10 cm en regiones frias 0 en &reas con malas condiciones
climaticas.

Antes de aplicar el rociado se requiere colocar la malla de alambre sobre la cara del
talud y anclarla. Se usa malla de alambre tipo diamante cuando el talud es irregular y malla de
alambre soldada cuando la cara del talud es solo ligeramente irregular. EI nimero normal de
anclajes es de 1 a 2 cada metro cuadrado.

Como norma deben proporcionarse lloraderos para el rociado. Por lo menos se
requiere uno por cada 2 a 4 metros cuadrados. La parte rociada en la cima del talud debe estar
completamente empotrada en el terreno.

Antes de aplicar el rociado, deben removerse el polvo y los bloques en la cara del
talud mediante el rociado de agua o aire comprimido a alta presion, luego debe colocarse la
malla de alambre.

Puede ejecutarse el método de rociado seco o himedo, siendo el método himedo
mas comun.

En el método seco, el agua y los otros materiales se conducen separadamente con
aire comprimido a través de mangueras diferentes y luego se rocian del mismo piton. En el
método himedo todos los materiales, incluyendo el agua, se mezclan juntos en un mezclador,
se conducen a un pitén con aire comprimido y luego se rocian desde el piton.

El rociado deberd ejecutarse normalmente de arriba hacia abajo, debiendo repetirse
donde el espesor de rociado es grande y donde el mortero puede derramarse. La punta del piton
debe mantenerse perpendicular a la cara del talud a ser rociado y debe moverse lentamente
mientras se aplica el rociado, en un movimiento circular. El rociado debe pararse en un lugar
apropiado, tal como una junta de construccion.

La distancia de la punta del pitobn a la cara a ser rociada debe ser de
aproximadamente 1 metro. El espesor de un rociado Unico debe determinarse de la cohesion
del mortero y la velocidad de fraguado.

El tiempo de fraguado puede reducirse mediante un aditivo acelerador de fragua.
Estos estan disponibles en la forma de polvo o liquido. Una cantidad apropiada del aditivo es
de 3%y de 2 a 4% del peso de cemento para el polvo y liquido, respectivamente.

La dosificacion en peso de cemento y agregados debe ser de 1:3 a 1:4 (C:A) para el
mortero y de 1:3:1 a 1:5:2 (C:A:G) para el concreto. La relacion agua: cemento debe ser de 45
a 50% para el mortero y de 40 a 45% para el concreto.

Debe tomarse en cuenta las pérdidas del rociado que entra las partes concavas y el
rebote. La relacion de rebote (relacion entre la cantidad de mezcla eyectada del piton y la
cantidad perdida por rebote) estd gobernada por la dosificacion de materiales, las propiedades
del agregado, la cantidad de aditivo acelerante de fragua afiadido al cemento, la inclinacién del
talud y la habilidad del operador. Sin embargo, una relacion de rebote Util es de 10 a 15%. El
agregado segregado durante el rociado no debe utilizarse de nuevo.
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Es dificil manejar el agua de infiltracion después de terminar el trabajo. Las obras de
drenaje, tales como sondajes horizontales o drenes llenos de piedra, deben instalarse antes del
vaciado, si se anticipa agua de infiltracion.

(6) Trabajos de encestado

Cuando se estabiliza el talud con vegetacion, la cara del talud puede erosionarse
algunas veces debido al suelo, la estacion, el clima, el gradiente del talud y otras condiciones,
antes gue las plantas crezcan completamente.

Los trabajos de encestado se realizan para prevenir la escorrentia de sedimentos de la
cara del talud, hasta que las plantas crezcan completamente. Se hincan estacas de madera en la
cara del talud y luego se teje fajina, bambu o malla hecha de materiales macromoleculares a las
estacas, para retener la tierra (ver Fig. 3.34).

Las estacas de madera tienen una longitud de 80 a 150 cm y un didmetro de 9 a 15
cm. Se hincan en intervalos de 50 a 90 cm, con un espaciamiento del entramado de 1.5 a 3.0
metros.

Cuando se instalan los trabajos de encestado en taludes de relleno, después que se
compacta la tierra para formar una seccion predeterminada, se ejecutan banquetas de corte
comenzando desde abajo, se instala el encestado y luego la tierra se rellena y se compacta con
un martillo.

Las estacas deben hincarse entre la linea vertical y la linea media de la linea vertical
y la linea normal a la superficie del talud.

El sembrado de sauces se ejecuta algunas veces en taludes himedos o taludes
grandes.

(7) Trabajos de anclaje en taludes

Los trabajos de anclaje se realizan en taludes donde existen junturas o grietas en el
afloramiento rocoso del talud de rocas duras o blandas, y es posible que el talud colapse o se
caiga. Los trabajos de anclaje en el talud previenen el colapso y la separacién de la roca basal,
ajustando directamente la roca inestable.

Los trabajos de anclaje en taludes se utilizan para aumentar la estabilidad de otros
trabajos, tales como armazones de concreto vaciado in-situ, pilotes, concreto lanzado y muros
de contencidn (ver Fig. 3.35).

Como se muestra en la Fig. 3.35, cada anclaje tiene tres partes: la parte principal de
anclaje, el miembro en tension y el cabezal del anclaje.

Los anclajes pueden dividirse en tres clases, dependiendo del método de anclaje de la
parte principal de anclaje a la roca basal (ver Fig. 3.36).
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1) Anclaje tipo friccionante: Este tipo transfiere la fuerza de jalado del anclaje a la roca basal,
por medio de la resistencia friccionante entre la roca basal y la periferia de la parte principal
del anclaje.

2) Anclaje tipo portante: Una parte o la mayor parte principal del anclaje se agranda y la fuerza
de jalado del anclaje es resistida por la presion de tierra pasiva de la parte principal del
anclaje.

3) Anclaje tipo combinacion: Es una combinacion de los tipos 1) y 2).

La construccién basica y las partes del tipo de anclaje de friccion méas comun se
presentan en la Fig. 3.37.

Las barras de acero, los cables y alambres de acero que se usan en concreto
pretensado, se emplean para reducir la relajacion de los materiales de acero debido a la alta
tension que actla en los miembros de anclaje.

Existen muchas clases de aceros de pretensado utilizados como miembros de
tensién y existen disponibles varias clases de equipos de tensado adecuados a los miembros
en tension.

La resistencia del anclaje estd gobernada por la resistencia de jalado de la parte
anclada y la elongacion del anclaje. Cuando se aplica una fuerza de jalado a un anclaje
localizado en el terreno con una resistencia relativamente grande, como en roca basal,
ocurrira la falla en la parte adherente entre el anclaje y la roca. Por otro lado, las fallas
ocurriran en el terreno si el anclaje se coloca en un terreno de baja resistencia, como en
sedimentos.

La fuerza de resistencia de tension Gltima de la parte adherente entre el anclaje y
el terreno puede calcularse de la ecuacion 3.5

T=zD(l-11)r (3.5)
Donde, = Fuerza resistente de tension altima del anclaje (kg)
Diametro de la parte principal del anclaje (cm)
= Longitud total del anclaje (cm)
= Longitud de la parte no anclada (cm)

= Resistencia cortante de jalado entre el terreno y la parte
principal del anclaje (kg/cm?).

N = — 0O
noi I

Si se asume un factor de seguridad Fs, la longitud del anclaje puede determinarse
de la ecuacion 3.6.

|-1,= FsT (3.6)

zD

El valor de = debe determinarse mediante un ensayo de jalado en el terreno, siendo mayor
que 15 a 25 kg/cm? para roca dura y de 5 a 15 kg/cm? para roca blanda y roca meteorizada.
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La porcion principal del anclaje debe, cuando sea posible, estar anclada a la roca
basal no meteorizada. Adicionalmente, la parte principal del anclaje debe instalarse mas
profundamente que la superficie de deslizamiento anticipada. Ya que los factores en el
terreno real son complejos, los resultados de la investigacion de campo deben examinarse en
detalle y debe establecerse el plan mas efectivo de anclajes.

Cuando se usan los anclajes como estructuras semi-permanentes, los miembros de
acero en tensién deben tratarse apropiadamente para prevenir la corrosion. Con este
proposito se realiza el inyectado a la parte libre del miembro en tension después del anclaje
y se colocan coberturas a los miembros de acero, llenando de anticorrosivo los vacios entre
la cobertura y los miembros de acero. De otro modo, el anticorrosivo se aplica a la parte de
longitud libre.

Se realiza un ensayo de tension para méas de por lo menos tres anclajes 0 mas del
5% del numero total de anclajes. Luego el ensayo de verificacion se realiza en todos los
demas anclajes, cuando la inyeccion de la parte principal del anclaje adquiere una resistencia
predeterminada.

Se emplea una carga de 1.2 a 1.3 veces la fuerza de disefio del anclaje como la
carga maxima del ensayo de tensién, y una carga de 1.0 a 1.2 veces la fuerza de disefio del
anclaje para el ensayo de verificacion.

La roca fracturada y la roca basal deben perforarse simultaneamente con una
perforadora. Luego debe introducirse un perno de roca en la perforacién para fijar la roca
fracturada inestable en la superficie del terreno a la roca basal.

La punta del perno de roca esta partida longitudinalmente, de modo que el perno
puede anclarse al introducir una cufia e hincar el perno en la perforaciéon. Luego se rellena
mortero en la perforacion y se ajusta el perno desde el exterior para el anclado.

Se requiere reforzar con concreto el &rea alrededor de los fragmentos, tales como
cantos rodados, cuando existe el peligro de una caida de roca. Esto se hace
independientemente si se emplean o n6 pernos de roca.

(8) Trabajos de gaviones en el talud

Se emplean gaviones cuando existe agua de manantial en un talud y es posible que el
sedimento fluya como escorrentia; cuando una parte colapsada se va a rehabilitar y en donde la
cara del talud puede caerse debido a la expansion por congelamiento.

Existen gaviones cilindricos ordinarios de alambre y gaviones con estera. Los
cilindros ordinarios se emplean mayormente para la remocién del agua de manantial en la capa
superficial del talud, para drenar el agua superficial y para prevenir la expansion por
congelamiento.

Los gaviones con estera se emplean en trabajos de rehabilitacion después que
ocurren fallas en zonas de deslizamiento y en lugares donde existe agua de manantial. En
muchos casos (ver Fig. 3.38) se emplean en trabajos de retencidn en vez de taludes.
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El agua colectada por los gaviones debe drenarse rdpidamente cuando existe mucha
agua de manantial. EI area que rodea los gaviones debe protegerse con grava, si éstos pueden
obstruirse con la escorrentia de sedimentos del talud.

3.4  Medidas contra la Caida de Rocas
3.4.1 Concepto de Disefio para las Medidas contra la Caida de Rocas

Las demandas sociales para la construccion de carreteras y para la seguridad del
trafico han aumentado considerablemente. EI nimero de tramos de carretera que requieren algunas
medidas de proteccion contra la caida de rocas ha aumentado considerablemente en afios recientes,
aun para las areas con condiciones naturales severas, tales como zonas costeras a lo largo de
acantilados empinados y zonas montafiosas a lo largo de taludes grandes.

Las caidas de roca son fendmenos naturales que ocurren debido a factores complejos
interrelacionados, por lo que es casi imposible, en los tiempos actuales, predecir su localizacion y
tiempo de ocurrencia. Alun cuando se encuentren en un talud fracturas en la roca que pueden causar
caidas de roca, es casi imposible predecir con precision la trayectoria de la caida, porque existen
arboles y concavidades y convexidades.

Sin embargo, existe gran demanda para dar més seguridad al trafico carretero y la
necesidad de tomar ciertas medidas de prevencion contra las caidas de roca.

En la seleccion de las medidas de prevencion contra la caida de rocas, es importante
predecir el lugar del talud en donde puede comenzar la caida, el tipo y escala de la caida de rocas y
su tipo de movimiento. Las medidas de prevencidn pueden dividirse en aquellas que estan basadas
en las restricciones del tréfico y aquellas que se basan en la instalacion de facilidades para prevenir
desastres. Adicionalmente, dependiendo de las condiciones de las carreteras y el terreno, pueden
construirse tlneles y desvios parciales.

Las medidas de proteccion que se basan en facilidades para prevenir los desastres
pueden subdividirse en aquellas tomadas en la fuente de la caida de rocas, como remocion de roca
fracturada y cantos, o fijandolos al talud en donde se ha predicho la ocurrencia de la caida de rocas,
y aquellas tomadas mediante facilidades de proteccion instaladas en o sobre las carreteras. Estos
trabajos se denominan trabajos de proteccion de caidas de roca.

En la seleccion de las medidas de proteccion es importante tomar en consideracion
no solamente las condiciones de las caidas de roca y taludes, sino también la estructura de la
carretera, condiciones de trafico, condiciones del terreno en el lugar, dificultad de ejecucion del
trabajo, duracién, facilidad de mantenimiento y condiciones econémicas.

Por ejemplo, si el deterioro del terreno debido al intemperismo o soltura acompariada
por agua de manantial o excavacion, es muy obvio, la instalacién de una estructura capaz de resistir
las fuerzas de impacto de la caida de rocas no es una medida Optima, llegando a ser necesario el
considerar otras medidas apropiadas al lugar.

Desde que las funciones de las diferentes obras de proteccion de caidas de roca son
limitadas, es necesario seleccionar un trabajo apropiado o combinar varios tipos de trabajos. Los
resultados experimentales muestran que la energia potencial de las rocas que caen que puede ser
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resistida por los trabajos de proteccion, aumentan en este orden: mallas de prevencion de caida de
roca (menor energia), valla de prevencion, muro de contencion y cobertura (mayor energia).

Existen varias clases de trabajos de proteccion de caidas de roca, sin embargo no se
ha establecido todavia un método de disefio uniforme y comun. Por lo tanto, es inevitable tomar
diferentes enfoques de disefio para cada clase de trabajo de proteccion. Los disefios se dividen en
aquellos que se basan en céalculos de energia y aquellos que se basan en céalculos de resistencia
estéatica.

Los trabajos de proteccion de caida de rocas deben disefiarse asumiendo que las
fuerzas externas deben soportarse con seguridad por cada trabajo de proteccion, y usandolas como
fuerzas externas de disefio. En este caso, el peso de las rocas esperadas que caen, velocidad,
direccion y posicién que actuardn en los trabajos de proteccién, variaran en funcién de la
topografia, geologia, grado de intemperismo en el talud y vegetacion en el sitio, y los otros trabajos
de proteccion que se realizan. Por lo tanto, estos valores y factores deberan asumirse
apropiadamente en base a los estudios e historia de caidas de roca en el lugar.

Los tipos de movimiento de las rocas que caen en un talud pueden dividirse en:
deslizamiento, rotacion y movimiento de salto, como se muestra en la Fig. 3.39.

La velocidad de las rocas que caen hacia abajo de un talud llega a ser méxima
durante el movimiento de salto.

De acuerdo a resultados experimentales, la velocidad de una roca que cae y se mueve
a saltos en un talud, es menor que aquella velocidad de una roca que cae libremente en el aire desde
la misma altura. Existe una relacion empirica entre la roca que cae y se mueve a saltos y la roca que
cae libremente.

V =q-[2gH (3.7)

Donde, \% = Velocidad de una roca que cae y salta
2gH = Velocidad de una roca que cae libremente en el aire.
oc = Coeficiente de reduccion
g = Aceleracion de la gravedad
H = Altura de caida

El valor del coeficiente de reduccion variard en funcion del suelo del talud, litologia,
irregularidad, gradiente y forma de la roca que cae.

Si el coeficiente de friccidon equivalente de un talud es p, el coeficiente de reduccion
estd dado por la formula:

a=.1 # (3.8)

Donde, @& = gradiente del talud
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De las ecuaciones (3.7) y (3.8), y empleando el coeficiente de friccion equivalente, la
velocidad de una roca que cae y salta puede expresarse por:

_ _H
V_Jma o (3.9)

Los valores determinados en base al coeficiente de friccion equivalente, derivados de
los resultados experimentales para cada clase de talud deben emplearse en el disefio como
coeficientes de friccion equivalentes.

Se requiere calcular la energia cinética de las rocas que caen en el disefio de los
trabajos de proteccion de la caida de rocas, mediante célculos de energia. La energia cinética puede
calcularse mediante el trazo preciso y la determinacion de la trayectoria del movimiento de las rocas
que caen. Una prediccion precisa del trazo de las rocas es muy dificil, por lo que la energia cinética
se determina del valor de la velocidad de las rocas que caen, asumidos de la ecuacion (3.9).

La energia cinética de las rocas que caen se expresa por la suma de la energia de la
velocidad lineal y la energia de rotacion.

E=E,+E, (3.10)
Donde, E = Energia cinética de las rocas que caen
Ev = Energia de velocidad lineal de las rocas que caen (=1/2m V?)
Er = Energia de rotacion de las rocas que caen (= 1/2 | »?)

De acuerdo a los resultados de experimentos previos, la relacion entre Er y Ev esta
en el rango de 0.1 a 0.4; la mayoria de los datos no excede de 0.1, por lo que Er = 0.1 Ev se usa
frecuentemente en el disefio. De las ecuaciones (3.9) y (3.10)

E=@1+4)E,

= (1+ ﬂ)_lﬂ_\ﬂ
29

=L+ B). (1_&;1’9] W (311)

Donde, £ = Relacion de energia de rotacion (= Er/Ev),

- Y P
y -(1+,5)(1 tanej_ 1.0

Como se indicd previamente, se usa frecuentemente el valor de g = 0.1 en la
ecuacion (3.11)
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Se requiere conocer la fuerza de disefio externa debido a la caida de rocas y la altura
necesaria para recepcionar las rocas que caen, con el proposito de disefiar las facilidades, tales como
las vallas de proteccion y los muros de contencion. La altura necesaria en este caso puede
determinarse de la altura del salto mostrada en la Fig. 3.39.

La altura del salto de las rocas que caen estd influenciada por las concavidades y
convexidades locales del talud, las condiciones de las rocas expuestas y el tamafio de los arboles. La
altura del salto debe determinarse considerando todas estas condiciones.

De los resultados de las investigaciones conducidas hasta ahora, la altura del salto de
las rocas que caen aumenta conforme la altura de caida aumenta, sin embargo no excede los 2 m
para taludes normales. Debe notarse que la altura del salto puede exceder de 2 m, si existe una
proyeccién local en el talud, la roca basal estd expuesta, o la altura de caida es grande en un talud
muy irregular. No obstante, en los taludes normales una altura de salto de 2 m se emplea a menudo
como la posicién actuante de la fuerza externa de disefio para los trabajos de proteccién de la caida
de rocas.

Las coberturas para caida de rocas se disefian usualmente convirtiendo la fuerza de
impacto de la roca que cae a una fuerza estatica, empleando el método de esfuerzos permisibles en
lugar del método del calculo de energia.

Ya que la fuerza de impacto de las rocas que caen es muy grande, es ventajoso
emplear materiales que absorben energia por impacto para disefiar econémicamente la cobertura.
Usualmente se emplean colchones de arena como materiales que absorben la energia.

Se asume que el material que absorbe el impacto es un cuerpo elastico de espesor
semi-infinito; si la forma de la roca que cae se asume que es esférica y la gravedad especifica de la
roca es 2.6, la fuerza méxima de impacto Pmax de la roca que cae puede expresarse como:

P max = 2.455W /3. 3?/% . 4 3/5 (3.12)
Donde, W = Peso de la roca que cae (ton)
H = Altura de caida (m)
A = Constante de Lamé, (ton/m?)

La fuerza de impacto de la roca que cae varia en funcion de las propiedades elasticas
del material que absorbe la energia. El espesor real de la arena tiene un valor finito, en vez del
espesor semi-infinito asumido en la ecuacion (3.12). En este caso la fuerza de impacto aumenta
conforme disminuye el espesor del material absorbente de energia.

Sin embargo, es conocido de los experimentos realizados que solamente un ligero
incremento en los efectos de absorcion de impacto no puede esperarse, aun cuando se aumente la
relacion del didmetro de la roca que cae al espesor del material que absorbe energia. Usualmente se
adopta un valor de 90 cm para el espesor del colchdn de arena que absorbe energia.

Los valores de la Tabla 3.7 corresponden a las constantes de Lamé a ser utilizadas en
la ecuacion (3.12). Sin embargo, normalmente se emplea el valor de A < 100 ton/m?. Este valor se
determiné de resultados experimentales que emplearon capas de arena con espesores apropiados
como material de absorcion de impacto. Por lo tanto, si las condiciones son diferentes a las
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descritas, el valor de A debe tomarse de la Tabla 3.7, o realizar ensayos para confirmar dichos
valores.

Debe notarse ademas que el método de determinar valores indicados anteriormente
se baso en una revision y comparacion de los resultados de ensayos para valores limitados de peso y
altura de caida de rocas. Por lo tanto, si las condiciones no se encuentran dentro de los valores
sefialados, el valor propuesto debe basarse en experimentos para su confirmacion.

En la Tabla 3.8 se presenta un ejemplo de combinaciones de carga como fuerzas
externas de disefio a considerarse en los trabajos de proteccion contra caida de rocas.

Las combinaciones de carga a considerarse varian en funcion de la clase de trabajo
de proteccion y las caracteristicas locales, como en el caso de carga de nieve.

3.4.2 Mallas de Prevencion de Caidas de Roca

Una malla de prevencion de caidas de roca consiste de materiales ligeros, tales como
mallas y cuerdas de alambre. Se emplean para cubrir un talud que esta sujeto a las caidas de roca.

Actualmente existen dos tipos de mallas de prevencion de caidas de roca: tipo
cobertura y tipo bolsa, como se aprecian en la Fig. 3.40. La malla tipo cobertura es capaz de
contener bloques mediante la tension de la malla y la friccion entre las rocas y el terreno.

La malla tipo bolsa se instala con la parte extrema superior separada de la superficie
del talud. Las rocas que caen de la parte superior del talud se recepcionan en el espacio entre la
malla y el talud. La energia de las rocas que caen se absorbe cuando ésta choca con la malla.

El disefio de la malla de prevencion de caidas de roca se realiza de acuerdo al
procedimiento que sigue y la Fig. 3.41.

(1) Determine el didmetro de la cuerda vertical, que sea capaz de resistir su propio
peso y el peso de las rocas que caen, correspondientes a un tramo de las cuerdas
verticales.

(2) Determine el didmetro de la cuerda horizontal que sea capaz de resistir el peso de
las rocas que caen y el peso muerto de la malla, asumiendo que estan
distribuidas uniformemente en 3 tramos en la direccion del talud, como se
aprecia en la Fig. 3.42.

(3) Determine la clase de malla (diametro de alambre), capaz de resistir el peso que
actta en la malla, bajo las mismas condiciones de (2).

(4) Calcule la resistencia y estabilidad del anclaje, asumiendo que toda la carga de la
cuerda actuara en el anclaje.

El disefio de la malla de prevencién de caidas de roca tipo bolsa debe realizarse de

acuerdo con el procedimiento siguiente:
(1) Determine la energia de las rocas que caen.
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(2) Determine la energia a ser absorbida por la malla, de modo que sea capaz de
soportar la energia de las rocas que caen.

(3) Revise la resistencia y estabilidad del anclaje, asumiendo que la carga de rotura
de la cuerda actuaré en el anclaje.

En el disefio de la malla tipo bolsa, el punto asumido de choque de la roca que cae
debera estar en el centro de los dos postes y en el centro entre las cuerdas horizontales superior y
segunda, como se muestra en la Fig. 3.43.

La energia de la roca que cae debe determinarse de la velocidad horizontal v y el
peso W, mediante la formula:

1w, . 2
E.=-— 0 3.13
v=y g sing) (313)

Donde, = Aceleracién de la gravedad

g
0 = Angulo de choque de la roca que cae en la malla.

Por otro lado, la energia a ser absorbida por la malla de prevencion puede
determinarse de la siguiente formula:

Et=EN+ER+Ep+EHr+EL (314)
Donde, Er = Energia a ser absorbida por la malla de prevencion
En = Energia absorbida por la malla
Er = Energia absorbida por las cuerdas
Ep = Energia absorbida por los postes
Ewr = Energia absorbida por la cuerda de suspension

EL = Diferencia de energia antes y después del choque (pérdida de
energia debido a la combinacion de movimiento de la roca que cae y
la malla después del choque de la roca y la malla)

La energia absorbida por la malla puede determinarse de la tensién y deformacion de
la malla que resulta del choque de las rocas que caen. Los valores de Eg, Ep y Enr Se calculan
asumiendo que la tension de la malla serd transferida a los otros miembros, tales como cuerdas y
postes.

Cuando la energia de la roca que cae es mayor que la energia a ser absorbida por la

malla de prevencion, se recomienda combinar la malla con valla de prevencion, muro de contencién
y cobertizo para las rocas que caen.

3.4.3 Vallas de Prevenciéon de Caida de Rocas

Actualmente se emplean dos clases de vallas para la prevencion de las caidas de
roca: las vallas con cuerdas de alambre y malla conectadas a tuberias de acero o postes de seccién
H, y las vallas con miembros horizontales de acero conectados a postes de acero de seccion H. La
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valla con miembros horizontales de acero tiene una capacidad menor de absorcion de energia de las
rocas que caen, en comparacion con la valla con malla, por lo que frecuentemente se le combina
con materiales que absorben golpes, tales como arena o llantas usadas (ver Fig. 3.44).

Las vallas para la prevencion de caida de rocas que tienen cuerdas y malla de
alambre se disefian de acuerdo con el procedimiento indicado en la Fig. 3.45.

La energia a ser absorbida por la valla de prevencion de caida de rocas, Et, puede
derivarse de la formula siguiente:

Er = Er +Ep + Ey (315)
Donde, Er = Energia absorbida por la cuerda de alambre
Ep = Energia absorbida por el poste
En = Energia absorbida por la malla

La altura del punto de impacto se considera normalmente a los dos tercios de la
altura de la valla. Se asume en el disefio que las rocas que caen chocaran con la cuerda de alambre
entre los postes. Esto se hace asi porque una altura permisible igual a un tercio de la altura de la
valla se emplea para la altura de caida de la roca que cae, y porgue la energia absorbida varia al
minimo cuando la roca que cae choca con la cuerda de alambre entre los postes.

La energia absorbida por la cuerda de alambre y el poste se determina de acuerdo al
siguiente procedimiento:

(1) Determine la tension de fluencia, Ty, que corresponde al diametro de la cuerda
de alambre.

(2) Determine la fuerza R que actla en el poste cuando Ty actla en la cuerda de
alambre. En este caso se asume que la roca que cae estara resistida por dos
cuerdas de alambre.

(3) Determine la fuerza Fy requerida para formar una rotula plastica en la parte
inferior del poste intermedio.

(4) Compare R con Fy y calcule la energia a ser absorbida por la valla para cada una
de las condiciones descritas a continuacion:

ParaR > Fy:

Energia absorbida por el poste:

E, =2-F,5=2-F,-h,tan15° = 0.54h, - F (3.16)

y

Energia absorbida por la cuerda de alambre:
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Eg = EWL' A(T2 —TOZ) (3.17)

Donde, T es la tension en la cuerda correspondiente a Fy. Su valor puede
determinarse resolviendo las siguientes ecuaciones, cuyas variables son Ty 6.

F

=— 3.18

2siné, (3.18)
[a+H]cosez _2 (3.19)
2" 2E, A 2

Donde, To es la tension inicial en la cuerda, y Ew, A y L son el médulo de Young,
area transversal y longitud total de la cuerda de alambre. El espaciamiento entre
postes estd dado por a.

Para R <Fy:
Energia absorbida por el poste:

_ R2. h23
3En - (3.20)

P

Energia absorbida por la cuerda de alambre:
Er = 2T,L:S (3.21)

Donde, Ey es el modulo de Young de la Seccion H de acero, | es el momento de
inercia de la seccion H de acero y S es el porcentaje de elongacion de la cuerda
cuando R=Fy, pudiendo ser determinado de S = Ty/(Ew.A).

Ya que la energia a ser absorbida por la malla no puede obtenerse por calculo,
deberd utilizarse Ey = 2.5 tm obtenida de resultados experimentales.

3.4.4 Cobertizo para la Caida de Rocas

El cobertizo para la caida de rocas se realiza con estructuras robustas de concreto
armado o acero que cubren una carretera y se emplean para reducir los desastres en la carretera
debido a las rocas que caen, absorbiendo la fuerza de impacto de las rocas que caen y desviando la
direccion del movimiento de éstas.

Estos cobertizos pueden clasificarse en tres tipos, dependiendo del material: de

concreto armado, de concreto pretensado y de acero. Desde el punto de vista estructural, los
cobertizos se clasifican en los cuatro tipos mostrados en la Fig. 3.47.
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En la parte superior de los cobertizos para caida de rocas se coloca arena u otro
material que absorbe impactos, para prevenir que el cobertizo sea directamente impactado por las
rocas que caen y para mitigar la fuerza de impacto, absorbiendo la energia mediante el material
absorbente de impacto. Se usa normalmente un espesor de aproximadamente 90 cm como el
material de absorcion de energia, tal como se describe en el parrafo 3.4.1.

Los cobertizos se disefian después de convertir la fuerza de impacto de las rocas que
caen en fuerza estatica, de acuerdo con el método de disefio de esfuerzos permisibles. Esto se
realiza asi porque no existe ningun método que se base en el concepto de energia para estructuras
complicadas a gran escala, como los cobertizos para rocas que caen. Sin embargo, aun cuando el
disefio se hace después de convertir a carga estética, el propdsito de esta conversion es absorber la
energia cinética de las rocas que caen, por lo tanto, es deseable seleccionar el tipo de construccion,
los materiales y los detalles de la estructura, de tal modo que la capacidad de absorcion de energia
pueda ser aumentada.

Los tipos y las combinaciones de carga a ser considerados en el disefio de los
cobertizos para la caida de rocas, deben determinarse de la Tabla 3.9.

La carga de impacto debido a las rocas que caen puede determinarse de la ecuacion
(6) descrita en el parrafo 3.4.1. Esta carga debe actuar en el punto mas critico del miembro que se
estd disefiando. En este caso puede asumirse, como se muestra en la Fig. 3.48, que la carga de
impacto debe distribuirse en 45° en el material que absorbe el impacto y que la carga de impacto se
distribuye uniformemente a través de este rango. Sin embargo, esta carga no puede ser distribuida a
porciones de la losa de techo méas alld de este rango.

Con el proposito de simplificar los célculos, la carga puede distribuirse a un area
rectangular en vez de un area circular dentro del material que absorbe el impacto, como se muestra
en la Fig. 3.48.

Los resultados de mediciones experimentales de presion de tierra indican una
dispersion de la carga de impacto diferente a la asumida en la Fig. 3.48. Sin embargo, en el método
de disefio convencional la distribucién de carga dentro del rango mostrado en la Fig. 3.48 se emplea
por razones précticas.

Pueden depositarse sedimentos colapsados en el techo, dependiendo de la
localizacion de la instalacion de los cobertizos para rocas que caen. En este caso, se desea que la
localizacidn se determine después de examinar la cantidad y el peso unitario de tierra depositada y
otras condiciones vecinas. Sin embargo, si estos datos no estan disponibles puede asumirse para el
disefio un talud de 30° para la tierra depositada, como se muestra en la Fig. 3.49. Si esta clase de
carga se considera, una reduccién en la fuerza de impacto de la roca que cae o tierra colapsada
puede considerarse, por el efecto de absorcion de energia de la tierra depositada. Por lo tanto, se
considera normalmente que la carga de la tierra depositada y la carga debido a la tierra colapsada y
la roca que cae de la Tabla 3.9 no actuaran en la estructura al mismo tiempo. Con respecto a las
cargas de cobertura de nieve y avalancha, la fuerza de impacto de avalancha y carga de cobertura de
nieve debe ser determinada de acuerdo con lo indicado en las referencias técnicas sobre nieve.

Las cargas que gobiernan las secciones de los miembros del cobertizo para caida de
rocas, variaran de acuerdo al tamafio de la roca que cae considerada en el disefio, las condiciones
del talud, asi como las condiciones locales tal como la presencia de carga de avalancha. Las
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condiciones estructurales que se describiran a continuacion se generardn en base a las cargas
principales. Esto es, si la carga de avalancha prevalece, la rigidez de toda la estructura es
relativamente pequefia y su peso propio también pequefio. Una losa de techo de gran espesor y
colchon de arena serdn necesarios como material de absorcion de impacto si la carga de roca que
cae prevalece; esto aumentara el peso propio y la rigidez de las columnas. Si prevalece la carga de
tierra depositada, ésta actuara como parte del peso muerto durante sismo, de modo que la rigidez de
todo el cobertizo para rocas que caen sera mucho méas grande que para los otros casos.

3.5 Drenaje del Talud
3.5.1 Drenaje para Taludes de Corte y Relleno

El dafio al talud debido al agua puede dividirse, de manera general, en: erosion
superficial debido al agua superficial del talud y fallas debido al aumento en la presion de poros o
disminucion en la resistencia cortante del suelo que forma el talud, por socavacion e infiltracion de
agua.

El drenaje del talud debe disefiarse de modo que sea efectivo en prevenir la erosion
superficial y la falla.

También, aunque las facilidades de drenaje satisfagan todas las funciones necesarias,
pueden existir algunos dafios en zonas de aguas abajo si las facilidades de drenaje terminal son
insuficientes. Por lo tanto, las facilidades de drenaje deben estar conectadas a terminales con amplia
capacidad.

Cuando se disefian las facilidades de drenaje, la lluvia, la topografia, las condiciones
de superficie del terreno, los suelos, las condiciones del nivel freatico y los sistemas existentes de
canales de drenaje deben examinarse completamente en avance, determinandose la descarga de
drenaje. Para determinar la descarga, refiérase a (3) "Determinacion de la Escorrentia™.

Sin embargo, es dificil entender precisamente el movimiento del agua de infiltracion
subterranea solamente en base a reconocimientos anteriores a la construccion. La presencia del agua
subterrdnea o una capa permeable se detecta a menudo por primera vez durante la ejecucion de los
trabajos. Por lo tanto, es importante proporcionar facilidades de drenaje efectivo durante el trabajo,
mediante el cambio del disefio original del drenaje si fuera necesario. Las dimensiones de las
facilidades de drenaje bajo planeamiento deben tener una tolerancia de aproximadamente el 20%,
para tomar en cuenta la deposicion de sedimentos. Sin embargo, una mayor tolerancia puede ser
necesaria para taludes, los cuales pueden tener sedimentos de escorrentia considerables durante
lluvia severa o en lugares donde la inspeccion y limpieza de las facilidades pueda ser dificil de
ejecutar.

(1) Taludes de corte
Se requiere instalar facilidades de drenaje, diques de tierra 0 ain diques de concreto,

para prevenir que el agua del terreno fluya en el talud de corte del talud natural adyacente a ser
conectado, con el objeto de evitar cualquier falla del talud.
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En el caso de taludes grandes, la cantidad de agua que corre a traves del talud puede
ser muy grande en la parte de aguas abajo, por lo que se requiere instalar facilidades de drenaje
en bermas, para remover el agua con el objeto de prevenir la erosién debido al agua superficial.

Para los lugares donde se esperan manantiales de agua de las superficies de corte 0
donde ocurren manantiales durante lluvias, debe asegurarse la estabilidad mediante la
instalacion de obras de proteccion de taludes, como armazones con lloraderos horizontales
como drenaje.

Adicionalmente, deben tomarse precauciones adicionales de drenaje temporal
durante los trabajos de taludes de corte. Desde que el flujo del agua superficial en un terreno
natural se afecta grandemente después del trabajo de corte, debe planearse drenaje con una
capacidad lo suficientemente grande.

Debe notarse que aunque exista drenaje temporal durante la ejecucion de los trabajos,
el agua puede no estar apropiadamente colectada al drenaje, si éste ha sido deficientemente
construido, o el agua puede fluir al lado posterior del drenaje, resultando algunas veces en
fallas del talud. Las facilidades de drenaje temporal construidas por excavacion del terreno
deben utilizarse como facilidades de drenaje del agua subterrdnea, ain después de terminados
los trabajos.

(2) Taludes de relleno

La estabilidad de un talud de relleno disminuye debido al agua de infiltracion,
tendiendo las fallas de superficie a ocurrir facilmente. Los taludes en construccién o
inmediatamente después de construccion, o el talud de relleno hecho con materiales arenosos
estan sujetos frecuentemente y facilmente a fallas superficiales, especialmente después de
lluvias fuertes. Las fallas superficiales pueden ocurrir en tales casos cuando (1) se realiza
trabajo de ensanchamiento del terraplén, (2) se coloca un manto suelto de suelo en los taludes
de relleno compactado, o (3) se concentra agua de infiltracion en el relleno, que estd hecho de
suelos con diferente permeabilidad, tales como en las porciones donde el relleno esta
conectado a la estructura.

Es deseable combinar medidas de refuerzo y drenaje, proporcionando una capa de
filtro como sea requerida en los lugares en donde la superficie de falla puede ocurrir,
construyendo albafiileria seca en el pie del talud o reemplazando el pie del talud con grava
arenosa.

Adicionalmente, puede aumentarse la estabilidad de un talud apisonando suelo
cohesivo que incluye grava en la superficie del talud de relleno, para evitar la infiltracion de
agua.

En el caso de una seccidn curva de carretera, donde el cruce tiene peralte y donde la
superficie de escorrentia en la carretera se concentra en los lugares (A) y (B), como se muestra
en la Fig. 3.50, y corre hacia afuera de la carretera cuando el volumen de agua excede la
capacidad de drenaje de las entradas en (A) y (B), con el resultado de la erosion de la superficie
del talud. Por lo tanto, debe darse suficiente tolerancia a las dimensiones, localizacion e
intervalos de entradas de cunetas y pozos.
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El gradiente del drenaje a través de la carretera debe ser casi igual al gradiente del
lecho de corriente en el area aguas arriba. Las dimensiones deben ser iguales o mayores que el
ancho de la corriente en el punto de cruce. Debe tomarse en cuenta la prevencion de la
socavacion en la seccion aguas abajo del drenaje que cruza la carretera. Cuando un talud de
relleno se localiza en area montafiosa, la superficie de escorrentia puede fluir de la extension
lineal de la carretera o del terreno vecino al relleno, llevandose material de relleno, por lo que
se requiere eliminar la superficie de escorrentia instalando facilidades de drenaje cerca de la
frontera entre éstos.

Durante los trabajos deben tomarse precauciones contra la erosion de la superficie
del talud debido a la lluvia. Especialmente si el agua se concentra en una cierta porcion de un
talud y fluye hacia abajo, puede lavarse una gran cantidad de material de relleno, por lo que
deben instalarse facilidades de drenaje con el objeto de prevenir que el material se derrame a
areas adyacentes. Por ejemplo, la porcién de la parte superior de un talud debe fijarse
temporalmente con una mezcla de suelo-cemento; deben proporcionarse facilidades de drenaje
temporal longitudinal a un espaciamiento apropiado, para introducir el agua al pie del talud. En
la frontera entre el corte y relleno, mucha agua puede fluir facilmente a la frontera del terreno,
por lo que facilidades de drenaje temporal deben instalarse a lo largo de la frontera, para evitar
el ingreso de la escorrentia de superficie al relleno.

Debe notarse que materiales muy permeables de subrasante se colocan en el relleno
antes del pavimento, por lo que el agua de lluvia puede infiltrarse en el cuerpo del relleno y
causar fallas mas facilmente. Un ejemplo de sistema de drenaje de carretera principal se
muestra en la Fig. 3.31.

(3) Determinacion de la escorrentia

El mayor factor en la determinacion de la capacidad de drenaje es la escorrentia
debida a la lluvia. Por lo tanto, es importante entender precisamente las caracteristicas de la
lluvia y es también importante tomar en cuenta el grado de utilizacion de las carreteras y
condiciones del lugar, asi como la economia y el grado de dafio anticipado cuando una
escorrentia excede la descarga de disefio.

La escorrentia debido a lluvia variard en funcion del afio probable de lluvia. Como
referencia se presenta en las Tablas 3.10 y 3.11 valores aproximados para el afio probable a ser
usado como criterio de disefio para las facilidades de drenaje.

En el pasado, las facilidades de drenaje se obtenian empiricamente de escorrentias
debido a lluvia. Sin embargo, se desea calcular la escorrentia usando la siguiente formula

racional.
Q-—1 ¢ (3.22)
3.6x10*
Donde, = Escorrentia (m*/seg)

= Intensidad de lluvia dentro del tiempo de concentracién (mm/h)

Q

C = Coeficiente de escorrentia
I

a = Area de recepcion (m?)
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El coeficiente de escorrentia varia en funcion de las condiciones del terreno, su
inclinacién, duracion de lluvia, etc. dentro del area de recepcién. Los valores estandar del
coeficiente de escorrentia segun las condiciones de la superficie del terreno, mostrados en la
Tabla 3.12, pueden emplearse. Si se requiere emplear un area de recepcion mayor, puede
utilizarse un valor promedio del coeficiente en esta area.

En el calculo de la escorrentia con la férmula racional, se necesita obtener la
intensidad de lluvia (mm/h), I, durante el tiempo de concentracion, t, que requiere el agua de
lluvia para alcanzar el punto de interés desde el punto mas remoto del area de recepcién. Con
este propdsito, los datos de lluvia correspondientes al intervalo seleccionado se obtienen de los
registros pasados de observacion y se convierten a intensidad de lluvia para cada t.

En la determinacion del &rea de flujo de una alcantarilla que cruza una carretera, 0
en el disefio del drenaje de una carretera larga que tiene solo cortes, es recomendable obtener la
descarga de la curva de intensidad versus duracion de lluvia para diferentes intervalos de
recurrencia, como se ilustra en la Fig. 3.52. Sin embargo, en el disefio de entradas de cunetas o
facilidades de drenaje superficial similares, la intensidad de lluvia estandar mostrada en la Fig.
3.53 puede aplicarse.

La formula de Talbot (3.23) que se presenta mas abajo es la mas cominmente
aplicada en la determinacion de la intensidad de lluvia.

|2 (3.23)

Donde,

Intensidad de lluvia (mm/h)
Constantes que varian con la region
Duracion de lluvia (min)

a,b
t

Si t es menor de 10 minutos, debe usarse 10 minutos por motivos de precision y
economia. Si t excede 120 minutos, debe indicarse que la aplicabilidad de la formula
disminuye.

3.5.2 Sistemas de Drenaje Superficial en Taludes
(1) Drenaje en la cima del talud

Debe proporcionarse una cuneta a lo largo de la cima del talud, con el objeto de
evitar el flujo de escorrentia superficial proveniente de areas adyacentes al talud. Las
dimensiones de la cuneta se determinan en funcion del volumen de agua con algunas
tolerancias a las dimensiones para tomar en cuenta la topografia, la inclinacion de la zanja y las
propiedades del suelo. La cuneta a lo largo de la cima del talud puede ser hecha como cuneta
sin soporte, 0 usando mezclas de suelo cemento, canal prefabricado de concreto en forma de U
0 piedra emboquillada.
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1) Cuneta sin soporte

Si el agua puede drenarse facilmente en un terreno impermeable, y si la cantidad de
agua colectada es pequefia, se construira un terraplén simple con sembrado de césped en el
terraplén, como se muestra en la Fig. 3.54.

2) Cuneta con mezcla suelo-cemento

Cuando la cantidad de agua colectada por la cuneta es relativamente grande, se
construird la cuneta con mezcla de suelo-cemento, como se muestra en la Fig. 3.55. En este
caso, aunque puede prevenirse la penetracion del agua por el fondo de la cuneta, la resistencia
es relativamente baja, siendo facilmente dafiada por congelamiento. Por lo tanto, es
conveniente realizar ensayos de mezcla de cemento antes de iniciar los trabajos, y determinar si
se empleard o0 nd mezclas de suelo-cemento. Algunas veces es méas deseable emplear concreto
pobre, en adicién a la mezcla de suelo-cemento.

3) Canal de concreto armado en forma de U

Si son grandes el volumen de agua y la longitud del canal, es deseable utilizar un
canal de concreto armado en forma de U 6 similar. Si la longitud del canal es grande, debe
instalarse en lugares apropiados una zanja vertical, para conducir el agua al pie del talud. Se
utilizan ocasionalmente tuberias centrifugadas de concreto armado semicirculares, en lugar de
canales en forma de U.

(2) Zanja vertical

La zanja vertical es un camino para el agua que se ejecuta a lo largo de un talud, y
sirve para guiar el agua de la zanja en la cima del talud o en una banqueta, a un canal apropiado
en el pie del talud. Esta zanja vertical puede ser hecha de canal de concreto armado en forma de
U, tuberias de concreto centrifugado semicircular, tuberias de concreto armado, tuberias de
arcilla o canal emboquillado. Un ejemplo de esto se presenta en la Fig. 3.56. El canal en forma
de U y la tuberia de concreto armado centrifugada semicircular se emplean como zanjas
abiertas en el talud, mientras que las tuberias de concreto armado y de arcilla se emplean como
drenaje subterraneo enterrado en el talud. Los primeros pueden ser mas facilmente construidos
y mantenidos. Se desea tener encajes en las zanjas en forma de U para aplicar mortero a las
juntas y prevenir que el agua fluya hacia la parte posterior, y para instalar equipo anti-
deslizante cada 3 metros en la parte posterior o en ambos lados de la zanja.

Ya que la velocidad del agua que corre a través de la zanja longitudinal es grande, el

agua a menudo salpica y produce socavacion a ambos lados de la zanja. Por lo tanto, es
deseable formar un talud a ambos lados y cubrirlo con césped o enchape de piedra.
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En los lugares donde la direccién del flujo cambia repentinamente o donde la zanja
vertical se encuentra con otros conductos de agua, deben instalarse cubetas de recepcion con
coberturas y una fosa simple de sedimentos, para reducir la energia del agua que corre.

También pueden utilizarse conductos de concreto como zanja longitudinal.

(3) Facilidad de drenaje en banqueta

Para el drenaje de banquetas se emplean generalmente las zanjas de mezclas suelo-
cemento, canaletas de concreto armado en forma de U o de tipo no apoyado, cuya construccion
es la misma que las cunetas para la cima del talud.

La cuneta de banqueta producida con mezcla suelo-cemento o canaleta de concreto
armado en forma de U tiene la estructura casi igual a la cuneta para la cima del talud y se
instala cerca al pie del talud, como se muestra en la Fig. 3.57. En este caso, debe evitarse el
flujo del agua hacia atras o hacia los lados de la cuneta; si se emplean canaletas de concreto
armado en forma de U, la parte vecina debe consolidarse mediante la colocacion de mezcla de
suelo-cemento o similar. Cuando se instala la zanja en banqueta es deseable dar un ancho de
banqueta mayor de 1.5 m.

3.5.3 Sistemas de Subdrenaje para Taludes
(1) Facilidades de drenaje subterraneo

Para la coleccion y drenaje del agua que percola bajo la superficie del talud y el agua
de infiltracion cerca de la superficie del terreno, son efectivas las facilidades del drenaje
subterraneo indicadas en la Fig. 3.58.

Las estructuras y la localizacién de las facilidades de drenaje se determinan del flujo
y de la cantidad de agua de infiltracion. Si la excavacion se realiza a mano, debe usarse una
seccidn trapezoidal invertida con un ancho de 30 cm en el fondo y deben tenderse gaviones o
tubos de concreto perforados dentro de la zanja excavada. Algunas veces se proporcionan
filtros hechos de fajina o grava en la parte superior y los costados de la zanja, para prevenir la
obstruccidn; ocasionalmente se colocan laminas de vinil o tablones de asfalto en el fondo, para
prevenir la fuga de agua.

Para prevenir la obstruccion usualmente se llena grava en el entramado doble, o se
tiende una tela macromolecular en la zanja y luego se rellena ésta con grava.

Las facilidades de drenaje subterraneo indicadas anteriormente deben tenderse en
forma de W e Y, dependiendo de las condiciones del agua infiltrada. Se emplean cubetas de
recepcion o tuberias perforadas empotradas en las zanjas en los lugares donde existe mucha
agua de infiltracion o en donde se juntan muchas cunetas.
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(2) Gaviones para taludes

En taludes con mucha agua de manantial, deben colocarse gaviones cerca del pie del
talud, debiendo usarse en conexion con facilidades de drenaje subterrdneo. Estos gaviones son
atiles no solamente para el drenaje sino para prevenir cualquier falla en el pie del talud. Para los
taludes relativamente pequefios se empotran gaviones en lugar de estructuras de drenaje
subterraneo. Refiérase al acapite sobre Trabajos de Proteccion de Taludes con Gaviones.

(3) Perforaciones horizontales de drenaje

Cuando sale agua de manantial de la cara del talud, se realizan perforaciones y se
instalan tuberias perforadas en las perforaciones para drenar el agua, como se muestra en la Fig.
3.59. La longitud de esta perforacion es generalmente mayor de 2 metros.

Cuando se espera que la estabilidad de un talud grande disminuya debido al agua de
infiltracion, debe realizarse una perforacion en el acuifero para drenar el agua. La perforacion
debe realizarse mediante sondaje, debiéndose introducir en la perforacion una tuberia con
agujeros. El angulo de la perforacion debe ser mayor que 5 grados, debiendo tener ésta una
pendiente hacia arriba del acuifero. En este caso el trabajo de perforacion debe ejecutarse
cuidadosamente, ya que puede fluir hacia afuera el suelo fino, o puede ocurrir tubificacion
como resultado de la descarga de agua del acuifero. El extremo del agujero de drenaje puede
erosionarse por el agua, por lo que debe protegerse con gaviones o muro de concreto. Como
alternativa pueden excavarse tuneles de drenaje, combinandose con perforaciones laterales en
los casos de gran cantidad de agua; sin embargo, este método se aplica solamente en casos
excepcionales, ya que su costo es alto.

(4) LLoraderos verticales

Se realizan dentro del talud o a traves de la superficie del talud para eliminar el agua
de infiltracion. Trabajo de pozos se emplea para este proposito.

(5) Capas horizontales de drenaje

Con el objeto de prevenir la falla en taludes de relleno se colocan capas de drenaje
con arena cada cierto espesor de relleno. Si un talud de relleno alto se ejecuta con suelo de gran
contenido de humedad, la presion de poros al interior del relleno puede aumentar, resultando en
expansion o falla de la superficie del talud. Para prevenir esta amenaza, se colocan capas de
drenaje con arena, por lo que las presiones de poro disminuiran, alcanzando la estabilizacion
del talud.

Las capas de drenaje se consideran también efectivas para prevenir la falla cuando el
agua de infiltracion penetra en el talud, proveniente del terreno adyacente.
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Adicionalmente, una capa de arena drenante se coloca en el terreno para prevenir que
el agua de infiltracion del terreno se infiltre en el relleno. El espesor de la capa de drenaje varia
en funcion del volumen de infiltracion esperado, sin embargo usualmente es de 20 a 30 cm.
Cuando mucha agua se infiltra en la capa de drenaje, se recomienda la instalacion de tuberia
perforada (ver Fig. 3.60).

3.6 Medidas contra Deslizamientos
La investigacion sobre las medidas de proteccion contra los deslizamientos debe
ejecutarse de acuerdo con el procedimiento mostrado en la Fig. 3.61.
3.6.1 Determinacion del Grado de Peligro de un Deslizamiento e Investigacion Preliminar
(1) Determinacion del grado de peligro de deslizamiento a lo largo de la ruta planeada.
El grado de peligro de un deslizamiento puede clasificarse de acuerdo a la Tabla
3.13. Las medidas de proteccion para cada clasificacion se deben examinar tomando en cuenta
los siguientes puntos:

1) La modificacion de ruta debe considerarse como regla para aquellas areas donde los
deslizamientos ocurren frecuentemente.

2) La modificacion de ruta debe considerarse si se espera que ocurra un deslizamiento grande
cuyo peligro de deslizamiento es clase A.

3) Se requieren cambios pequefios en el alineamiento y medidas de proteccion contra
deslizamientos en las areas cuyo peligro es clase B.

4) Debe evitarse una disminucion considerable del factor de seguridad cuando se ejecutan
trabajos de tierra en las areas de deslizamiento con grado de peligro tipo clase C.

5) Los taludes clasificados como tipo clase D deben manejarse con cuidado para evitar causar
deslizamientos o fallas por cortes y rellenos a gran escala.

Como se ha indicado anteriormente, debe considerarse la modificacion de ruta en las
areas donde ocurren deslizamientos frecuentes.

También deben evitarse las éareas de deslizamientos activos y las areas de
deslizamientos a gran escala. Deben llevarse a cabo, como sea requerido, desvios menores de
ruta y revision de alineamientos horizontal y longitudinal, asi como la investigacion de medidas
de proteccion, para seleccionar las medidas apropiadas y la localizacion de la ruta que
asegurara la economia, seguridad y facil mantenimiento en el futuro.
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(2) Desvios menores de ruta y revision preliminar de las medidas de proteccion

1)

La ruta determinada después de la revision indicada anteriormente, a menudo tiene
que pasar inevitablemente a través de areas de deslizamiento. En este caso la ruta ha debido ser
determinada después de examinar la posibilidad de algunos desvios menores, revision de las
medidas de proteccidon y su comparacion econdmica. Los conceptos de desvios menores y
revision preliminar seran descritos posteriormente. En esta etapa es deseable que los estudios
geoldgicos y de suelos, incluyendo varios sondajes, se hayan culminado hasta cierto grado.

Desvios menores de ruta

Al seleccionar una ruta es deseable que ésta no pase a través de un &rea de
deslizamiento de grado de peligro clase A, que indica estados anormales, areas de
deslizamiento a gran escala, o un &rea de deslizamiento que actualmente no muestra sefial de
movimiento pero pertenece al grado de peligro clase B, con un potencial alto de deslizarse
después de ser directamente causado por un cambio artificial ambiental. Sin embargo, si ésto no
es posible, la ruta debe pasar estas areas de deslizamiento mediante cortes y rellenos. En este
caso las ocurrencias de deslizamientos deben estar perfectamente previstas antes del inicio de la
construccion de la carretera. En base a lo anterior deben realizarse ajustes ligeros en la
localizacion de la ruta para permitir la ejecucion de las medidas de proteccién mas efectivas
para prevenir los deslizamientos. Con este propdsito deben tomarse las siguientes precauciones:

(1) Como regla, la ruta debe pasar por la parte superior de un &rea de deslizamiento en corte
(Fig 3.62), o pasar por la parte inferior de un deslizamiento en relleno (Fig 3.63).

(2) Cuando se corte o rellene en una parte intermedia, deben tomarse las precauciones del caso
para no inducir un nuevo deslizamiento debido a corte o relleno (Figs 3.64 y 3.65).

(3) Para cualquier parte del talud, debe examinarse cuidadosamente la estabilidad del talud
dejado por encima del corte en el caso de cortes y rellenos parciales, la generacion de una
nueva superficie de deslizamiento debido a un terraplén de corte, y el balance de la
estabilidad del deslizamiento debido al terraplén de corte (Fig 3.66).

(4) En el caso de los deslizamientos tipo "retroceso™ que tienen superficies de deslizamiento
en escalon o superficies de capas deslizantes, existird la posibilidad de ocurrencia de una
nueva superficie de deslizamiento ademaés de la existente, dondequiera que se localice la
ruta. Por lo tanto, la ruta no debe pasar a través de esta &rea de deslizamiento; como regla
debe emplearse un puente (de un solo tramo) (Fig 3.67).

(5) Cuando se realice un corte cerca de la escarpa de deslizamiento en la parte superior, debe
examinarse en detalle la estabilidad del talud restante.
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Por otro lado, si se realiza un corte o relleno a gran escala en un é&rea de
deslizamiento con grado de peligro tipo clase C que no tiene variacion en el presente y alin en
el futuro, si se le deja solo, o en un talud relativamente estable, se requiere tomar precauciones
especiales para no causar un deslizamiento artificial o falla de talud.

Si se afiaden factores artificiales a las areas actualmente estables, los deslizamientos
ocurriran cuando los trabajos de tierra hayan disminuido el factor de seguridad de la topografia
original en aproximadamente 5 a 10%. Por lo tanto, es deseable determinar la ruta de la
carretera de tal modo que los trabajos de tierra disminuyan el factor de seguridad en menos del
5% en el caso de deslizamientos en depoésito coluvial y en menos del 10% en el caso de
deslizamientos en roca.

2) Revision preliminar de las medidas de proteccion

Si es inevitable localizar una carretera a través de un area de deslizamiento, debe
examinarse la posibilidad de la construccion de la carretera y la comparacion de los costos de
las medidas de proteccion contra deslizamientos. La revision debe realizarse de acuerdo con el
siguiente procedimiento.

(1) Suposicion de la forma del deslizamiento

Aunque no es facil asumir la forma de un deslizamiento cuando no se tiene
disponible datos de investigacion de campo, debe asumirse, en base a las caracteristicas
que aparecen en la superficie del terreno, la forma de la seccion, la profundidad de la
superficie de deslizamiento y su forma.

La forma de la seccion de la superficie del terreno debe levantarse
topograficamente a lo largo de una seccion transversal localizada al centro del area de
deslizamiento.

La profundidad de la superficie de deslizamiento debe asumirse en base a las
sefiales que aparecen en la superficie del terreno y a la estadistica pasada de
deslizamientos, si no existen datos de sondajes.

La forma de la superficie de deslizamiento la determina muchas veces el tipo de
deslizamiento. Por ejemplo, en el caso de deslizamiento en roca se aprecia una linea
poligonal con mucha linealidad (1 arco y linea recta); una linea recta con ligera curvatura
en la seccion curva (partes superior e inferior del deslizamiento) en los deslizamientos en
roca meteorizada (2 arcos y lineas rectas); y una curva o arco en los deslizamientos en
depdsitos coluviales o suelo arcilloso. Ademas, la suposicion de la forma del deslizamiento
puede basarse en las grietas de la superficie del terreno, punto de transicion de la
inclinacion, escarpa y levantamiento en el pie.
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(2) Andlisis de estabilidad

Puede ejecutarse un andlisis de estabilidad aproximado si fuera necesario, si se
conoce el tipo de deslizamiento (parrafol.3.2), las condiciones de las actividades presentes
(Tabla 3.13) y la forma del deslizamiento (parrafo anterior) o la resistencia cortante de la
superficie de deslizamiento. En este caso debe usarse como norma para las condiciones
actuales, que se describiran despues, un factor de seguridad igual a 1.0. Deben usarse los
factores de seguridad de disefio mostrados en la Tabla 3.15.

En base a los resultados anteriores, debe examinarse la posibilidad de efectuar
medidas de proteccion contra los deslizamientos y sus costos.

(3) Revision de la posibilidad de construccion de carreteras

Cuando se planifica una carretera en un terreno que permanecerd casi igual
(cantidad de corte-relleno casi cero), se requiere afiadir una fuerza supresiva P hasta un

cierto grado, con el objeto de aumentar el factor de seguridad actual F¢, hasta el factor de

seguridad de disefio Fsp. El valor aproximado de esta fuerza supresiva P esta dado por la
siguiente formula:

P=2>Wsind(F;, — Fy) (3.24)
Donde, Fso = Valor actual del factor de seguridad (1.0 como regla)
Fop = Factor de seguridad planeado
P = Fuerza supresiva requerida para obtener el factor de
seguridad de disefio (ton/m)
2Wsing = Empuje de masa en la direccion de la superficie de

deslizamiento (ton/m)

Esta fuerza supresiva puede considerarse solamente bajo las condiciones actuales
del terreno y el nivel freatico, pudiendo reducirse con la mejora del terreno, el drenaje y los
trabajos de tierra. Esta fuerza supresiva puede aumentar cuando se realizan trabajos de
tierra en los lugares donde la estabilidad del deslizamiento se reduce.

Cuando se determina la seleccion de ruta en funcion de la magnitud de la fuerza
supresiva P, deben verificarse los siguientes puntos:

a) P <150 ton/m Controlable o suprimible por las medidas de proteccion
de deslizamiento.

b) 150 ton/m < P < 300 ton/m Algunas veces suprimible por los trabajos de tierra a
gran escala (remocion de suelo a gran escala o
construccion de contrafuerte).

c) P>300 ton/m El control o suspension no es posible con medidas de
proteccion normales.
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(4) La ruta 6ptima debe determinarse tomando en consideracion los costos de las medidas de
proteccion y la estabilidad del area de deslizamiento.

3) Precauciones para disefiar carreteras que pasan a través de areas de deslizamiento

1)

2)

Muchas veces es inevitable que las rutas de carreteras crucen areas de deslizamiento.
En estos casos deben conducirse los estudios descritos en 2.4; en funcion de los resultados
deben tomarse las medidas de proteccidon indicadas en 3.6.3.

Se describirdn a continuacion las precauciones que deberan tomarse para no inducir
deslizamientos al disefiar las carreteras que cruzan areas de deslizamiento y las precauciones
para evitar el dafio a las estructuras de carreteras debido al movimiento del deslizamiento.

Si se va a construir un puente sobre el area deslizada, los pilares y estribos de éste deben
localizarse fuera del area de deslizamiento. En este caso no es deseable construir pilares y
estribos al pie de las montafias. Si se van a construir pilares y estribos dentro de areas de
deslizamiento, éste debe estabilizarse, debiéndose proteger los estribos y pilares.

La boca de un tanel no debe hacerse dentro de un area de deslizamiento. Si se tiene que
construir una boca de tanel en un area de deslizamiento, debe estabilizarse éste y protegerse la
boca del tunel. Ademas, la boca debe construirse a tajo abierto, en vez de corte en el terreno.

Los tuneles que pasan por debajo de un area de deslizamiento deben localizarse a
cierta distancia de la superficie de deslizamiento (més de 10 m).

3) El agua drenada de la superficie de la carretera no debe evacuarse dentro del area de

deslizamiento.

4) Cuando se construya un talud de relleno para el paso de la carretera a través del deslizamiento,

5)

es necesario prevenir la ocurrencia de éste. Con este propodsito deben instalarse en la
cimentacion del relleno tuberias de drenaje del agua subterranea, para estabilizar el relleno y
prevenir que se desarrolle el deslizamiento.

Cuando se ejecuten cortes en un area de deslizamiento para construir una carretera nueva, se
requiere prevenir el deslizamiento. Sin embargo, en este caso deben prevenirse nuevos
deslizamientos de las masas superiores de suelo debido al corte. Es necesario un planeamiento
flexible para la prevencién de deslizamientos de taludes de corte y para la proteccion del talud.

6) Se requiere establecer un plan mediante el cual la cantidad de corte o la carga de relleno pueda

reducirse cuando una carretera pasa a través de un terraplén, cortando en la parte inferior o
rellenando en la parte superior. En esta etapa de planeamiento también deben examinarse los
desvios menores de ruta descritos anteriormente y el método de alcantarilla-cajon (Fig. 3.68).
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3.6.2 Andlisis de Estabilidad de Deslizamiento

(1) Andlisis de deslizamiento

1) Preparacion del perfil geoldgico

El perfil geoldgico se prepara mostrando la estructura subterrdnea, la cual puede
evaluarse de los sondajes y otras exploraciones, en el perfil topogréfico a lo largo de la seccion
transversal principal.

Lo que se muestra en el perfil geologico es el horizonte y la pendiente del suelo
superficial y la roca basal, las clases de roca basal y el deposito coluvial, suelos y distribucion
de fallas y zonas fracturadas. En este perfil también debe indicarse la forma de la seccion antes
de la ocurrencia del deslizamiento (si se conoce), asi como la localizacion del acuifero
encontrado en el estudio del agua subterranea en las perforaciones.

2) Localizacion y forma de la superficie de deslizamiento

La localizacion y forma de la superficie de deslizamiento puede determinarse
mediante la conexidn de los puntos mas profundos de la superficie de deslizamiento, medidos o
determinados de cada sondaje en la seccion transversal principal. Es conveniente aproximar un
arco a esta superficie de deslizamiento con el objeto de facilitar los célculos, pero si ésto no es
facil, puede usarse un arco compuesto o una combinacion de arco y lineas rectas.

En la determinacion de la localizacion de la superficie de deslizamiento se toma en
cuenta los resultados de los sondajes, asi como los resultados de varias clases de mediciones. Si
se emplean deformémetros, la presencia de la superficie de deslizamiento debe reconocerse
solamente cuando existe una acumulacién de deformacién mayor que 10 (=1,000 u) debido a
la compresion o tension en cualquier direccion en cada deformémetro (ver Fig. 3.69). En este
caso, la acumulacién de deformacion en la parte mas profunda no deberia usarse en la
determinacion de la superficie de deslizamiento.

Los deformdmetros fabricados en planta deben usarse preferentemente, ya que los
fabricados en el lugar son inestables y no confiables, por lo que no se recomienda su empleo.
Es apropiado un espaciamiento de 50 cm entre deformOmetros, pero puede usarse un
espaciamiento maximo de 1m si el espesor de la capa deslizada es grande, no pudiendo en este
caso manejarse facilmente los cables de medicion.
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3) Preparacién del mapa de contorno del basamento

El mapa de contorno de la superficie del basamento o zona meteorizada del
basamento debe indicarse en un mapa topografico a escala 1/500, empleando los registros de
sondajes tomados a lo largo de las secciones transversales principal y auxiliares.

4) Distribucién de la presién de poros

La presion de poros debe medirse mediante sensores de presién de poros o
piezémetros colocados en la superficie de deslizamiento. Sin embargo, por conveniencia, el
nivel méximo del agua de cada perforacién puede medirse e indicarse en el perfil geoldgico y
luego analizarse y emplearse en los calculos.

5) Division de bloques de deslizamiento

Un &rea de deslizamiento consiste de varios blogues de movimiento, la actividad de
estos bloques progresa, mientras que algunas veces estos bloques interactian unos con otros.
Para realizar el analisis de estabilidad deben determinarse estos bloques. Para dividir los
bloques es necesario obtener el mapa topografico, el mapa de contorno del basamento y los
datos de mediciones de clinémetro y extensémetro. La actividad del bloque puede determinarse
en base a los resultados de las mediciones con el clindmetro y el extensdmetro.

Si se encuentra una acumulacion de deformacion de tension como resultado de las
mediciones con extensometro, esto significa que la acumulacion ocurre en la parte superior del
movimiento del bloque, por lo que pueden clasificarse los bloques en el perfil longitudinal. Los
bloques de deslizamiento también pueden asumirse en base a la distribucion de las grietas de
tension o compresion. Si el terreno que se muestra en el mapa de contorno de basamento forma
una cubeta pequefa, puede considerarse como un blogue de movimiento. Mediante el método
presentado toda el area puede dividirse en varios blogues de movimiento, corrigiéndose la
forma de cada bloque.

(2) Caélculos de estabilidad

Los calculos de estabilidad pueden realizarse por el método de dovelas de la Fig.
3.70, que muestra la superficie de deslizamiento y el nivel freatico en una seccion topografica
principal. Sin embargo, si se tiene disponible una seccién con las condiciones antes de la
ocurrencia del deslizamiento, ésta puede emplearse.

La division en dovelas debe ejecutarse teniendo en cuenta las caracteristicas
topogréaficas. El espaciamiento entre dovelas no debe exceder el espesor de la capa deslizada si
la superficie de deslizamiento es curva. Sin embargo, ésto puede omitirse en el caso de una
linea recta. En el caso de cortes o rellenos planeados, el grado de disminucién del factor de
seguridad del talud debe verificarse si una superficie discontinta, tal como superficie de
estratificacion, falla o superficie de meteorizacion, se encuentra en la seccion del corte o relleno
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y tiene un potencial de deslizamiento. Para los célculos puede aplicarse la ecuacion (3.2) del
parrafo 3.2.2.

1) Factor de seguridad del talud y factor de seguridad planeado

Como regla, el factor de seguridad igual a uno debe ser usado para aquellos taludes

en donde se ejecutaran trabajos de prevencion de deslizamientos. Esto es, Fs = 1.00 debe
emplearse no solamente para los taludes de un deslizamiento antiguo que actualmente es
estable, sino también para taludes que han causado deslizamiento reciente y esta siendo
escasamente balanceado.

La estabilidad de un talud escasamente balanceado en el presente puede mejorarse
mediante los trabajos de prevencion de deslizamiento y la conservaciéon de la carretera. El
factor de seguridad empleado como meta en esta mejora de estabilidad se denomina "factor de
seguridad planeado”, y se determina tomando en cuenta la magnitud del dafio que resulta del
deslizamiento y la economia y seguridad de la carretera. El valor del factor de seguridad
planeado se presenta méas adelante.

El factor de seguridad aqui descrito significa el valor utilizado como base de la
estabilidad del talud, no significa el factor de seguridad de la estructura. Debe notarse que el
factor de seguridad de una estructura de prevencion de deslizamiento (tal como pilotes y muros
de contencion) debe considerarse por separado.

2) Peso especifico de la masa de suelo (yy)
Para deslizamientos comunes los célculos pueden realizarse con el valor de 1.8
ton/m> como el peso especifico de la masa de suelo. Sin embargo este valor es mayor que 1.9
ton/m® para taludes de arcilla cuyo origen es lodolita, y es menor que 1.8 ton/m?® para un estrato
sometido a metamorfismo volcéanico, o un estrato con grandes vacios causados por bloques y
Shirasu (ceniza volcanica). En este caso el peso unitario debe medirse.

3) Determinacion de los coeficientes de material de la superficie deslizante

Cuando se determinan los coeficientes del material se emplea el método empirico
siguiente:

Ya que se ha establecido en 1) el factor de seguridad a utilizarse en los calculos de
estabilidad, una ecuacion lineal de cy @ se deriva de la formula del célculo de estabilidad, y se
grafica la Fig. 3.71.

Para determinar ¢ y @, primero se calcula c de la Tabla 3.14 y luego se determina @.
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(3) Determinacion del factor de seguridad planeado y medidas de proteccion

El factor de seguridad requerido del talud después de ejecutar los trabajos de
proteccion se denomina "factor de seguridad planeado”. El factor de seguridad de un talud es
1.0 antes de la construccion de la carretera. El "factor de seguridad planeado” es el factor de
seguridad requerido después de ejecutadas las medidas de proteccion. Los valores del factor de
seguridad planeado se presentan en la Tabla 3.15.

Las condiciones del trafico y la importancia de la localizacion deben tomarse en
cuenta en la determinacion del factor de seguridad, aunque en la Tabla 3.15 se presentan ciertos
rangos del mismo.

A continuacién se presentan los métodos de mejora del factor de seguridad con las
principales medidas de proteccion.

1) Remocion de tierra

La remocion de tierra debe ejecutarse principalmente en la parte superior de los
digues. En este caso es deseable ejecutar la remocion en combinacion con trabajos de drenaje o
trabajos de proteccion. Debe usarse un factor de seguridad mayor que 1.05 si solamente se
ejecuta la remocién de tierra. Cualquier falta de factor de seguridad planeado debe compensarse
con los trabajos de drenaje y prevencion.

2) Contrafuerte

El relleno de contrafuerte es muy efectivo para todo tipo de deslizamiento, a
excepcion del deslizamiento de arcilla tipo flujo de barro. Es capaz de estabilizar el area de
deslizamiento aumentando el factor de seguridad en un pequefio porcentaje, por lo que
generalmente se usa como trabajo de emergencia.

3) Combinacién de remocion de tierra y contrafuerte

Los deslizamientos pueden evitarse totalmente si se combina la remocién de tierra
con los contrafuertes para producir un factor de seguridad total de Fs > 1.05, y si la estabilidad
integral se aumenta al factor de seguridad planeado por medio de trabajos de drenaje y
prevencion.

4) Trabajos de prevencion

El factor de seguridad planeado en base a los trabajos de prevencion (en el caso de
trabajo de prevencion unico empleando pilotes) debe ser como minimo Fg > 1.10 (es deseable

Fs > 1.20 cuando la posibilidad de movimiento es alta y el grado de peligro total es A 6 B); F
> 1.10 a 1.20 si se combina con remocién de tierra o similar. Debe alcanzarse 1.20 con los
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trabajos de prevencion solamente, ain cuando se utilicen trabajos de drenaje. Es mas seguro no
tomar en cuenta la influencia de los trabajos de drenaje.

3.6.3 Medidas contra Deslizamientos

Generalmente se combinan varias clases de medidas de proteccion contra los

deslizamientos. Al seleccionar los trabajos debe revisarse los resultados de las encuestas indicadas
en el parrafo 2.4. Los métodos pueden clasificarse como se muestra en la Tabla 3.16.

Los trabajos de prevencion indicados no son efectivos cuando el movimiento de la

masa del suelo de deslizamiento es continuo, siendo algunas veces peligrosa la ejecucion de los
trabajos. En este caso los trabajos de control deben ejecutarse con anterioridad, para reducir el
movimiento o fuerza del deslizamiento; luego los trabajos de prevencion pueden ejecutarse en el
tiempo apropiado.

(1) Criterios de seleccidn de las medidas

1) Precauciones en la seleccion de las medidas de proteccion

En la etapa de planeamiento deben aclararse las relaciones entre el terreno, la

geologia, las actividades y precipitacién y la seguridad. Adicionalmente, el mecanismo del
deslizamiento debe estar claramente entendido de los resultados de los estudios descritos
previamente sobre las formas y localizaciones de los bloques en movimiento y las superficies
de deslizamiento, la distribucion del agua subterranea y el nivel freatico. En especial, deben
tomarse las siguientes precauciones:

(1)

Cuando existe una relacion directa entre el agua de lluvia y el movimiento de los bloques,
deben ejecutarse inmediatamente los trabajos de drenaje del agua superficial, para evitar la
infiltracion del agua de lluvia.

(2) Existen dos clases de agua en el subsuelo, la superficial que fluye a través de un acuifero en

©)

(4)

la capa de depdsito coluvial y la profunda, que existe en forma de agua confinada en el
basamento, por debajo de la superficie de deslizamiento. EI método del trabajo de drenaje
sera diferente en funcion de la clase de agua del subsuelo, por lo que el método 6ptimo
debera seleccionarse después de la verificacion de su influencia en el deslizamiento.

Cuando la lluvia en la estacion lluviosa o el agua de deshielo estan cercanamente
relacionadas al movimiento u ocurrencia del deslizamiento, se recomienda tomar medidas
que consisten principalmente en trabajos de drenaje profundo.

En las areas activas de deslizamiento que consisten de suelos arcillosos, como tufo
meteorizado o lodolita, se recomienda principalmente medidas de evacuacion del agua del
subsuelo de poca profundidad o superficial. Sin embargo, en el caso de masas de suelo
arcilloso muy blando, es recomendable evitar que el agua fluya en el &rea, mediante
trabajos de drenaje o impermeabilizacion en la parte superior del talud de deslizamiento y
luego gradualmente estabilizarlo.
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(5) Cuando la superficie de deslizamiento tiene una forma de arco obvia en un bloque de
deslizamiento unico (es decir no existen otros bloques en la parte superior del talud), son
muy efectivos los trabajos de remocion de tierra en la parte superior, o el drenaje profundo.

(6) Cuando el blogue en movimiento esta dividido en varias partes en la direccion de la
inclinacion, y es continuo, o cuando la forma de la superficie de deslizamiento es casi
recta, son efectivos los trabajos de contrafuerte en la parte inferior o drenaje. El trabajo de
remocidn no es efectivo en este caso, por lo que debe evitarse.

(7) El trabajo de prevencion es efectivo en los deslizamientos a pequefia escala. Para un &rea
de deslizamiento a gran escala, parte de esta area (tal como la corona o lado) o un bloque
pequefio de movimiento pueden estabilizarse efectivamente mediante trabajos de
prevencion. Los trabajos de prevencion también se emplean como medidas de proteccién
contra deslizamientos cuando no pueden aplicarse otros trabajos como drenaje o remocién
de tierra.

2) Clasificacion de las medidas de proteccion y método efectivo de trabajo

Las medidas de proteccion contra deslizamientos se clasifican por tipo de
deslizamiento y otros factores, que se indican en la Tabla 3.17.

(2) Disefio y ejecucion de trabajos de varias clases de medidas de proteccion
A. Trabajos de Control
1) Drenaje de agua superficial

El trabajo de drenaje de agua superficial se realiza para drenar el agua de infiltracion
de lagos y lagunas y el agua de lluvia infiltrada en el area de deslizamiento. Los trabajos
comprenden la canalizacion y la impermeabilizacion.

(1) Trabajos de canalizacion

Con el propésito de colectar rapidamente la lluvia dentro de un area y drenarla
hacia afuera, se requiere una red de canalizacién, combinando los canales de coleccion con la
topografia (Figs. 3.72 'y 3.73).

a) Canal de coleccion: Este canal se construye a través de un talud para recepcionar el agua de
lluvia y el agua superficial. Su ancho es relativamente grande y su profundidad somera. Este
canal puede fabricarse de piedra, tuberia centrifugada de concreto armado o tuberia
corrugada.

b) Canal de drenaje: Este canal se usa para drenar rapida y totalmente el agua recolectada hacia
afuera de un area. Se requiere un gradiente relativamente empinado. Sus dimensiones deben
determinarse mediante el calculo del volumen de descarga. Deben realizarse trabajos de
union de cauce cada 20 a 30 metros para prevenir los deslizamientos del canal. El canal
puede fijarse con estancas de madera con este proposito si el terreno fuera blando.
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2)

Como canal de drenaje pueden emplearse canaletas en forma de U, tuberias centrifugadas de
concreto armado o tuberias corrugadas.

(2) Impermeabilizacion

Es dificil ejecutar trabajos de impermeabilizacion en toda la superficie del terreno
de un &rea de deslizamiento. Por eso el trabajo se ejecuta solamente en la parte agrietada, la
cual induce facilmente infiltracion de agua o en los charcos o canales que contienen una gran
cantidad de agua superficial y funcionan como abastecimiento del agua subterranea. Si existen
grietas en la superficie del terreno, éstas deben llenarse con arcilla 0 cemento, o cubrirse con
laminas de vinilo. Si existen fugas de agua de una laguna o un canal, el fondo de éstos debe
cubrirse con material impermeable.

Drenaje del agua subterranea

El trabajo de drenaje del agua subterranea debe ejecutarse si la presencia de ésta se
espera que cause un deslizamiento, habiendo sido lo anterior confirmado en el estudio.

(1) Conductos y conductos abiertos

Estos son los mas adecuados para el drenaje del agua subterranea somera, de la
superficie hasta los 3 metros de profundidad. Son usados para drenar el agua subterranea
de las particulas de suelos que tienen un coeficiente de permeabilidad bajo.

a) Conducto de coleccion: Se emplea para colectar el agua del subsuelo. En la construccion
de este canal se colocan tuberias de concreto perforadas o gaviones en una zanja
excavada hasta una determinada profundidad. Se tiende telas de vinilo o tableros de
asfalto debajo de las tuberias o gaviones para evitar fugas, luego se coloca grava o fajina
como filtro alrededor y por encima de las tuberias o gaviones para impedir su
obstruccion.

Cuando la cantidad de agua colectada es muy grande, se emplean tuberias
perforadas. Si la longitud del canal de coleccion es muy grande, el agua colectada puede
infiltrarse de nuevo, resultando en obstruccién. Por lo tanto, se instalan cubetas de
recepcion o pozos cada 20 a 30 metros, los cuales estdn conectados a los canales de
agua superficial o conductos de drenaje.

b) Conducto de drenaje: Estd hecho de tuberia centrifugada de concreto armado no

perforada o tuberia corrugada. Estd conectado al canal de drenaje en el punto de union
del cauce.
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c) Conducto abierto: El agua subterranea somera estd afectada por el terreno de la misma
manera que el agua superficial. Se colecciona facilmente en los valles o concavidades
del terreno. Por lo tanto, la red de conductos coincide a menudo con la red de canales de
drenaje del agua superficial. Las Fig. 3.74 y 3.75 muestran las distintas combinaciones
de zanjas y conductos.

d) Conducto a gran escala: Cuando un acuifero se localiza de 3 a 5 m por debajo de la
superficie del terreno, el tamafio del conducto de drenaje es muy grande, aumentando
considerablemente la cantidad de excavacion. Este tipo de conducto a gran escala es
capaz de drenar el agua en la masa del suelo que es la causa del deslizamiento, y
terminar con el agua subterranea que llega del exterior al &rea de deslizamiento. Por lo
tanto, este tipo de conducto debe ser instalado cerca de la frontera por encima del talud
de deslizamiento. Debe indicarse que si el trabajo se realiza por debajo del talud, la
excavacion puede disminuir la estabilidad de las masas del deslizamiento, pudiendo
eventualmente reactivarse éste.

(2) Drenaje por sondaje lateral

Si el agua subterranea que tiene una profundidad mayor de 5 m es drenada por el método
de las zanjas, debera excavarse una gran cantidad de tierra, siendo su ejecucion peligrosa.
Por lo tanto, en este caso el agua se drena mediante sondaje lateral. En este caso, para
drenar el agua subterranea somera se perforan sondajes de 30 a 50 m con un angulo hacia
arriba de 5 grados. Sin embargo, para drenar el agua subterranea profunda los sondajes de
80 a 100 m de longitud deben ejecutarse a través de la superficie de deslizamiento por
debajo de la escarpa de deslizamiento, hasta el basamento. El diametro del sondaje es de
66 mm. Después de terminada la excavacion debe introducirse tuberia pléstica o de gas con
un filtro, como protector del sondaje y como tuberia de coleccion de agua y drenaje del
acuifero. Una tuberia de malla doble de polietileno se afiade a una parte del filtro para
prevenir su obstruccion. La parte final de la tuberia de drenaje debe protegerse con gavién
0 muro de contencion (ver Fig. 3.76).

(3) Pozo de recepcion

Existen dos tipos de pozos de recepcion: aquellos que colectan agua a través de la pared
del pozo y aquellos que incluyen sondajes laterales para colectar el agua. Para el primer
tipo, el didmetro del pozo es usualmente de 0.3 a 1.5 m; mientras que para el segundo se
requiere un didmetro de 2.5 a 4.0 m debido al trabajo de sondaje dentro del pozo. En la
perforacién se emplean varillas cortas, de 1.0 a 1.5 m de longitud. El sondaje desde el pozo
se planea para cada acuifero. EI pozo de recepcion se hace de concreto armado o de
planchas de forro (inoxidables), aunque el costo es casi el mismo. El segundo método tiene
mayores ventajas desde el punto de vista del método y periodo de trabajo. Después de
terminar el trabajo es recomendable llenar el pozo con grava, dejando un orificio pequefio
de inspeccion en el centro. Si no es posible el relleno, debe dejarse una cobertura robusta
(malla de acero) para evitar accidentes (ver Figs. 3.77 y 3.78).

El drenaje del pozo de recepcion puede ser hecho de dos formas: por bombeo y
por drenaje natural.
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(4) Tunel de drenaje

Este metodo es efectivo cuando se ha determinado una vena rica de agua
dentro del basamento o cerca al plano del basamento. La boca del tunel debe localizarse en
terreno estable, fuera del area de deslizamiento. Algunas veces se proporciona un pozo de
almacenamiento de lodo fuera del area de deslizamiento. El pozo de recepcidn descrito
anteriormente se conecta al tanel de drenaje para usar el pozo como pozo de
almacenamiento, o para utilizar el tinel como drenaje del pozo de recepcion. Cuando
existe una trayectoria obvia de agua subterranea del exterior al interior del area de
deslizamiento, esta trayectoria se corta con un tunel de drenaje antes que alcance el area de
deslizamiento, ya que este método es menos peligroso durante la ejecucion de los trabajos.
Algunas veces el drenaje se ejecuta mediante una boca de tanel en el terreno detras del
area de deslizamiento, como se muestra en la Fig. 3.79.

Para colectar o drenar agua a través del tunel se ejecutan sondajes laterales a
traves de la superficie de deslizamiento desde el tunel, o muchas perforaciones
longitudinales de gran diametro, de 10 a 30 cm desde la superficie del terreno al tanel. El
agua subterranea en una capa inferior se baja al tinel y se drena a través de tuberia de
drenaje o canaleta instalados en el fondo del tdnel.

3) Impermeabilizacion

Cuando se ejecutan trabajos de impermeabilizacion debe confirmarse por geologia y
clinGmetros que no existe un area potencial de deslizamiento en el talud por encima del sitio
propuesto. Luego el trabajo debe llevarse a cabo cuidadosamente, de modo de no causar ningdn
deslizamiento debido al agua almacenada como resultado del trabajo de impermeabilizacion.
Luego debe encontrarse un area en donde pueda colectarse facilmente el agua del contorno del
basamento; la localizacién del acuifero debe confirmarse por el trazado del agua subterrdnea y
los sondajes; luego debe determinarse la localizacién y altura de la pared impermeable. Esta
pared impermeable puede construirse con inyeccion quimica en el terreno o por tajo abierto
hasta un acuifero. EI método de inyeccion se usa mas frecuentemente, ya que un tajo abierto
mas alla de 3 m es dificil de ser ejecutado.

Se emplea lechada de cemento y productos quimicos en la inspeccion, siendo la
lechada de cemento lo mas econémico cuando el acuifero tiene muchos vacios grandes y
cuando la descarga y velocidad de corriente son pequefias.

El plan de impermeabilizacién debe establecerse de manera que las venas
subterraneas de agua sean facilmente colectadas en el centro y el drenaje se ejecute mediante
sondajes laterales (ver Fig. 3.80). Si existen dos niveles de acuifero y es dificil ejecutar una
pantalla impermeable alta, deben construirse dos pantallas separadas como se indica en la Fig.
3.81, las cuales pueden estar conectadas por el sondaje longitudinal.
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4)

Después de la inyeccidn se requiere verificar la subida del nivel de agua, empleando
los sondajes de inspeccién realizados con anterioridad, para verificar si el flujo de agua
subterranea ha cesado o no, midiendo otra vez el nivel de agua en las perforaciones.

Remocion de tierra

El método de remocion de tierra es aquél con el cual se obtienen los efectos mas
confiables, por lo tanto se usa frecuentemente en los deslizamientos pequefios a medianos.

En cada etapa del planeamiento de la remocion de tierra debe determinarse, de la
manera mas precisa, la escala y distribucion del deslizamiento, asi como la resistencia del
terreno. Luego deben ejecutarse los calculos de estabilidad para asegurar el factor de seguridad
requerido.

Los trabajos de remocién pueden ejecutarse mediante una remocion total de la masa
de suelo o mediante la remocion de una parte de ésta. Generalmente se remueve solamente la
mitad superior de un deslizamiento.

(1) Método de remocion de tierra

a) Localizacion de la remocion: Normalmente la remocién se realiza en la parte superior
del area de deslizamiento, y no en la parte inferior, salvo casos especiales. Si la parte
inferior tiene un suelo extremadamente blando, algunas veces puede removerse tierra de
la parte inferior. Aun en este caso, primero debe removerse tierra de la parte superior y
luego de la parte inferior, con el objeto de mantener la estabilidad del é&rea de
deslizamiento.

b) Tipo de deslizamiento y efecto de la remocion de tierra: Cuando varios blogues de
deslizamiento son continuos no se permite la remocion de tierra en los bloques
intermedios 0 bajos, ya que pueden afectar adversamente a los bloques superiores.
Pueden esperarse grandes efectos por la remocion de tierra cuando la forma de la
superficie de deslizamiento es cercana a un arco, o cuando el espesor de la masa
deslizada en la parte superior es muy grande en comparacion al de la parte inferior.

c) Gradiente del talud después de la remocién: Los trabajos de remocién se realizan
mayormente en la parte superior del deslizamiento. La pendiente del talud en la parte
superior del deslizamiento es suave de 1:2.0 a 1:4.0, llegando a ser empinada cerca a la
escarpa (frontera superior del deslizamiento) y en la parte inferior, por lo que forma una
platea topografica. Sin embargo, aun para la parte empinada se desea mantener una
inclinacion natural del terreno o un gradiente ligeramente més suave, tal como 1:1.0 a
1:1.5.

d) Precauciones antes de ejecutar el trabajo: Como regla el trabajo debe ejecutarse de la
parte superior a la inferior, para mantener la estabilidad del talud. El trabajo debe
ejecutarse en estacion seca; debe evitarse el trabajo durante la estacion lluviosa.
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(2) Tratamiento del talud después de la remocién

El talud después de la remocién tendra una alta permeabilidad, se vuelve débil
con la lluvia y colapsa facilmente. Por lo tanto, se requiere colocar la red de canales de
coleccion y drenaje para asegurar un buen drenaje, en funcién del terreno después de la
remocion; llevar a cabo el trabajo de sembrado de césped; y si se requiere, ejecutar el
enchapado con piedra 0 armazon de la parte en corte. Si el basamento expuesto tiene
muchas grietas y estd meteorizado, es recomendable ejecutar el rociado de mortero.

(3) Evacuacion de latierra

Las masas de deslizamiento se consideran meteorizadas y con un alto
contenido de suelo arcilloso, por lo que no se emplean como material de relleno. El uso de
la tierra removida debe planearse cuidadosamente; si no es apropiada, debe colocarse en un
depdsito de desperdicios. Generalmente la tierra removida se rellena en la parte inferior del
deslizamiento y se usa como contrafuerte.

5) Contrafuerte de relleno

Se rellena tierra en la parte inferior del deslizamiento para estabilizar el talud
mediante un peso. Sin embargo, la tierra en la parte inferior del deslizamiento estad disturbaday
es blanda. Por lo tanto si la tierra se rellena cerca de la parte inferior, la cimentacion puede
colapsar o la presion de poros en la masa del deslizamiento puede aumentar debido a la
perturbacion del flujo de agua subterrdnea, produciendo inestabilidad en el area del
deslizamiento. Debido a ésto, el agua subterrdnea debe drenarse completamente antes de
ejecutar los trabajos de relleno.

Puede iniciarse un deslizamiento cuando existe otra area potencial de deslizamiento
por debajo del trabajo de relleno. Por lo tanto, debe seleccionarse cuidadosamente la ubicacion
del contrafuerte de relleno. La limitacion en su altura debe revisarse en funcion de ensayos de
resistencia cortante del terreno de cimentacién. Cuando la parte inferior del area de
deslizamiento esta frente a un rio en donde existen aguas abajo presas para disminuir el
torrente, el limo depositado en la presa actuara como contrafuerte de relleno.

También puede emplearse un muro de contencion para prevenir pequefios
deslizamientos o fallas secundarias en la parte inferior de un deslizamiento a gran escala.

Las variaciones del terreno son grandes en el area de deslizamiento; se presenta
mucha agua, por lo que se emplean frecuentemente muros de contencion tipo armazon. Estas
estructuras tienen muchas formas, como armazén triangular con pendiente Unica y con doble
pendiente. Los materiales empleados en los armazones son: concreto, concreto armado con
seccion cuadrada y tuberias huecas.
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También se emplean cilindros de alambre y gaviones como contrafuerte de relleno
para la parte inferior. Estos armazones requieren solamente poca excavacion, por lo que se les
utiliza frecuentemente. En el caso de muros de contencion debe excavarse considerablemente la
cimentacion o el talud de deslizamiento, pudiendo iniciar una inestabilidad.

6) Estructuras de rio

El rebajamiento del lecho del rio debido a la erosion del agua superficial de
represamiento de torrentes disminuird la estabilidad de un talud, resultando en falla. Un gran
deslizamiento puede generarse por la falla de un represamiento de torrentes, por lo que la
carretera a lo largo del rio debe planearse cuidadosamente. En este caso debe prevenirse la
erosion del lecho del rio y el represamiento de torrente, mediante trabajos de consolidacién del
lecho del rio. Si es necesario debe considerarse la proteccion del represamiento, dique de
diversion y reemplazo del curso de agua.

B. Trabajos de Prevencion de Deslizamientos
1) Pilotes

Es recomendable ejecutar trabajos de pilotaje en un lugar donde el basamento es
resistente y es capaz de soportar la masa del suelo en movimiento. Sin embargo si el
movimiento del deslizamiento es vigoroso y excede 1 mm por dia, no debe esperarse el efecto
de los pilotes, ya que cada pilote debe reaccionar individualmente si han sido colocados
individualmente en el area de deslizamiento. Los pilotes no son apropiados para estas areas.

Los pilotes de acero de seccidon H, los pilotes de concreto armado y los pilotes de
tuberia de acero se utilizan mediante el método de introduccion. Primero se realiza una
perforacién de gran diametro (35 a 40 cm), luego se introduce en la perforacion una tuberia de
acero con didmetro de 30 cm. El espacio interior de la tuberia se rellena con concreto y el
espacio entre la tuberia y la pared de la perforacién se rellena con lechada. Cuando el terreno
contiene blogues grandes (como una terraza de grava o conglomerado con andesita), es muy
dificil ejecutar la perforacion con diametro grande. En este caso es mas recomendable emplear
el método de pila, en donde se excava un pozo hasta el basamento mediante tuberia corrugada
(como placas de forro) con diametros de 1.5 a 2.0 m en lugar de sondajes, vaciando luego
concreto en este pozo. Como en el trabajo de pozos de recepcion, la excavacion y el transporte
de material excavado debe realizarse en un espacio estrecho, para evitar la caida de rocas.

Prioridad: Método de calculo para el disefio de pilotes

La fuerza supresiva P requerida por unidad de ancho para obtener el factor de
seguridad de disefio Fs, puede calcularse de:

Y{cl +(W cosd —ul)tan@} + P
F. =
° SWsing (3.25)
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Los efectos de los pilotes varian de acuerdo a su localizaciéon. Actualmente los
pilotes se disefian como pilotes de corte para las partes en compresion y como pilotes de
momento para las partes en tension.

Se ha propuesto el método de disefio de pilotes que se presenta a continuacion. El
diagrama conceptual de la relacion entre el pilote y el deslizamiento se indica en la Fig. 3.82. El
pilote A (pilote de refuerzo) tiene el efecto de refuerzo en la parte inferior del deslizamiento y
es capaz de ofrecer una gran fuerza resistente en la parte de la masa del deslizamiento en
compresion. Los pilotes B y C tienen efectos de cufia que aseguran el plano de deslizamiento y
son llamados pilotes cufia. El pilote D (pilote sujetador) es capaz de resistir la presion de tierra
frontal, pero no la posterior.

Los célculos del pilote pueden realizarse mediante la férmula de Chang, que se
indica:
4

8 9Y e y-0 (3.26)

dz*

Los pilotes se emplean frecuentemente como pilotes cufia. Por lo tanto, si se
considera infinita la longitud de un pilote por encima y por debajo de la superficie de
deslizamiento en la ecuacion (3.26), los valores de y, M y S pueden determinarse de las
ecuaciones que a continuacion se presentan (ver Fig. 3.83).

En la parte por encima de la superficie de deslizamiento:

Yi= 4Ell:)ﬂ12 e {(;1 + ﬂlzJ Cos X, + (ﬁl’l - :BlzJ sin ﬂlxl} (3.27)

M, = _Z.eﬂlxl{(ﬂll— ,Blzj cos f,X, — (;1+ ﬂlzjsm ﬁlxl}

(3.28)

S,=P- ﬂle‘ﬁlxl(;cosﬁlxl —~ ;sin ,lelJ (3.29)

1 2

En la parte por debajo de la superficie de deslizamiento:

o= 4E:Dﬂ22 e {;1+/’2JCOS P _(ﬂll_ﬂlz}in ﬁzxz} &30

M, = Z g {(ﬂll _,BlzJ oS f3,X, + (ﬂll + ;Jsin ,Bzxz} (3.31)
S,=P-pB, e’* (ﬂlzcos ByX, —ﬂllsin ﬁzxzj (3.32)
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Donde,
ESl ESZ
ﬂl 4EI. 182 4E|. S
Primero se calculan los valores de y, My S, y luego se analiza el esfuerzo permisible

del pilote. La longitud de penetracion del pilote debe ser mayor que 1.5 veces la longitud hasta
el primer punto de momento cero.

En relacién a un pilote que se considera que tiene una longitud infinita por encima y
por debajo de la superficie de deslizamiento, la distancia de la superficie de deslizamiento al
punto donde ocurre el maximo momento flector y el momento maximo de flexion por encima y
por debajo de la superficie de deslizamiento, estan dados por las férmulas que se indican.

En la parte por encima de la superficie de deslizamiento:

M, o = -P. e ™ {(1 —LWCOS% - (i + i)sin al} (3.33)
2 \A& 5) \A& 5

imex = Ll (al =tan™ &W (3.34)
ﬁl ﬂl K ﬂl )
M, =i-e’”’2 {l—ljcos% +[1+1Jsin az} (3.35)
2 B P, B P
Lomex = Iglz.tan‘lgi [az tan™ ’BZ] (3.36)

La longitud de penetracién requerida esta dada por las formulas que se indican.

En la parte por encima de la superficie de deslizamiento:

w =15" (tan1 P = ﬂl ] (3.37)
B B+ By

En la parte por debajo de la superficie de deslizamiento:

Zo =1 Sﬁ (tanl ,'gl +[;2 +7zj (3.38)

El intervalo entre pilotes cuyo diametro es de 300 a 400 mm es usualmente menor que 2 m.
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Los simbolos usados son:

XXxXnozZ
=
@
o
I

X2

Y1

Y2

2) Anclaje

Cohesion del suelo

Diametro del pilote

Modulo de elasticidad del acero

Maodulo de elasticidad del terreno en la direccion lateral

Modulo de deformacion del terreno en la direccion lateral por encima
de la superficie de deslizamiento

Modulo de deformacion del terreno en la direccion lateral por debajo
de la superficie de deslizamiento

Factor de seguridad

Momento de Inercia

Coeficiente de reaccion del terreno en la direccion lateral
Longitud del pilote

Longitud del pilote (por encima de la superficie de deslizamiento)
Longitud del pilote (por debajo de la superficie de deslizamiento)
Momento de flexidn en el pilote

Momento de flexion en el pilote en fluencia

Fuerza normal de peso de dovela

Presion lateral de tierra actuando en el pilote (carga concentrada)
Resistencia cortante actuante en el pilote

Distancia de la superficie de deslizamiento

Distancia de la superficie de deslizamiento (por encima de la
superficie de deslizamiento)

Distancia de la superficie de deslizamiento (por debajo de la superficie
de deslizamiento)

Deflexion del pilote

Deflexion del pilote (por encima de la superficie de
deslizamiento)

Deflexion del pilote (por debajo de la superficie de
deslizamiento)

Peso especifico del terreno

Angulo de friccion interna del terreno

El trabajo de anclaje se ejecuta para aumentar la resistencia de la superficie de
deslizamiento ajustando con anclajes en la parte inferior del deslizamiento y para resistir el
movimiento de la masa que se desliza (ver Fig. 3.84).

3.7 Muros de Contencion

3.7.1 Definiciény Aplicaciones de los Muros de Contencion

(1) Definicion

Los muros de contencion son estructuras de soporte de tierra para prevenir las fallas
de los sedimentos. Se construyen para el corte o relleno de lugares en donde el talud no puede
mantenerse por si solo debido a las condiciones topogréficas y de sitio. También se emplean
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como proteccion y consolidacion de la cimentacion de taludes cuando se construyen carreteras
a lo largo de rios y lagos. Los muros de contencién pueden clasificarse en funcion de su forma
y caracteristicas mecénicas en: tipo albafiileria de piedra y bloque, tipo gravedad, tipo semi-
gravedad, tipo apoyado, tipo cantilever, tipo contrafuerte y tipo con estribos. Existen también
otros tipos especiales de muros de contencion.

(2) Aplicaciones

Los requisitos aqui descritos deben aplicarse al disefio y construccion de muros de
contencidn estandar, relacionados al trabajo de construccion de carreteras.

Los conceptos de disefio sismico son especialmente importantes. Sin embargo, no se
requiere el disefio sismico en muros de contencién ordinarios considerados en este manual, ya
que el aumento de cargas por fuerza sismica puede compensarse con un ligero aumento del
factor de seguridad en el célculo normal de disefio y por la fuerza de resistencia que no fue
tomada en cuenta en los célculos.

Sin embargo, se requiere tomar en cuenta los efectos sismicos en el disefio de muros
de contencion mayores de 8 m de altura 0 muros de contencion que pueden causar dafios
severos o aquellos que no puedan ser facilmente reparables después de una falla.

Solamente se considera a la carga viva como sobrecarga actuando en la superficie del
terreno detras del muro de contencidn, ya que la carga de nieve no actta al mismo tiempo que
la carga viva. Sin embargo, puede ser necesario considerar la carga de nieve si la profundidad
de cobertura de nieve es muy grande.

Cuando se espera: deslizamientos profundos o asentamientos de consolidacién por
debajo de la cimentacion, socavacion de la cimentacién por escorrentia u olas en rio o costa, 0
problemas debido a la curvatura del muro, es imposible cubrir esas condiciones inusuales en el
Manual, por lo que se recomienda el juicio racional en el disefio, en base a la experiencia.

Se han utilizado los métodos de determinacion de presion de tierra propuestos por
Coulomb, Rankine y Terzaghi-Peck. En este Manual se ha adoptado el diagrama y tabla de
Terzaghi-Peck, los cuales se emplean facilmente y se ha usado en manuales anteriores. Estos
han sido adoptados para los muros de contencion normales.

3.7.2 Clasificacion y Seleccion de los Muros de Contencion

Existen varios tipos de muros de contencion, como se muestran en la Fig. 3.85. Las
caracteristicas principales se describen a continuacion.

(1) Muro de contencién de albafileria de piedra o bloque (Fig. 3.85 (1))

Se emplean frecuentemente muros de contencién de albafiileria de piedra o bloque en
las partes inferiores de taludes de corte o relleno. Sus ventajas son que el gradiente, longitud y
alineamiento horizontal del talud puede cambiarse libremente, por lo que se utilizan
ampliamente en las juntas con otras estructuras. Aunque la albafileria de piedra (con o sin
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forma) ha sido la mas utilizada, la albafiileria de bloque de concreto se utiliza ampliamente hoy
en dia, debido a la escasez de piedra y el tiempo que requiere la albafileria de piedra. La altura
de estos muros de contencion es normalmente menor de 7 m.

(2) Muro de contencidn tipo gravedad (Fig. 3.85 (2))

Estos muros soportan la presion de tierra por medio de su peso propio, pudiendo ser
construidos mas facilmente que otros tipos de muros de contencion de concreto. El tipo
gravedad se emplea cuando la altura es baja (menor de 4 m) y el terreno tiene una buena
capacidad de carga.

(3) Muro de contencion tipo semi-gravedad (Fig.3.85 (3))

Estos estdn hechos de concreto, pero contienen barras de refuerzo para resistir la
fuerza de traccion. La cantidad de concreto es menor que en el tipo gravedad.

(4) Muro de contencion apoyado (Fig. 3.85 (4))

Estos se utilizan para estabilizar el talud de corte, pero no son capaces de sostenerse
por si solos. Los célculos son muy dificiles de llevarse a cabo, aunque se utilizan a menudo
como medidas de proteccion de taludes en areas montafiosas.

(5) Muro de contencién tipo cantilever (Fig. 3.85 (5))

Este muro consiste de una pared vertical y una losa de fondo. La estabilidad de la
pared vertical se mantiene utilizando el peso de la tierra colocada sobre la losa de fondo. La
cantidad de concreto de este muro es menor que la del tipo gravedad y semi-gravedad. Existen
varios tipos disponibles como T invertida, tipo L y L-invertido, dependiendo de la posicion de
la pared vertical en relacion a la losa de fondo. Los tipos se seleccionan en funcién del terreno.
La altura de este tipo de muro se limitade 3a 8 m.

(6) Muro de contencion tipo contrafuerte (Fig. 3.85 (6))

La rigidez de la pared vertical y losa de fondo se mantiene por contrafuertes que se
colocan ya sea en el lado del empuje pasivo o activo. Este tipo también Ilama "tipo con
estribos".

La cantidad de concreto de este muro es menor que la de otros tipos de muros de
contencidn. Su altura es generalmente mayor de 6 m. Sin embargo la construccion es mas
dificil de ejecutar que los otros tipos de muros porque necesita la colocacion de barras de
refuerzo, encofrado y otras operaciones.

126



La seleccion del tipo de muro de contencion es funcion del terreno y la geologia en el
lugar de la instalacion, las condiciones de trabajo, el propésito del muro, su altura, etc. De
manera general, se emplea el muro tipo gravedad cuando la altura es pequefia y el tipo
cantilever y con contrafuertes conforme la altura aumenta.

El concepto basico de seleccion del tipo de cimentacion se describe a continuacion.
Los tipos de cimentacion de los muros de contencion pueden ser: superficiales y pilotes. Se
requiere verificar y estudiar el terreno, asi como las condiciones de trabajo al seleccionar el tipo
de cimentacion.

Es recomendable colocar la losa de fondo del muro de contencion directamente sobre
el terreno de cimentacion, sin embargo pueden adoptarse otros métodos si esto no es posible. Si
la profundidad del estrato portante es pequefia (2 a 3 m), la cimentacion puede reemplazarse.
Sin embargo, debe emplearse una cimentacion por pilotes si la profundidad es muy grande.

Para la cimentacion por pilotes de los muros de contencion, pueden hincarse pilotes
de concreto armado, concreto pretensado, pilotes de acero de seccion H y de tuberia, también
pueden emplearse en ciertos casos pilotes de concreto vaciados in-situ.

3.7.3 Disefio de Muros de Contencion

(1) Cargas

Las cargas que actuan en los muros de contencidn son: peso muerto, sobrecarga,
presion de tierra, flotacion, impacto, presion de agua, nieve y sismo. Sin embargo, usualmente
se emplea con propdsitos de disefio una combinacion de peso muerto, sobrecarga y presion de
tierra.

Cuando se considera sismo se emplea una combinacion de peso muerto, presion de
tierra dindmica y fuerza de inercia dinamica. La intensidad sismica horizontal de disefio Kh
debe ser considerada cuidadosamente. El disefio normalmente se realiza de acuerdo con las
"Especificaciones para Puentes de Carretera Parte V, Disefio Sismo-Resistente” (Asociacion de
Carreteras del Japon), empleando el factor de correccion de 0.8 por grado de importancia.

1) Peso muerto

Se considera el peso del muro de contencion y el peso de la tierra sobre la losa. Los
pesos especificos empleados en el céalculo del peso muerto se presentan a continuacion:

Concreto armado 2.5 ton/m3
Concreto 2.35 ton/m3
Grava, suelo gravoso, arena 20 ton/m3
Suelo arenoso 1.9 ton/m3
Limo, suelo cohesivo 1.8 ton/m3
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2) Sobrecargas

La carga viva debe considerarse como sobrecarga en el disefio, debiendo usarse
q=1.0 ton/m?. Esta sobrecarga debe emplearse en el disefio, asumiendo que la altura de tierra
detras del muro de contencion ha aumentado al valor correspondiente a esta carga.

3) Presidn de tierra

La resultante de la presion de tierra actuando en un muro de contencién con una
altura menor de 8 m debe ser calculada empleando el coeficiente de presion de tierra mostrado
en la Fig. 3.86 y las ecuaciones (3.39) y (3.40).

P, = ;KH - H? (3.39)
1 2
P = 5]<v H (3.40)
Donde,

Py = Componente horizontal de resultante de presion de tierra (ton/m)
Pv = Componente vertical de resultante de presion de tierra (ton/m)
Ky = Coeficiente horizontal de presion de tierra (ton/m®)
K, = Coeficiente vertical de presion de tierra (ton/m®)
H = Altura del muro empleado en los calculos de presion de tierra (ver Fig. 3.96)

(m).

La Fig. 3.87 puede emplearse para la determinacion de la presion de tierra actuando
en el muro de contencion tipo apoyado con una altura menor de 8 m.

Como norma, si el muro de contencion es mayor de 8 m en altura, debe ejecutarse un
programa de exploracion y ensayos para el material de relleno y cimentacion. De los resultados
de la exploracién y ensayos, debe determinarse la presion de tierra empleando por ejemplo, la
teoria de Coulomb.

Cuando se considera la presién de tierra durante un sismo, la presion de tierra de
disefio del muro de contencion para el relleno puede determinarse con la férmula de
Mononobe-Okabe.

4) Fuerza de inercia durante sismo

Cuando la intensidad sismica horizontal de disefio es k;, y el peso muerto del muro de
contencion es W, la fuerza de inercia del muro de contencion durante el sismo debe actuar
como kh.W a traves del centro de gravedad G del muro de contencion en la direccion
horizontal. La parte achurada mostrada en la Fig. 3.88 debe considerarse como el peso muerto
del muro de contencion en los calculos de estabilidad.
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(2) Revision de la estabilidad

Los items 1), 2) y 3) deben analizarse con referencia a la estabilidad; dependiendo de
las condiciones del sitio y la escala del muro de contencion, también deben examinarse los
items 4) y 5).

1) Estabilidad contra el deslizamiento

2) Estabilidad contra el volteo

3) Estabilidad por capacidad portante de la cimentacion
4) Estabilidad total, incluyendo relleno y cimentacion
5) Estabilidad durante sismos

1) Estabilidad contra el deslizamiento

La fuerza que tiende a deslizar el muro de contencion a lo largo del plano por debajo
de la losa de fondo es la componente horizontal de la presion de tierra. Esta fuerza es resistida
por la fuerza cortante creada entre el terreno de cimentacion y la losa de fondo. La presion de
tierra pasiva frente al muro de contencidn, también puede considerarse como fuerza resistente;
sin embargo, su confiabilidad a largo plazo no puede esperarse, por lo que usualmente se omite
la resistencia pasiva.

El factor de seguridad contra el deslizamiento debe satisfacer la siguiente formula:

_ Fuerzaresistentecontrael deslizamiento (W + Pv)-tané +c-B

Fs : >1.5 (3.41)
Fuerzadeslizante P, -
Donde,

w = Peso muerto descrito en (1) 1), (ton/m)

Pv = Componente vertical de resultante de presion de tierra (ton/m)

PH = Componente horizontal de resultante de presion de tierra (ton/m)

tano = Coeficiente de friccion entre el terreno de cimentacion y la losa de
fondo.o =¢ (&ngulo de friccion interna del terreno) para concreto
vaciado in-situ, 6 =2/3¢ para otros casos. Sin embargo, el valor de
tan no debe exceder de 0.6 si el terreno de cimentacion es suelo. La
Tabla 3.18 debe emplearse con el método simplificado.

c = Cohesion entre el terreno de cimentacion y la losa de fondo (ton/m?).
Debe ser ¢ = 0 si el coeficiente de friccion tan.s se obtuvo de la
Tabla 3.18.

B = Ancho de la losa de fondo del muro de contencion (m)

El ancho de la losa de fondo debe aumentarse si el factor de seguridad Fs de la
ecuacion (3.41) es menor que 1.5. Sin embargo, si esto no es posible por limitaciones
topogréficas, la profundidad de penetracion de la cimentacion debe aumentarse para considerar
la presion de tierra pasiva en el frente, o debe emplearse la cimentacion por pilotes para
aumentar la resistencia horizontal.
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2) Estabilidad contra el volteo

La carga debido al peso propio del muro, sobrecarga y presion de tierra actuara en la
losa de fondo del muro de contencion. La reaccion del terreno por debajo de la losa de fondo
variara en funcién de la localizacion del punto de aplicacion de la resultante de estas cargas.
En la Fig. 3.89, la distancia d (m) del pie a este punto puede expresarse por:

_W-a+Pv-b-PR,-h

d (3.42)
W + Pv
Donde,

a = Distancia horizontal del pie del muro de contencion al centro de
gravedad de W (m)

b = Distancia horizontal del pie del muro de contencién al punto de
aplicacion de Pv (m)

h = Distancia vertical del talon del muro de contencién al punto de

aplicacion de Py (m)

La excentricidad e del centro de la losa de fondo al punto de aplicacion de la
resultante R puede expresarse por:

e =

B
——d 3.43
5 (3.43)

Como condicion de estabilidad contra el volteo, la posicion de la resultante debe caer
dentro del tercio central del ancho B de la losa de fondo. Esto es, la excentricidad e debe
satisfacer la siguiente formula

B
e<— 3.44
<% (3.44)
3) Estabilidad por capacidad portante de la cimentacion

La reaccién unitaria del terreno puede derivarse de las ecuaciones (3.45) y (3.46).
(ver Fig. 3.89).

Pv+W 6e
= 1+ — 3.45
a, B ( B j (3.45)
Pv+W 6e
— 1-— 3.46
d, B ( B J (3.46)



También, q; y g, deben satisfacer la siguiente formula:

01
l<q, =& (3.47)
02 - FS
Donde,
ga = Capacidad portante admisible del terreno
qu = Capacidad ultima del terreno
Fs = Factor de seguridad por capacidad portante (Fs = 3)

Se recomienda determinar la capacidad portante admisible y Gltima del terreno
después de ejecutar la exploracion del terreno y los ensayos de carga in-situ. Sin embargo, se
pueden usar las capacidades admisibles del terreno mostradas en la Tabla 3.18 para los muros
de contencidn con altura menor de 8 m.

4) Estabilidad total
(1) Muros de contencion en terreno con estrato pobre

Si un muro de contencion se construye en terreno con estrato pobre, pueden
ocurrir fallas en el terreno debido al peso del relleno detras del muro de contencion, como
se muestra en la Fig. 3.90. La estabilidad debe analizarse de acuerdo con el parrafo 3.7.3
(2) 1) para tratar esta clase de falla.

También debe notarse que el asentamiento por consolidacion o el movimiento
lateral de tierra debido al relleno puede ocurrir, resultando en inclinacion o desplazamiento
del muro de contencién o una fuerza excesiva aplicada al muro.

(2) Muros de contencion en taludes

En muchos casos el talud en si tiene un problema de estabilidad. Si se va a
construir un muro de contencion sobre el talud, debe examinarse la estabilidad total del
talud, incluyendo el muro y el relleno en la parte posterior.

Cuando se van a construir los muros de contencién en varios escalones en un
talud, deberad analizarse no solamente la estabilidad de cada muro sino la estabilidad del
muro y el talud en su totalidad.

5) Estabilidad durante sismo
Al analizar la estabilidad de muros de contencion durante sismos, debe usarse la
presion de tierra durante sismo en lugar de la presion de tierra normal; debe considerarse la

fuerza de inercia durante el sismo indicada en el parrafo 3.7.3(1) 4). La estabilidad debe
analizarse después de acuerdo a 1), 2) y 3) indicados anteriormente.
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Cuando el terreno de cimentacion no es bueno, la estabilidad total debe estudiarse
cuidadosamente, incluyendo el relleno en la parte posterior. En este caso puede requerirse un
andlisis con el método circular.

Los factores de seguridad siguientes pueden utilizarse en el célculo de la estabilidad
durante sismos.
(1) Factor de seguridad contra deslizamiento: Fs > 1.2
Sin embargo, debe usarse Fs > 1.5 cuando se considera la presion pasiva de
tierra en el frente.
(2) Estabilidad contra volteo
La posicion de la resultante R debe caer dentro del tercio central de ancho B de

la losa de fondo. Esto es, la distancia de excentricidad, e, en la ecuacion (3.43) debe
satisfacer la ecuacion (3.48).

e<

B
3 (3.48)

(3) Factor de seguridad para la capacidad portante de la cimentacion: Fs >2

La reaccion del terreno debe determinarse con las ecuaciones (3.49) y (3.50).

Con e< S q, = Re +W/(, , b8 (3.49)
6 B B
Con B <e< B | = 2(Re +W) (3.50)
6 3 3d
Donde, Pve = Componente vertical de la resultante de presion de tierra durante sismo.

(3) Disefio de muro de contencidn

Se describen a continuacion las precauciones a tomarse en el disefio de muros de
contencidn para cada tipo de muros de contencién.
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1) Muros de contencion de albafiileria de piedra y bloques de concreto

La altura del muro y la inclinacion del talud deben determinarse de acuerdo a la
Tabla 3.19

2) Muros de contencién de tipo gravedad y semi-gravedad

Este tipo soportard la presion de tierra por medio de un peso muerto. EI muro debe
disefiarse de manera tal que la resultante de la presion de tierra y el peso muerto no creara
esfuerzos de tensién en la seccion horizontal del cuerpo del muro.

En la determinacion de las dimensiones del muro, es deseable que el ancho B de la
losa de fondo sea 0.5 a 0.7 veces la altura del muro y que el espesor del miembro en la parte
superior sea mayor que 35 cm, tomando en cuenta la trabajabilidad y la instalacion de la cerca
de proteccion en la parte superior.

Los muros de contencion de tipo semi-gravedad estan reforzados con barras de acero
para resistir la fuerza de tension creada en la seccién horizontal del muro debido a la resultante
de la presion de tierra y el peso muerto.

3) Muros de contencién tipo apoyado

Este tipo de muro de contencidn se usa frecuentemente en carreteras en montafia con
el proposito de ampliar la carretera existente. Este muro es capaz de soportar la presion de
tierra por su propio peso, mientras estd apoyado por el terreno en la parte posterior o por el
relleno.

Generalmente el espesor del muro en la parte superior es mayor de 40 cm, la relacion
de talud del muro frontal es 1:0.3 a 1:0.6, y su alturaes de 5a 15 m.

4) Muros de contencion tipo cantilever

Este muro esta compuesto de una pared vertical y una losa de fondo. Cada miembro
resiste la fuerza externa como viga en cantilever.

Cada miembro del tipo T-invertido se disefia para resistir la presion de tierra
actuando en el cuerpo del muro por medio del peso del cuerpo y el peso del material de relleno
colocado sobre el talon de la losa de fondo. En este caso, el ancho B de la losa de fondo es de
0.5 a 0.8 H, y el espesor del miembro en el extremo es mayor de 30 cm para una mejor
trabajabilidad.
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5) Muros de contencién tipo contrafuerte

Es deseable disefiar el muro vertical o la losa de fondo como losa apoyada en tres
lados. Sin embargo, el muro o la losa pueden disefiarse como losa continua apoyada en
contrafuertes sin considerar la influencia del empotramiento. El ancho de la losa de fondo es de
0.5 a 0.7H, el espesor extremo del miembro es mayor de 30 cm para una mejor trabajabilidad y
el intervalo de contrafuertes es de h/3 a 2 h/3.

6) Como regla deben proporcionarse estructuras flexibles para los muros de contencion en las
areas de deslizamiento, para tomar el desplazamiento del terreno y el agua de infiltracién. Se
puede generar otro deslizamiento si la cantidad de corte o la excavacién son grandes, de manera
que la seguridad debe tomarse en cuenta al disefiar el muro de contencion.

El muro de contencion puede usarse si la base de un talud en la falda de un &rea de
deslizamiento es susceptible de colapsar, ocasionando fallas subsecuentes hasta la parte mas
elevada. Los muros de contencion por si solos no son efectivos en la prevencion de
deslizamientos a gran escala. Generalmente se emplean como envoltura de proteccion en
combinacion con contrafuertes.

El terreno se deforma considerablemente y la cantidad de agua de infiltracion es
grande en las areas de deslizamiento. Frecuentemente se emplean muros de contencién tipo
armazoén, que son flexibles y muy permeables.

También se construyen muros de contencion pequefios en pilotes y pozos como
cimentacion.

Los muros de contencion tipicos se presentan a continuacion:

1) Muro de contencién de armazon de concreto reforzado (Fig. 3.91)
2) Muro de contencidn de rejilla de gaviones

3) Muro de contencién de armazén de acero

4) Muro de contencion de blogue de concreto de gran tamafio

5) Muro de contencidn de concreto

3.7.4 Ejecucién de Trabajos de Muros de Contencién

(1) Cimentacion

(1) El terreno de cimentacion debera cortarse hasta la profundidad requerida para colocar la
cimentacion. Si se trata de roca de basamento la superficie debe limpiarse y luego
colocarse la cimentacion superficial (Ver Fig. 3.92 (a)).

(2) Si el terreno de cimentacion es suelo o grava, deben colocarse cantos sobre la superficie
excavada, compactandolos uniformemente. Luego se vacia concreto de nivelacion y
después se coloca la cimentacion superficial (Ver Fig. 3.92 (b)).
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3)

(4)

Si el terreno de cimentacion es inclinado, la parte hacia el lado del valle debe cortarse en
forma de gradas y reemplazar la roca con concreto para formar una cimentacion horizontal
uniforme. El cuerpo del muro de contencion se construira directamente sobre la
cimentacion (Ver Fig. 3.93).

Se emplea cimentacion con pilotes cuando se construye un muro de contencion encima de
terreno malo. Si el estrato malo es delgado o si es facil el reemplazo, éste debe
reemplazarse con grava de buena calidad o similar para proporcionar una capacidad
uniforme, de modo que el muro de contencion pueda construirse directamente sobre el
material reemplazado (Ver Fig. 3.94).

(2) Cuerpo principal del muro de contencion

(1)

2)

(3)

Es deseable el vaciar el concreto monoliticamente en la cimentacion y en el muro. Sin
embargo, si ésto no es posible, es necesario proporcionar brufias, juntas o incorporar barras
de acero en las juntas.

Se deben proporcionar juntas de expansion cada 10 m en los muros de contencion tipo
gravedad y cada 15 a 20 m en los muros de contencion tipo cantilever y contrafuerte.

Debe emplearse material de buena calidad como relleno en los muros de contencion tipo
contrafuerte, ya que la compactacion del relleno en la parte posterior no es facil. Debe
emplearse una altura de vertido pequefia y el material de relleno debe compactarse
completamente con compactadores, etc.
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Tabla 3.1 Inclinaciones Normales de Taludes de Corte

Clasificacion del suelo Prof. de corte Inclinacion
V:H
Roca dura 1:0.3 a 1:0.8
1:.05 a 1:1.2
Roca Blanda
Arena No densa y pobremente graduada 1115 a
Menos de 5 m 108 a 11.0
Denso
5210 m 1:1.0 a 1:1.2
Suelo arenoso
Menos de 5 m 110 a 1112
No denso
5210 m 1:1.2 a 1:15
Menos de 10 m 1.08 a 1:1.0
Denso o bien graduado
10a15m 1:1.0 a 1:1.2
Suelo arenoso
mezclado con grava ) )
Menos de 10 m 110 a 112
No denso o pobremente
graduado
10a15m 1:1.2 a 1:15
Suelo cohesivo 0al0Om 1:.08 a 1:1.2
Suelo cohesivo Menos de 5 m 110 a 112
mezclado con masas
de roca o boloneria 5210 m 112 a 115

Notas: 1. El limo se clasifica como suelo cohesivo.
2. La tabla no se aplica a suelos no incluidos
3. El concepto de la inclinacion en el talud de corte se ilustra en la Fig. 3.1
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Tabla 3.2 Inclinaciones Normales de Taludes Correspondientes a Materiales
de Relleno y Alturas de Relleno

Observaciones

Materiales de relleno Altura de Relacién de talud
relleno (m)

Arena bien graduada (SW), | Menor que 5 m 1:15a1:1.8
grava y arena con grava
(GM) (GC) (GW) (GP) 5a15m 1:1.8a1:2.0
Arena mal graduada (SP) Menor que 10 m 1:1.8a1:2.0

. Menor que 10 m 1:15a1:1.8
Masas de roca (incluyendo
estéril)

10a20m 1:1.8a1:2.0

Suelo arenoso (SM) (SC), | Menorque5m 1:15al1:18
suelos arcillosos duros y
arcilla dura (arcilla aluvial,
greda, etc.) 5al1l0m 1:1.8a1:20
Suelos arcillosos blandos Menor que 5 m 1182120

(VHy)

A ser aplicados a rellenos
con suficiente capacidad
portante en la cimentacion,
no afectados por
inundacion. Para referencia
se muestra en paréntesis las
clasificaciones tipicas.

Nota: La altura del relleno se mide del pie a la cima del talud (Ver Fig. 3.12)
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Tabla 3.3 Un Ejemplo de Céalculo de Estabilidad

@ 2 (©) 4) ) (6) @) |(2(3t)/ \ ©) (10) (11) (12) (1/3) (1‘|1)
y w 6 cosd send | wcosd ul (tm Wcos 6 (weosé | \wsend a ¢
Number A(mZ) (‘E/mB) () -ul -ul) (m) (t/m)
tan @
1
® 3.4x5.5x— = 9.35 1.85 17.30 | 58°00’ 052992 | 0.87805 | 9.17 9.17 529 | 1467 | 1010’ | 639 | 543
2
1
® (7.1x5.5)x3.5x5 | 4079 | 48°40° | 0.66044 | 0.75088 | 26.94 26.94 1555 | 3063 | 830" | 534 | 454
=2205 ]
7.8X7.1)x3.5% =
©) (7.8x7.1)x3.5x | 15 4825 |  40°50° 0.75661 | 0.65386 | 36.51 36.51 2108 | 3155 | 730" | 471 | 4.00
X 26 08
1
(59+78)X40X? 1.85 -50.69 ) 04 QXL
0] =2740 58.29 33°20° 0.83549 | 0.54951 | 48.70 2 43.80 2329 | 3203 | 7500 | 492 | 246
2 0x40x 2 =400 190 | 76 =4.90
L=
(40+59)x4 Oxl
2 185 36.86 (2.0+3.1)x
® =19 801 56.01 26°00° 0.89879 | 043837 | 5034 | 44yl _1120 | 3912 2080 | 2455 | 7000 | 440 | 220
(314—20)x40x5— 1.90 | 19.38 2
=1020
1
(26+40)x4 4x? L85 26,65 (3.1+3.6)x
® 1452 1 54.87 18°50° 0.94646 | 0.32282 | 51.93 | 4741 _15.75 36.18 1924 | 1771 | 730 | 471 | 236
(3.6 +3.1)x4.4x > | 190 | 2801 2
=1474
1
(15+26)x4 8x 5 185 | 1820 (3.1+3.6)x
@ =984 1 48.75 11°10° 0.95107 | 0.11366 | 47.83 | 485t _16.08 | 3175 16.88 944 | 7400 | 482 | 241
(3.1+3.6)x7.8R2— 1.90 | 3055 2
=1608
1
(03+15)x4 8x§ s . (48+31)x
® '“21 3125 3°30° 099813 | 0.0610 | 3119 | 49yt _12 01 19.18 10.20 197 | 750’ 4.92 2.46
(2.0 +3.1)x4.8x o | 190 | 2326 2
=1224
0.8x0.3x L 0.12
: : 2 : 1.85 0.22 18x3 5x
-3°10° 0.99847 | -0.0552 | 6.86 ! 371 197 | -037| 530 | 346 | 1.73
® 2.0x3.5x = =3.50 6.87 10 =315
2 190 | 6.65 2
Total 362.38 134.30 | 162.12 | 69 20° 27.59
Y(cd+ (wcos @ —ul)tan 8) 27.59 +134.30
F, = = = 0.999

>wsen &

162 .12




Tabla 3.4 Clases de Trabajos de Proteccion de Taludes y sus Propdsitos

Clasificacion Clases de trabajos Propdsito y caracteristicas
_ _ Vegetacion en toda la superficie
Rociado de semilla para prevenir la erosion por
Rociado de semilla'y lodo agua de lluvia y colapso por
Esteras de sembrado expansién de helada (para
Sembrado verdear)
L . . Para prevenir la erosion del
Vegetacion Trabajos de estera de semilla simple

Trabajos de sembrado simple

relleno y para vegetacion
parcial

Trabajos de tablero de semilla
Trabajos de paquete de semilla
Trabajos de sembrado en huecos

Para prevenir la erosion del talud
hecho con suelo pobre o duro

Proteccion de
taludes con
estructuras

Rociado de mortero
Rociado de concreto
Revestimiento de piedra
Revestimiento de bloque

Armazdn de blogues de concreto

~—_—— | ———— | —— | ———

Para prevenir la meteorizacion y
la erosion.

Para prevenir la erosion cuando
se llena con sedimento o grava

Revestimiento de concreto

Armazén de concreto o vaciado In — situ

Trabajos de anclaje de talud

Para prevenir el colapso de la
capa superficial del talud,
prevenir la separacion del
basamento y retener el suelo
cuando existe una ligera
presion de tierra

Trabajos de encestado
Trabajos de gaviones en el talud

Mallas de prevencion de caidas de roca
Vallas de prevencién de caidas de roca

Cobertizo para caidas de roca

Para controlar la erosién de la
capa superficial del talud vy
derrame de capa superficial
debido al agua de infiltracion

Para prevencion de caidas de
rocas

Nota: Los trabajos de prevencion como muros de contencion o pilotes se emplean algunas veces como proteccién
de taludes contra fallas a gran escala.
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Tabla 3.5 Inclinacion de Talud y Longitud Cara — Parte Posterior

(Unidad : com)

Localizacién | Proteccidn de talud ordinario Proteccion lugares  especiales
(relleno en puentes, frente de estribos,
etc.)
Tipo de
evestimiento
Piedra Bloque Piedra Bloque
Relacion de talud
10 al2 35a25 35 35 35
12al5 35a25 35 - 25
15a1l38 - - - 18al4
18a - - - Menor que 14
Nota: Aplicado a taludes con menos de 5 m de altura

Se aplica cuando la altura es menor de 3 m.
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Tabla 3.6 Clases de Taludes y Valores del Coeficiente de Friccion Equivalente

Clase | Caracteristicas de las rocas que caen y los Valores de u empleados Rango de u obtenidos en
taludes en el disefio experimentos
Rocas duras, forma redonda, pequefias

A | concavidades y convexidades, sin arboles. 0.05 0~-01
Rocas blandas, forma cuadrada a redonda,

B |medianas a grandes concavidades vy 0.15 0.11 ~ 0.2
convexidades, sin arboles
Sedimento, talds, forma redonda a

C |cuadrada, pequefias a medianas 0.25 021~ 0.3
concavidades y convexidades, sin arboles
TalUs, talus con bolones, forma cuadrada,

D |medianas a grandes concavidades Yy 0.31~ (0.4) 0.31~ (0.6)

convexidades, con o sin arboles.

Tabla 3.7 Constante de Lamé

Condiciones del suelo Constante de Lamé
Muy blando A = 100 ton/m?
Blando A = 300~ 500 ton/m?
Duro A = 1,000 ton/m?
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Tabla 3.8 Ejemplo de Combinacion de Carga

1 2 3 4 5 6 7
Presion de Caida de Tierra Cobertura .
Carga muerta - . Avalancha | Sismo
tierra rocas colapsada de nieve
0
Malla de prevencion de caida de rocas Purante Ié} accion de carga de
impacto (&rea de fuerte nieve)
0 A
0
Valla de prevencion de caida de rocas !Z)urante Ia} accion de carga de
impacto (&rea de fuerte nieve)
0 A A
Durante tiempo normal 0 0
0 0 0 A
Muro de contencion de concreto para Durante la accion de carga de
la prevencion de caida de rocas impacto (area de fuerte nieve)
0 0 0 A
Durante sismo 0 0 0

Nota: La carga a ser considerada necesaria se indica por A
Refiérase a la Tabla 3.9 para cobertura para rocas que caen.
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Tabla 3.9 Combinaciones de Cargas y Porcentaje de Aumento en los Esfuerzos Permisibles

Nota: Los renglones a ser considerados siempre en combinacién se marcan con “ * ”

Clase de carga

Porcentaje de aumento

Esfuerzo permisible
de tension en

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 en el esfuerzo|
- miembro de concreto
permisible
pretensado
_ Miembro Resistencia egténdar
Peso | Presion | Tierra | Cobertura | Caidade | Tierra |Avalancha| Sismo | choque | Durantela | Miembro | de concreto (Kglem?)
Condiciones muerto de depositada | de nieve roca colapsada de auto ejecucion | deacero |armadoy
de Disefio tierra del trabajo pretensado | 300 | 400 | 500
(1) Tiempo ordinario * 0 0 0 0 1.00 1.00 - - -
(2) Caida de roca * 0 0 0 1.70 1.50
(3) Tierra colapsada 0 0 0 1.70 1.50
Las Especificaciones
para  Puentes de
(4) Avalancha 0 0 0 0 0 1.70 1.50 Carreteras, Parte [l
2, 4, 3 (2) 2) deben
aplicarse
(5) Sismo * 0 0 0 0 0 1.70 1.50
(6) Choque de auto 0 0 0 0 0 1.70 1.50
(7) Durante la ejecucién 0 1.25 1.95 29 25 28

de trabajo
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Tabla 3.10

Afio Probable de Lluvia a ser Aplicado

en Varias Facilidades de Drenaje

Clase Grado de capacidad de | Afio de probabilidades de lluvia
drenaje a prepararse (a) (b)
A Alto 3 afios Mas de 10 afios
B Normal 2 afios 7 afios
C Bajo 1 afio 5 afios

Notas: (a) Se aplica a las facilidades de drenaje normal, tales como las
superficies de carreteras y en taludes de pequefia escala.

(b) Se aplica a facilidades de drenaje importante tal como drenaje

a través de carretera para drenar el agua de taludes naturales

grandes.

Tabla 3.11 Norma de Seleccion segun Clasificacion de Carretera

Clasificacion | Via expresa | Carretera | Carretera | Carretera
de carretera| nacional nacional | prefectural | municipal
Volumen de
trafico de disefio
(vehiculos/dia)
Més de 10,000 A A A A
10,000 a 4,000 A AB AB AB
4,000 a 500 A.B B B B,C
Menos de 500 - - C Cc
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Tabla 3.12

Coeficientes Basicos de Escorrentia Segln
Condiciones de Superficie del Terreno

Condiciones de superficie del terreno

Coeficiente de escorrentia

Superficie de Pavimento 0.70a0.95

carretera Carretera gravosa 0.30a0.70

Suelo fino 0.40a0.65

Suelo grueso 0.10a0.30

Berma, talud, etc. Roca dura 0.70a0.85

Roca blanda 0.50a0.75

Terreno en suelo Gradiente 0 a 2% 0.05a0.10

arenoso 2a7% 0.10a0.15

Mas de 7% 0.15a0.20

Gradiente 0a2% 0.13a0.17

Jerieno en suelo 2 a 7% 0.1820.22

Mas de 7% 0.25a0.35

Cerro 0.75a0.95

Avrea intermedia 0.20a0.40

Parque con abundante césped y érboles 0.10a0.25
Area montafiosa con talud suave 0.30
Area montafiosa con talud empinado 0.50

Campo de arroz, superficie de agua 0.70a0.80

Campo 0.10a0.30
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Tabla 3.13

Tabla para la Determinacion del Grado

de Peligro de los Deslizamiento

Clase de
grado de
peligro

Estados anormales y caracteristicas topograficas

Grado de variacion (ver
Tabla 2.2)

Precauciones para los
trabajos de tierra

Bloques en donde han ocurrido grietas principales
(primarias) o grietas en el pie, o un deslizamiento
activo con alto potencial de causar dafio directo a

Han ocurrido variaciones
que pueden clasificarse en
variaciones clases A o B.

Como norma la ruta debe
modificarse, si esto es
imposible, deben

carreteras, casas, etc, independientemente de la analizarse medidas de

presencia de cambios artificiales en el medio protecciéon capaces de
A ambiente, como cortes rellenos o drenaje inapropiado. asegurar el factor de

Cualquier parte con nuevas grietas principales y seguridad de disefio.

laterales se clasifican separadamente como peligro

especial A.

Bloque que no muestra sefial de movimiento de|Han ocurrido variaciones | Deben evitarse en lo

deslizamiento, sin embargo nuestras caracteristicas | que pueden clasificarse | posible los rellenos en la

topograficas aparentes (deslizamientos en depdsito | como tipo C. parte superior y los cortes

coluvial o roca meteorizada), tales como la en la parte inferior del

distribuciéon de antiguas escarpas de deslizamiento, deslizamiento. Si esto no

tiene factores principales para la ocurrencia de es posible, la

deslizamiento y tiene un alto potencial de disminucion en el factor

deslizamiento causado por un cambio artificial del de  seguridad debe
B medio ambiente. mantenerse como norma,

Este tipo de deslizamiento puede afectar posiblemente menor al 5%.

la carretera 0 casas. Bloque con un potencial de

progreso, pero sin levantamiento en el pie. Grado de

peligro A para un bloque de deslizamiento con

habitantes y casas en areas vecinas. Grado de peligro

B" para el blogue con una ocurrencia posible de

deslizamiento de roca basal.

Bloque que presenta las caracteristicas topogréficas | Existe el potencial de|La seleccion de ruta es

de deslizamiento, sin embargo en el presente se le | ocurrencia de variacion tipo | posible en la  parte

considera estable (no hay problema a menos que se dé | C. superior e inferior del

un cambio topografico), de modo que si aln ocurriera deslizamiento, sin
C un deslizamiento debido a un cambio en el ambiente a embargo la disminucion

gran escala, el deslizamiento no progresaria, pudiendo en el factor de seguridad

ser apropiadamente controlado con la ocurrencia del debe mantenerse como

deslizamiento. norma menor del 10%.

Bloque que no presenta caracteristica topografica de | No hay variaciones La seleccion de ruta es

deslizamiento. Taludes considerados estables no posible, debiéndose
D solamente en el presente, sino en el futuro. Sin evitar en lo posible

embargo, deben tomarse precauciones para las fallas
de taludes si el talud es grande.

grandes cortes.
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Tabla 3.14

de Capa (m) de Deslizamiento

Relacion entre ¢ (t/m?) y Espesor Vertical

Espesor vertical de capa de 2
deslizamiento (m) ¢ (tm°)
5 0.5
10 1.0
15 15
20 2.0
25 25
Nota: ElI espesor vertical la capa de
deslizamiento significa el espesor maximo

de la capa de la masa de suelo deslizado

medido en la direccién vertical

Tabla 3.15 Factor de Seguridad Planeado

Factor de
seguridad
planeado

Principalmente trabajos de control

1.05a 1.1

Principalmente trabajos de prevencién

1l1a1l2

139




Tabla 3.16 Clasificacion de Medidas de Prevencion de Deslizamiento

Drenaje superficial
(canal, prevencion de infiltracién)
Drenaje subterraneo

Drenaje superficial
(zanja, alcantarilla)

Trabajos Drenaje profundo
de (pozo de captacidn, tinel, sondaje lateral)
Control

Retencion de flujos

(inyeccion quimica, pantalla impermeable, alcantarilla)
Remocién de tierra

Contrafuerte

Estructuras de rio
(diques, palizada, espolén, auros)

4 .
Pilotes
Trabajos Pilotes (concreto, acero)
de
Prevencién Pilares (concreto vaciado in situ)
Anclajes
¢ J
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Tabla 3.17  Lista de Tipos de Deslizamientos y Medidas de Proteccion

Causas Principales Tipos de Deslizamientos Medidas de Proteccion Observaciones
A| B C D E F G H | J
Deslizamientos en OlA|lDOlA [] 0ol o (11 0] 0 | Método mas
basamento frecuentemente
usado
Infiltracion de | Deslizamientos en rocas OJA O] A ogl1o010 010l o0
Causas agua de lluvia o | meteorizadas 0 Método
Naturales | deshielo, aumento frecuentemente
en agua del | Deslizamientos en N I O 2 A Y 0 | O] ALA| A ysado
subsuelo, erosion | depoésito coluvial
de rio A Método
Deslizamientos en suelo e 10o]o A appe AlAalA infrecuentemente
usado
Deslizamientos en AlALTOI|A B 110 0 0olo
basamento

Deslizamientos en rocas AlA]O]|A 1010 1010

Corte meteorizadas
Deslizamientos en 0]l0|0|A Ojdylo Ogl01]0
Causas deposito coluvial
Aurtificiales
Deslizamientos en suelo P olA A L]0 0 AlA
arcilloso
Deslizamientos en AlAlO]|A A 01lo 0 0lo

deposito coluvial
Relleno

Deslizamientos en suelo
arcilloso

Simbolos:
: Drenaje de agua superficial (impermeabilizacion y canaletas)

: Drenaje del agua del subsuelo superficial

: Drenaje del agua del subsuelo profunda (sondaje lateral, pozo de captacion)
: Impermeabilizacion

: Remociodn de tierra, banqueta (incluye trabajo de proteccién de talud)

: Contrafuerte (incluye muro de contencién y armazdn)

: Estructuras de rio

: Pilote

I :Pila

J : Anclaje

I o T"TmMmoUOw >

141




Tabla 3.18 Clases de Terreno de Cimentacion y Constantes de Disefio

. Coeficiente de friccion
Capacidad o
por deslizamiento a
portante .
' . admisible ser usado_gn el célculo
Clases de terreno de cimentacion (t/mz) de estabilidad contra
deslizamiento en el
fondo del muro de
contencion (vea nota).
Roca dura uniforme con 100 0.7
pocas grietas
Basamento
Roca dura con muchas 60 0.7
grietas
Roca blanda y lodolita 30 0.7
Capa Densa 60 06
de
grava No densa 30
Denso 30 0.6
Terreno
arenoso Medio 20 0.5
0.5
Muy duro 20
Terreno 0.45
cohesivo Duro 10
Medio 5

(Nota) En base a concreto vaciado in-situ

Tabla 3.19 Altura de Muro y Gradiente del Talud

Altura (m) 0als 15a 3.0 3.0 a 50 50a 70
Gradiente Relleno 1:0.3 1:0.4 1:05 1:0.6
del
talud Corte 1:0.3 1:0.3 1:.0.4 1:0.5
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Foto 3.3 Vibrador.

Foto 3.4 EquipoCompactadorde talud del Tipo Vibrador.
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Fig. 3.1 Gradiente del Talud de Corte

e c--ot.::::'-“

Fig. 3.2 Condiciones del Terreno y Formas
de Taludes
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(b)

Fig. 3.3 Diagrama Bsquemitico de Falla de Talud
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Fig. 3.4 Medidas contra Fallas
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v Zona fracturada

Fisura

Superficies de falla

Pig. 3.5 Diagrama Esquemitico de Pallas de Talud
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Fig. 3.7 Coeficiente de Agrietamiento,
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Inclinacién de Talud y Esta-
bilidad.



Estratificaciones o
junturas

Superficies de
falla

Fig. 3.8 Diagrama Esquemitico de Falla
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Sedimento

Roca blanda

Anclajes

Pilotes de Prevencion

Fig. 3.9 Cortes en un Talud Natural
Empinado
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Placa de madera

Superficie de acabado Estaca

.I. I" ‘
r//,f;mﬂﬂ” :
l.l

Wi

Fig. 3.10 Bstacas de Acabado para
Taludes de Corte
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—— Perforacion de pequefio
didmetro a lo largo del
talud.

Perforacidén de gran didmetro para
la voladura de la parte principal

Fig. 3.11 Método de Voladura para dar
Acabado Simultineo al Talud
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Altura de relleno & Relleno

Fig. 3.12 Medicidén de Altura de Relleno
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Suelo arcilloso

Grava de cantera

Fig. 3.13 Cobertura para Taludes

de relleno
&
6”6
%7 b
A ) CR
& Pavimento "
b@ e [ -‘P--L-c [ -----“?@
& —— h\‘;::::""::-;
. - \Subrasanty 13
Carretera frontal ‘6@ 7 Sm].’c’s‘ comin | g btafe:ion‘ Suelo comin
f ) 143 i ’
/N krena | o 'i:: ® v\ Carretera frontal
VAN |r pet L eg—

G ‘
Grava de Cantara Capa de drensje de &;1&:; de cantera

de lluvia durante la construccidn

Fig. 3.14 Un Ejemplo de Relleno usando
Arena mal graduada
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Centro del cireculo

R

Linea vertical

p————
e

Centro de gravedad

Fig. 3.15 Célculo de la Estabilidad de Superficie
de Deslizamiento Circular

156



Esfuerzo normal miximo a la superficie
%max* de falla de cada dovela

Curva envolvente

Superficie de falla

-0

Fig., 3.16 Un Ejemplo de Resultados de Ensayc de
Corte Triaxial No-drenado de Suelo par
cialmente Saturado Fino y Pardmetros

de Resistencia Cortante de Disedo C, y
b
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-
ﬁ‘ﬁu Prsanns -

Capa impermeable ‘;il— }:l

0 deve 2o 0¥ - IR renrd

Capa permea Capa impermeable
ble.

Ye ¢

Precio unitario del agua (ton/m3)
a-:

1.0 para suelo arcilloso con alto contenido
de humedad

0.5 para suelos comunes

Fig. 3.17 Presidén de poros asumida
debido a Carga de Relleno
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”

'

4
"\—Fom real del ta-
lud de relleno

Forma del relleno

usada en los cﬁlyod/

Fig. 3.18 Simplificacién del Talud de Relleno para el
Cdlculo de Estabilidad.

m
40 -
0} R
b"‘.o
20 B (o
0]
o @ yo 188 m?
L, €= 083 ym'
N =30
10}
5 @ Nivel fredtico
L " \
\\\ @ c P \ \‘ g 1.90'm?
' \ \ \ e* 0.5 tim*
tﬂé TRAY! 5 \\ ! oo
o LAL 'LUl 0 | \
0

L 2S5m
' ~ tencial
Curva de alturas de presién

Fig. 3.19 Un Ejemplo de Cilculo de Estabilidad

159



Capa permeable
Nivel de agua sin capa drenante

Nivel de agua con capa drenante

Fig. 3.20 Obras de Drenaje y Capa Drenante para el
Relleno en Terreno Inclinado.
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Talud ejecutado del rellenc
Talud después del asentamiento

Asentamiento del terreno
original.

Pig. 3.21 Diagrama Bsquemitico de Relleno en
Terreno Blando.
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—————

————"

pas compactadas

Rodille horiz
Vibratorio P
o
(8) (b)

Fig. 3.22. Compactacién por Rodillo Vibratorie
y Tractor
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Suelo delantal
(espesor 20-30cm)

Estacas de acabado -
(Superficia del talud a ser

acabado)
Pisén
Pisén (para compactar) Cuerpo principal del
Placa de madera relleno
(Superficie del-sue-
1o de cobertura a N e=—
ser acabada) Sembrado  Superficie del \Porciones mal compactadas
(a) Llenado a mano Suelo delantal del relleno principal debe
a ser acabada  rin ser cortadas en bancos
con placa de poco a poco con el suelo
madera. delantal,
(b) Compactacidn da talud cubierto con suelo delan
Fig. 3.23 Compactacién de Talud hecho con Suelo tal.
CGranular Grueso.
Cuando se permite el
flujo de agua de
Hayor qus 47 1luvia en la su- —=<
perficie del talud. :
(AT §~llem Mezela Sualo-Cemento
(=--Suparficie de Compactacisn)
(a) Durante el Trabajo (b) Después de terminado el relleno

Fig, 3.24 Distribucién del Agua Superficial
durante el Trabajo.
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(-+-Superficie ds compactacion)

Drenaje longitudinal

Pig. 3.25 Un Bjemplo de Drenaje Temporal en un Relleno
hecho de Granito Descompuesto.

Ranura portdtil (pars resover
punita suspendida)

Zanja longitudinal temporal

A {a ser usada como zanja per

mgnente al terminar).

Almacenamiento de sedimentos
Tuber{a corrugads _ (tierra alquilada fuers de
perforada (400 dia

N | profundidad)
(20 m, 50 omf) m=ldVor de 57 " |
o Mlm do arens’
Tuberia de drenaje central '
(Tuberia Hume 800 dia) Cerca de prevencién de arena

Fig. 3.26 Un Bjemplo de Sistema de Tuberia de
Drenaje Central en Talud de Relleno
de Shirazu en Construccién,
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Suspensidn de semilla,
fertilizante, fibra,

etc, rociada en tod
la superficie.

Barro con semilla
y tierra fertiliza
da rociada en tg
da la superfi-
cia.

Emulsién asfilti
ca rociada roci

da en toda la
superficie.

(1) Rociado de semilla

(2) Rociado de semilli-
(con bomba)

lodo (con pistola)

Saco d
\ Semilla

-~y fartilizadtas)

menta),

(4) Sembrado (5) Trabajos de estera

de semilla simple

Paquete de semilla
4 (saco lleno de se-

Tablero de semilla.
(semilla y tierra.
fertilizante moldé:

das) (colocado
horizontalment: g
en lineas)

Curado de
asfalto

(7) Trabejos de tablero (8) Trabajos de paquates
de semilla de semillas

retancdidn

Tira de sembrio ar- &
tifictal (con semill

Jf (colocado horizontil- /

Esteras da sembrado (con
semilia y tnrtiliznn:s)

colocadas en toda
la superficie.

Cuerda de

(3) Esteras de sambrado

(6) Trabajos de sembrado

simple

Papel semilla

'$§¥n
Tierra

.Hi;ﬂﬂntcot
" (en tresbolille)

(9) Trabajos de sembrado

en huecos

Pig. 3.27 Dibujo Esquemitico de Varias Clases
de Trabajos de Sembrado.
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Bloque de concreto -
o .
Y SR
v e
LLoradero v =3 Y st
N\ Z R Suelo arcilloso
sw - - . -
0 o _~~-==--"=" “'Relleno de boloneria o grava
g pesn e
. ‘.' C g —— Concreto de Cimﬂntlcién
§'--—- Boloneria da cimentacidn

500 l

Fig. 3.28 Un Ejemplo de Revestimiento de
Bloques (Unidad: mm)
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Concreto armado de
250 mm de espesor

Barras de refuerzo o pernos

LLoradero —— de anclaje

Barras de refuerzo
6 mm de diametro,
espaciadas a 10
cms

Fig. 3.29 Un Ejemplo de Revestimiento de
Concreto (Unidad: mm)

''''''

Dislocamiento

Junta de construccién VDY
(perpendicular a la care/*q
del talud o junta media /"¢,
de traslape) e

Fig. 3.30 Junta de Construccién de Revestimiento
de Concreto
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Estaca de fija
do.

Revestimiento de concreto

Muro de Contencién -

Vegetacién después de
relleno con suelo de

buena calidad. Armazén de bloque de concreto

Alambre retorcido

Revestimiento de —
piedra

Combinacién de revestimiento
de piedra y vegetacidén

Fig. 3.31 Un Ejemplo de Armazén de Bloques
de Concreto (Unidad: mm)
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Armadura de bloque de concreto
Armazdén de concreto

vaciado
N

A

A
DO
-

in-situ

J 1

<

RSN RS

Armadura de bloque

Boloneria de concreto
e

) 4] 1>
so 0 Oq OO g b e R e T
| Paa e e St bl ey O B 0 T o B
\ | 1] L Y
Relleno de TN Anclaje Barras de acero de
boloneria Az || i 3 refuerzo

Concreato vaciado
An-situ

‘Boloneria

Rociado de Mortero

didmetro 1,420 mm largo

Relleno de mortero

Sembrado Fig- 3.2 Un Ejemplo de Armazdén de
Concreto Vaciado in-situ

(Unidad: mm)

s 80mm
oradero (50mm diametro)

alla de alambre (ff14,

Taco
(6mm dismetro,

200mm largo) ‘6mm)

Anclaje LLoradero (5S0mm diametro)
(16mm dismetro,
400mm largo) \

%

Fig. 3.33 Un Ejemplo de Rociado de Mortero
{Unidad: mm)
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50~ 90<¢...
v
Troncos de pino .
(a) Ejemplo tipico (b) Trabajos de cesteria

empotrados

Tronco: 6 a 10cm de didmetro
Longitud: 1 a 2.5m

Espaciamiento: 50 a 90cm

(c) Trabajos de cesteria con (d) Instalacién de trabajos de

la parte superior por en cesteria en banqueta
cima del terreno

Fig. 3.34 Un Ejemplo de Trabajos de Cesteria
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Cabezal de anclaje

(parte no anclada, acero
pretensado llenado con
anticorrosive),

Parte principal del anclaje
(parte anclada, llenada con
mortero).

Fig. 3.35 Un Ejemplo de Trabajo de Talud con
Anclaje (Refuerzo del Muro de Con-
tencién).

e ~ N
e /Jd —L_

(a) Anclaje tipo (b) Anclaje tipo (c) Anclaje tipo
friccionante portante combinacidn

Fig. 3.36 Clasificacién de los Anclajes segin
la Parte Principal del Anclaje.

171



Barra de acero de
refuerzo

Cabezal de anclaje

Miembro en ten

sién (acero -
pretensado). :
Aparato de ajut::/,/’ Ve
Placa de apoyo e

Longitud lihre de miembro en Longitud de.anclaje

tensidn, lsf de miembro en tensién, /,,

Structura

Anticorrosive Punta de anclaje

. Terreno

ra s pr NN \\\\r—*

77 I ——— Didmetro de la

P A YT W

' .K'M'f o NN *ﬂé\ \\ parte principll
P :‘.E-.' Nosing Cubiortg dﬁl lﬂCle.|

') tl..']
LI N

‘Longitud Ifbré de

anclaje, 1y

Longitud de.anclaje,lj

o

Longitud de anclaje, 1

\Tuarca de Fijacién

Material de lechada
(parte principal del
anclaje).

Fig. 3.37 Construccién Bisica y Partes de Anclaje
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(a) 'Gaviones cilindricos ordinarios

(b) Gabvibmess en estera

Fig. 3.38 Un Ejemplo de Gaviones en el Talud
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Movimiento de
salto
s h.

Movimiento Movimiento de
de rotacion deslizamiento

salto
Seccidén de Seccién de
desaceleracién aceleracién
\ X

Altura del

X

Seccién de velocidad Constante

3.39 Mecanismo de Movimiento a Caidas de Rocas
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Cuerda de alambre secundario

r‘ - Cuerda principal de alambre

nclaje

(a) Malla de prevencién de caida de
rocas tipo cobertura.

Cuerda vertical

1. Cuerda de suspensién
Bloque

.
0
L)
......

™ Cuerda horizontal

(b) Malla de prevencién de caida
de rocas tipo bolsa.

Fig. 3.40 Clases de Mallas de Prevencién de
Caidas de Roca.

175



COMIENZO

Determine la carga de las rocas
que caen y el peso muerto de la
malla a usarse en el disefio

COMIENZO

Calcule la energia de las rocas
que caen

Determine el didmetro de la
cuerda vertical que es capaz de
resistir el peso muerto y carga
de las rocas que caen que se
esperan en toda la longitud del
talud.

Determine el diametro vy
espaciamiento de las cuerdas
horizontales capaces de resistir
el peso muerto de la cuerda y el
peso de las rocas que caen en
los tres tramos inferiores en la
direccion de la longitud del
talud

Célculo de energia a ser absorbida:

1. Energia absorbida por la

malla

2. Energia absorbida por la
cuerda

3. Energia absorbida por el
poste

4. Diferencia de energia
antes 'y después del
choque de la roca que cae

A

Determine la clase de malla de
alambre

Energia a Energia de
ser > lasrocas
absorbida que caen

Revise la resistencia vy
estabilidad del anclaje

Revise la  resistencia vy
estabilidad del anclaje

\ 4

FIN

A 4

FIN

(a) Para la malla de prevencion de caida de (b) Para la malla de prevencion de caida de
rocas tipo cobertura rocas tipo bolsa

Fig. 3.41 Procedimiento de Disefio



e (peso_de rocas que caen) + (peso de cuerda)
2

Carga uniformemente
distribuida, w

T

3

U

Cuerda

Fig. 3.42 Carga a la Cuerda Horizontal
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Intervalo de

postes
) a .
3 —; T Cuerda horizontal
Intervalo de| ; L\ 5 superior
{ 4
rizontales. -
A0 Segunda cuerda
RN horizontal
KK

Pig. 3.43 Punto de Colisién de la Zona de Caida a la
Malla de Prevencidén de Caida de Rocas Tipo
Bolsa.
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Cuerda de alambre

(a) Valla para la prevencién de caidas
de roca tipo malla de alambre.

FoBte Metal desplegado

(b) Valla para la prevencién de caidas
de roca tipo metal desplegado.

Fig. 3.44 Clases de Vallas para la Prevencién
de Caidas de Roca.
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COMIENZO

v

v

Determine las rocas que caen a Condiciones del talud
usarse en el disefio (W,H)
A 4
- 3 - Determine la altura de la malla de
Calculo de la energla de las rocas prevencién de rocas que caen mas
que caen alla de la cual las rocas que caen no
) u pueden saltar
Ei=(1+p) (1 - 0 JWH
tan 1) Con éarea plana
h>h sec 6
2) Sin area plana
i) Cuando o<I<(h;sec6-h;) cot 6
h>(h;sec6-Itand)
ii) Cuando I>(h;sec6-h,) cot 0:
h>h;
A
Determine la seccion del poste y diametro y nimero
de cuerdas para satisfacer la siguiente formula:
Er>Fs-E,
v
Determine la forma y tamafio de la cimentacién para
prevenir que esta se rompa después de la deformacion
plastica de los postes
v
FIN
Caso (2) (1) cago (1)
caso (2) (11) &
: v !,.t!mr;iadnlurmsnurum“lldm
¥ t Paso ds las vocas que caen
B ¢ Alturs de caida
(] $ 1 Inclinscidn del talud
s 44 1 Couficients de friceién equivalents
- B 1 Relacién de energis de rotacidn
- hy t Altura del salto de la roca que cae (2 mts o
Vi no existe céncavo o convexo qus posibilite a
Z ] (1 secf=h)cotd la roca salts
l 1 1 Ancho del éres plana

Valls de prevencién de cafda de vocas

¥, 1 Tactot da seguridad

B, @ Energis absordida por la malla

Fig. 3.45 Diagrama de Disefio del Tipo Malla de Alambre
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~
) T,
R-ZT' sin 'ﬂ.
a, Tl a
(‘é’*‘-zz.-A) o

Donde: L: Longitud total
de la cuerda
de alambre

F"—-

Donde:.gy:

Esfuerzo a fluencia
unitario de la sec-
cién H de acero.

Médulo de seccidn
de la seccién H de
acero.

Fig. 3.46 R y Fy de la Valla de Prevencién
de Caidas de Roca.
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f

(a) Tipo
portal

.....
.........

/

(b) Tipo muro (e) Tipo
de conten arco
cidén

Fig. 3.47 Clases de Cobertizos para
Rocas que Caen.
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0

<‘ - ¢————— Colchdn de arena
///V/{//V sa de techo
N\
'ﬁlna A=gh* >’""’£‘£-‘
/
-~

Direccién de luz efectiva

Fig. 3.48 Método de Carga de Impacto
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Tierra depositada

AMaterial que
absorve impactos

S

Material de relleno

Fig. 3.49 Carga de Tierra Depositada
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. Superficie de
escorrentia

®

Superficie de
Peralte escorrentia

Fig. 3.50 Concentracién de Agua en la Superficie
de Secciones Curvas
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LLuvial
!

I
I
1
1 |
R R,
Drenaje del rellenc de estructura

| P —
A e -
PR

Luneta
/Superficie de escorrentia
/
" - 7 Agua que fluye del talud

. /——Zanja en berma

J Agua de manantial

L) Subterrén
renaje Subterrdneo Zanja en el pie

del talud

Fig. 3.51 Drenaje de Talud
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Intensidad de lluvia (mm/h)

0

10203040 60 80 300 120
Duracién de lluvia (min)

Fig. 3.52 Curva de Intensidad vs Duracién de LLuvia
para Varios Intervalos de Recurrencia.
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70mm/ he
80 o/ he
(M0 90mm/he
=== 100mm/hr
0 50 100150200kn lmmnfhr

Fig. 3.53 1Intensidad de LLuvia Estindar para el
Disefio de Facilidades de Drenaje Su-
perficial.
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Aprox. 1.0m

Puede rellenarse con tierra excavada
si la inclinacidn del terreno es sua
ve.

Fig. 3.54 Cuneta sin Soporte
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Mezcla de suelo-cemento o
cemento de 5 cm de espesor.

Puede rellenarse con tierra excavada si la
inclinacién del terrenc es suave.

Fig. 3.55 Cuneta con Mezcla de Suelo-Cemento
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}///‘"'Cobertura

Concreto
anti~-deslizant®

!_so
Canaleta de concretJ{ 2 - 115

en forma.de U con enca|1d 50 hs|h

8 _

?[———— Cobertura
93~

|
:auzu4&& _ /’ 3°l
Césped o encha.pado/N !"""'F‘o,—: 39 Relleno con mezcla
by &

de piedra \ suelo-cemento o si

J=— | milar.
Canaleta de concretd | 5
H—-

armado en forma de U

1 :4
(b) Sedimento 1 : 0.5
Roca blanda 1 : 0.3
Roca dura 1+ 0.2

Fig. 3.56 Ejemplo de Zanja Vertical usando Canaleta de
Concreto Armado en forma de U (Unidad: cm).

191



de 1.5 m . MisdelsSm
B | T

Canaleta de

,,///arnado n

gncreto
forma de U

Mezcla suelo-cemento
0 concreto

0 concreto

Fig. 3.57
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Zanja de banqueta

“Facilidad de drenaje
subterrineo

Carretera

Fig, 3.58 Ejemplo de Facilidades de Drenaje Subterrineo
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Perforacidon de drenaje . Suelo
harizontal \ ,/ * —Agua de infiltracidn
' A r—

T od -
O h
LR RAXRN
o%?, ....Q...“%'. S

Carretera

Fig. 3.59 LLoraderos Horizontales
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\\Qi\ de escorrentia
Facilidades de drenaje
subterrineo

Agua de infiltracidn del terreno
natural

A ser drenado en la direccidn transversal
de la carretera

Fig. 3.60 Capa de Drenaje de Arena en la
Superficie del Terreno.
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3.6.1

COMIENZO

Determinacion del
grado de peligro
de deslizamiento e
investigacion

@

O]

Determinacién del grado de peligro de deslizamiento a lo
largo de la ruta planeada

Desviaciones menores de ruta e investigacion preliminar
de las medidas de proteccion

preliminar (3) Precauciones para el disefio de carreteras que pasan a
través de areas de deslizamiento
3.6.2 (1) Andlisis del deslizamiento
Anélisis de

estabilidad de
deslizamiento

3.6.3

Determinacion de
medidas de
proteccion

FIN

O]
®)

)]

O]

Calculos de estabilidad

Determinacion del factor de seguridad de disefio y
planeamiento de las medidas de proteccion

Criterio para seleccionar las medidas de proteccion

Disefio y ejecucion de los trabajos de proteccion

Fig. 3.61 Procedimiento para Investigar las Medidas de Proteccion

contra los Deslizamientos
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Superficie de
deslizamiento

Fig. 3.62 Corte en la Parte Superior

Superficie de
deslizamiento

Fig. 3.63 Relleno en la Parte Inferior
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Carretera

Relleno

F
s Superficie de deslizamiento

Nueva superficie de deslizamiento
(se necesitan precauciones)

Fig. 3.64 Relleno en la parte intermedia

Carretera
Corte

Superficie de deslizamiento

Nueva superficie de deslizamiento
(se necesitan precauciones)

Fig. 3.65 Corte en la parte intermedia

Corte
Garteter.a e - l
_ PR Estabilidad del talud de

corte a considerarse (ba
lance de la estabilidad
del deslizamiento a con
siderarse)

Relleno

Superficie de
deslizamiento

eva superficie de deslizamiento
(a no inducirse)

Fig. 3.66 Precauciones para Cortes y
Rellenos Parciales.
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Carretera

Deslizamiento secundario
activado

Nueva superficie de deslizamiento

Deslizamiento jrimario

Fig. 3.67 Deslizamiento en Escaldn
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Corte propuesto
Método de alcantarilla-cajén propuesto

(a) Corte en la parte inferior

Cantidad de rellen
reducible

Relleno
propuesto

Masa de suelo a

L’ I'Hétodo de alcantarilla-
cajén propuesto

-
-
-
-
-
g

(b) Relleno en la parte superior

Fig. 3.68 Mé&todo de Alcantarilla-Cajén
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B-3

Sondaje de
Clasificacidn
0

“Suelo

superfici
Suelo con

grava

Deformacién (10™%)
0 20 4060
| IR SV e |

7Pizarra.

| |
Il MM

——Superficie de
deslizamiento

N B-3 ()

/——’—-’

i e—

Dia de __%°

ITe67

*Linea de referencias

7/16

observacidn

Fig. 3.69

182022242628308/1 4 6 3 101214161820222426 309/1 -(I

de Deformacion Medido por Deformémetro
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flevacién (m)

540
530
520
510
500
490

470
460
450
440
430
420
410
400
390
380

v r ¢ ¥ P T ¥

| B

N
480 Segunda superfi \E

O

Sondaje
4”] 4
cie de desliza- I Y

| miento. R i
! (40) “‘EE

| Sondaje
Primera superficie n h H
X Nivel T A
de deslizamiento Fredtico (o SN

(15)

Nota: Se asume el deslizamiento de los bloques superior e
inferior. Los célculos se realizan por separado. El
bloque inferior se calcula con dovelas de la prime-
ra superficie de deslizamiento, mientras que el blo
que superior con la segunda.

Fig. 3.70 Ejemplo del Método de Dovelas Usado en
los Cilculos de Estabilidad de Desliza
mientos.
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Fig. 3.73 Canales dea Coleccién y Drenaje
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Fig. 3.74 Ejemplos de Redes de Conductes y
Conductos de Drenaje
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Fig. 3.75 Ejemplos de Conducto Abierto y Cubeta de
Recepcidén Intermedia.
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Sondaje lateral

Fig. 3.76 Proteccidén de la Boca del
Sondaje Lateral.
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Fig. 3.77 1Instalacién del Pozo de Recepcidn
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Pig. 3.78 Drenaje del Agua Subterrdnea con Pozo
de Recepcidn.
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Fig. 3.79 Planeamiento del Tinel de Drenaje
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Fig. 3.80 Trabajos de Impermeabilizaciodn
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Fig. 3.81 Drenaje Tridimensional Mediante Pantallas
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Masa de suelo en movimiento
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Fig. 3.83 Modelo del Pilote
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Masa de suelo en movimiento
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Fig. 3.84 Diagrama Conceptual de Anclaje
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(6)

Fig. 3.85 Tipos de Muros de Contencién
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de suelo indicados:

(1) Grava, suelo gravoso, arena
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(3) Limo, suelo cohesivo (con Wy, < 50%Z)

Fig. 3.86 Coeficiente de Presidn de Tierra a
Utilizarse en el Diseilo.
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Fig. 3.87 Presidn de Tierra Utilizada en el Disefio
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Fig. 3.88 Concepto de la Fuerza de Inercia
Durante un sismo.
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Fig. 3.89 Método para Determinar la Reaccidn
del Terreno.
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Fig. 3.90 Estabilidad de Muros de Contencidén en Terreno
que Contiene Estrato Pobre.
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CAPITULO IV MANTENIMIENTO DE TALUDES

Los trabajos de proteccion de taludes gradualmente se deterioran y debilitan con los
anos.

Se deformaran gradualmente por las fuerzas externas que fueron predichas durante la
ejecucion de los trabajos, resultando fallas en el peor de los casos. Por esto se requiere siempre
realizar el mantenimiento y la inspeccién de los taludes de carreteras para mantenerlos en éptimas
condiciones. Si actuan fuerzas externas inesperadas, deben ejecutarse nuevas medidas de
proteccién. Debe notarse que debido al desarrollo considerable del terreno y su multiuso en afios
recientes, los terrenos y sus usos a lo largo de las carreteras han cambiado considerablemente, y en
ciertos casos esos cambios afectan notablemente la estabilidad de los taludes.

El mantenimiento de los taludes puede clasificarse en: trabajos de mantenimiento de
la situacion actual mediante la reparacion de las estructuras y vegetacion deterioradas; trabajo de
medicion de situaciones anormales y fallas y trabajo de medidas de proteccion para prevenir
peligros.

El trabajo de reparacion es necesario para asegurar el funcionamiento de los trabajos
de proteccion e incluye la aplicacion de fertilizante adicional a la vegetacion, la remocion periddica
de los sedimentos depositados en las zanjas y en la parte posterior de las mallas de proteccién para
la caida de rocas, etc.

El segundo tipo de trabajo es necesario para inspeccionar las situaciones anormales
de los taludes y los trabajos de proteccion. Si existen sefiales de deformacion, deben ejecutarse
mediciones. El grado de peligro se determinard de los cambios con el tiempo encontrados con las
mediciones.

El tercer tipo de trabajo de medidas de proteccion incluye la construccion de
estructuras para prevenir las fallas en los taludes que tienen potencial de falla, la ejecucion de cortes
del talud y remocion de tierras después de las fallas de ejecucion de las medidas de emergencia para
prevenir fallas posteriores.

4.1  Mantenimiento de Césped en Taludes

Los trabajos de mantenimiento y reparacion son necesarios para obtener el buen
funcionamiento del talud. Los trabajos de sembrado y los drenajes de los taludes deben mantenerse
y repararse periddicamente.

Los trabajos de sembrado son efectivos solamente después del crecimiento normal
de las plantas, sus efectos pueden perdurar por muchos afios si estos trabajos de sembrado se
mantienen adecuadamente. Las semillas son seres vivientes, por lo que deben mantenerse
apropiadamente.

Los trabajos de mantenimiento se dividen en aquellos realizados hasta la terminacion
de la cobertura total después del sembrado y aquellos hasta la estabilizacion del sembrado. Los
puntos de estos trabajos de mantenimiento por el método usado y el tipo de suelo se indican en la
Tabla4.1.
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Generalmente el césped no crece bien en la cima del talud, por lo que debe
mantenerse adecuadamente.

En relacion a los problemas de mantenimiento por condicion de suelo, los suelos
arenosos se adecuaran mejor al crecimiento de las plantas que los suelos arcillosos, pero los suelos
arenosos tienden a tener una germinacion defectuosa debido a la escasez de agua y la demora en la
formacion de cobertura, resultando en dafio considerable por erosion después de lluvias fuertes. Por
lo tanto, se requiere rociar material de curado durante los trabajos para cubrir las plantas, tal como
emulsion asfaltica, rociar con agua y curar en el verano y proporcionar fertilizante adicional tan
pronto como sea posible para acelerar la cobertura de toda la superficie si el crecimiento es lento.

En el caso de suelos arcillosos, el crecimiento de las plantas es lento y las plantas son
menos dafiadas por la erosion, por lo que no se requiere aumentar la velocidad de cobertura.

El tipo de vegetacion correspondera a las condiciones del sitio después de terminada
la cobertura. Luego debe aplicarse fertilizante adicional una vez al afio hasta que se desarrolle
plenamente la capa orgénica capaz de nutrir al sembrio. En el caso particular de rociado de semilla
y rociado de semilla con barro, el fertilizante adicional se requiere por 2 a 3 afios después del
rociado. La aplicacion del fertilizante adicional sera necesaria durante afios adicionales en el caso
de taludes con corte duro.

Como fertilizante adicional se emplean fertilizantes compuestos. Se rociard
fertilizante que tiene tres elementos: nitrégeno, acido fosférico y potasio mezclados en cantidades
iguales, cuya cantidad convertida a nitrégeno puro es de 10 a 20 gr/m®. La aplicacion de fertilizante
adicional una vez por afio serd suficiente para los taludes que no requieren ajuste. El fertilizante
adicional debe rociarse con las manos o mediante rociador desde la cima o el pie del talud.

4.2  Mantenimiento de Trabajos de Proteccion de Taludes Empleando Estructuras

Los trabajos de proteccion de taludes con estructuras se ejecutan en los taludes
donde el sembrado no es adecuado, en los taludes cuya estabilidad no puede mantenerse solamente
con el sembrado, o en los taludes a gran escala que pueden causar fallas, caida de rocas o expansion
por congelamiento, de modo que el mantenimiento de estos taludes después de los trabajos debe
ejecutarse cuidadosamente.

La inspeccion es lo més importante e indispensable del mantenimiento diario, ya que
la deteccidn temprana de las partes defectuosas hara la reparacién mas econdmica. La inspeccion se
realiza con patrullas de inspeccion. El tipo de inspeccion requerido se determinara considerando la
clase de talud, importancia de la carretera, topografia, suelo y clima. Se requiere una inspeccion
cuidadosa después de tifones, lluvias locales severas, lluvias fuertes, terremotos u otros fenémenos
que pueden obstruir el trafico por la carretera.

Se describiran a continuacion los puntos de inspeccion requeridos en el
mantenimiento diario.
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1)

)

®3)

(4)

(®)

Emboquillado de roca o blogque

a) Desunién local de cantos o rocas

b) Aflojamiento del emboquillado debido a sismos 0 meteorizacion de la roca

c) Derrame de relleno, hundimiento de los trabajos de proteccién

d) Deslizamiento, asentamiento, alabeo o agrietamiento de los trabajos de proteccion debido a
falla del talud (tal como deslizamiento circular)

e) Condicionesy disposicion del agua de manantial y de infiltracion

f) Condiciones de drenaje

g) Presencia de socavacion de la cimentacion

Revestimiento de concreto

a) Grietas o deslizamientos

b) Condiciones y disposicion del agua de manantial y de infiltracion

c) Condiciones de drenaje

d) Presencia de socavacion de la cimentacion

Armazdn de bloques de concreto

a) Aflojamiento o hundimiento de los materiales llenados en el armazon

b) Derrame de sedimento detras del armazén

c) Agrietamiento o alabeo del armazo6n

d) Condiciones de drenaje

e) Presencia de socavacion de la cimentacion

Armazén de concreto vaciado en sitio

a) Aflojamiento o hundimiento del material llenado en el armazon

b) Agrietamiento en el armazén

c) Condiciones de drenaje

d) Presencia de socavacion de la cimentacion

Rociado de mortero o concreto

a) Grietas

b) Condiciones y disposicion del agua de manantial y de infiltracion
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c) Alabeo y deslizamiento
d) Presencia de vacios o aberturas entre el rociado y el terreno
e) Condiciones de drenaje
(6) Trabajo de cesteria
a) Condiciones de deslizamiento debido al peso del sedimento depositado y a la flotacion
debido a la erosion
b) Deslizamiento debido al flujo de agua de lluvia o descomposicidn de estacas o encestado
(7) Trabajos de gaviones
a) Condiciones de taponamiento por el sedimento y deslizamiento
b) Presencia de oxidacion en los alambres y aflojamiento de las rocas de relleno
(8) Mallas de prevencion de caida de rocas
a) Corte en malla o cuerda
b) Acumulacion de rocas caidas o sedimento
c) Anclajes sueltos
d) Terreno suelto detras de las mallas, cambio de forma, condiciones de progreso del
intemperismo
(9) Vallas de prevencion de caida de rocas
a) Postes rotos o doblado de vallas, condiciones de descomposicion
b) Acumulacién de rocas caidas o sedimento
c) Intemperismo y fallas de la cimentacion

d) Talud superior suelto, cambio de forma, condiciones de progreso del intemperismo.

4.3  Medidas de Emergencia para Taludes

Auln cuando los taludes son inspeccionados y mantenidos, algunos taludes pueden
fallar durante clima anormal, por lo que pueden ser necesarias las medidas de emergencia. Estas
medidas se toman en avance para la prevencion de fallas, en base a los resultados de la inspeccion y
observacion subsiguiente.

En la etapa de revision de estas medidas, es necesario verificar si el trafico ordinario
serd restringido o nd. Si se necesita restringir el trafico, es necesario revisar las medidas de control
de trafico durante el periodo de restriccion, tales como: el método, los desvios y las medidas de
seguridad. Adicionalmente, al planear las medidas de emergencia es necesario considerar en avance
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el método de prevencion de desastres secundarios, el méetodo de seguridad y examinar la posibilidad
de ocurrencia de problemas al momento de ejecutar los trabajos de rehabilitacion.

4.3.1 Medidas de Emergencia para Taludes Sembrados

(1) Taludes de corte

Si se encuentra alguna sefial de falla, o si ésta ocurre, debe examinarse
cuidadosamente la escala y el rango de la falla. Si la falla ha ocurrido localmente y no existe el
peligro inmediato de otras fallas a gran escala, la medida mas simple de emergencia es el trabajo
de cesteria. Por otro lado, si el tamafio de la falla es grande, es necesario asegurar la estabilidad
a largo plazo, reconformando el talud con una pendiente mas suave.

Como medida de emergencia en la ocurrencia de una falla, la parte agrietada del talud
debe cubrirse con ldminas para evitar la infiltracion del agua de lluvia y prevenir el progreso de
los dafios.

Un ejemplo de las medidas de emergencia tomadas contra las grietas y fallas en la parte
superior de un talud se indica en la Fig. 4.1.

(2) Taludes de relleno

Ocurrira una falla de talud cuando las zanjas se llenan de agua de lluvia debido al
mantenimiento inapropiado o a lluvia local fuerte. En este caso debe inspeccionarse el lugar de
la falla y rehabilitarse mediante la colocacién de suelo bueno compactado. También son
efectivos el empleo de trabajos de cesteria como se muestra en la Fig. 4.2(a), el uso de drenes
llenos de piedra chancada o la instalacion de gaviones en el pie de un talud, como se muestra en
la Fig. 4.2 (b).

4.3.2 Medidas de Emergencia para Trabajos de Proteccion de Taludes Empleando
Estructuras

Se describiran a continuacion ejemplos tipicos de medidas de emergencia para
taludes protegidos por rociado de mortero y concreto, albafiileria de bloques y armazones.

(1) Si el mortero o concreto rociado previamente se descascara parcialmente o se separa de un talud
debido al intemperismo del concreto o mortero rociado, deben tomarse medidas de emergencia
que emplean la malla de prevencion de caida de roca que se muestra en la Fig. 4.3 (a). El
rociado debe ejecutarse de nuevo si el dafio progresa mas y es necesario ejecutar una medida
mas fundamental. Si el terreno esta meteorizado y esta listo a salir, o si se ha perdido la
estabilidad del terreno y la presion de tierra actla al concreto o mortero, puede ser necesario
realizar revestimiento de concreto o armazon de concreto.
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(2) Albadileria de bloques

Las condiciones anormales que ocurren en la albafiileria de bloques de concreto son grietas o
alabeos que resultan del asentamiento de la cimentacion o de la accidn de una presion de tierra
alta. En este caso se emplean las medidas de emergencia, tales como una combinacion de
armazon y anclaje o armazén de concreto vaciado en sitio, como se muestra en la Fig. 4.3 (b).

(3) Armazon

Las condiciones anormales de los armazones se expresan en la forma de flotacion y caida de
cantos colocados originalmente en el armazén. En este caso se coloca concreto en el armazon
después de disponer apropiadamente del agua de manantial.

Si existe suelo arenoso detrds del armazon y existe también agua de infiltracion, la parte
posterior de éste puede socavarse, resultando en el hundimiento del armazon y el derrame del
sedimento. En este caso el agua de infiltracion debe desalojarse, pudiendo ser necesarias la
reinstalacion de los armazones o la consolidacion con concreto.

(4) Medidas de emergencia para taludes no tratados

Los bloques sueltos peligrosos o el suelo suelto de un talud deben removerse primero. Sin
embargo, ya que su remocidn es dificil, en muchos casos deben tomarse las siguientes medidas:

Primero, los blogues y suelos sueltos que pueden caer deben sujetarse por los métodos de
albafiileria seca o humeda en un lugar seguro del talud, o deben fijarse al talud mediante
concreto o anclaje.

En segundo lugar se instalan mallas o vallas de prevencion de caida de rocas, para prevenir el
dafio al trafico en el caso que caigan las rocas.

En tercer lugar si no son apropiadas las medidas indicadas anteriormente, pueden instalarse los
cobertizos.

Aungue las dos Ultimas medidas serdn efectivas contra las fallas de sedimentos, también se
emplea la reexcavacion de los taludes para obtener un gradiente estable del talud o el empleo de
trabajos de proteccion con estructuras para estabilizar la parte principal del talud.

4.3.3 Medidas de Emergencia contra Deslizamientos
1) Prediccion de deslizamientos
1) Velocidad de deformacién del terreno

Si ocurren grietas o depresiones en la superficie de la carretera o en la parte superior
o inferior del talud, es necesario predecir la ocurrencia y tiempo de un posible deslizamiento.
Deben instalarse con este proposito extensémetros con alarma (precision de 0.2 mm) a través de
las grietas o depresiones; su velocidad de expansion en cierto tiempo debe medirse; y si se
detecta una situacion peligrosa el trabajo de construccion y trafico debe paralizarse o
restringirse. La velocidad de expansion de las grietas esta relacionada al tamafio del
deslizamiento y al tipo de suelo. Por ejemplo el suelo arcilloso se desliza muy lentamente
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aunque su velocidad de deformacion sea relativamente alta, mientras que un suelo arenoso y la
roca meteorizada se deslizaran en un corto tiempo.

Referencias

Se han medido y reportado las relaciones entre las velocidades de deformacién de las
grietas y el tiempo de ocurrencia de las fallas del talud. La Fig. 4.4 presenta el tiempo tr hasta la
ocurrencia de falla, mientras que la velocidad de deformacién presente E no cambia 0 aumenta
mas. En este caso si la longitud del alambre de un extensémetro a través de la grieta principal es
10 m, el eje de abscisas de la Fig. 4.4 emplea la unidad de mm/min.

La constante de esta formula empirica varia con la litologia, la pendiente y la forma
de la superficie de deslizamiento. Los siguientes valores se obtuvieron para el deslizamiento de
una arenisca.

Logiotr = 1.795 — 0.458 logio & (5.21)
Para el deslizamiento de un tufo:
Logiotr = 1.79 — 0.746 logio e (5.22)
2) Relacion entre la topografia, geologia y deslizamiento

Como se indico antes, si la plasticidad de una masa de suelo aumenta, el
deslizamiento tiende a ser méas lento, aln cuando el terreno se haya deformado
considerablemente. El tiempo desde el inicio de las grietas y el inicio del deslizamiento se
acorta y la aceleracion del deslizamiento es mayor, en el siguiente orden: roca, roca
meteorizada, arena, sedimento y arcilla. Los taludes arcillosos son relativamente estables,
excepto durante lluvia y deshielo, aun cuando su velocidad de movimiento sea
aproximadamente 1 mm/dia. Sin embargo, en los taludes con masas de suelo que contengan
roca tipo basamento, el deslizamiento progresa muy rapido debido a la condicion local de lluvia
severa o similar.

Con respecto a su relacién con la topografia, los deslizamientos ocurren facilmente si
la parte inferior del deslizamiento esta expuesta en el talud y si ha ocurrido la falla de
acantilados o similares en é&reas vecinas. Por otro lado, los deslizamientos no ocurren
facilmente si se ha producido un levantamiento en la parte inferior del &rea de deslizamiento.
En el caso inicial la falla en la parte inferior debido a la falla del acantilado disminuira el factor
de seguridad de toda el area de deslizamiento, por lo que se puede iniciar un deslizamiento en
toda el area, creando un estado muy peligroso. Por lo tanto, deben tomarse todas las
precauciones si la superficie de deslizamiento ha estado expuesta después del corte o si el talud
de corte ha colapsado subsecuentemente.

(2) Reconocimiento de las medidas de emergencia
Si existe el peligro de deslizamiento o si éste ha ocurrido, deben tomarse

rapidamente las medidas de emergencia. Deben aplicarse las restricciones del trafico si se
encuentra necesario después de revisar el grado de peligro al trafico.
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1)

2)

3)

@)

1)

2)

3)

4)

5)

(4)

Ser4 necesario realizar el siguiente reconocimiento para clasificar las causas y
caracteristicas del deslizamiento y tomar las medidas de emergencia apropiadas.

Determinar la historia de deslizamientos del talud en consideracion y la distribucion y
caracteristicas de los deslizamientos en areas vecinas.

Determinar la localizacion y escala en detalle de las grietas, la presencia de grietas de tension y
compresion, lugares donde existe agua de manantial y el quiebre de gradiente, después de
investigar la superficie del terreno.

Determinar el tamafio del deslizamiento y su mecanismo, y predecir su actividad futura después
de analizar la estructura geologica del area de deslizamiento, la variacion de la superficie del
terreno, la distribucién del agua subterranea y las superficies de deslizamiento.

Rehabilitacion de emergencia

Si el deslizamiento ocurre en una carretera en servicio, el trabajo de rehabilitacion de
emergencia debe ejecutarse inmediatamente. En este caso deben tomarse las precauciones
minimas siguientes, para evitar mayor dafio debido a la recurrencia de la actividad de
deslizamiento

Las carreteras deben desviarse fuera del area de deslizamiento. Debe realizarse la rehabilitacion
de emergencia. En este caso debe prevenirse la generacion de nuevos deslizamientos por la ruta
de desvio (Fig. 4.5(a)).

Si no es posible la ruta de desvio, la rehabilitacion de emergencia puede llevarse a cabo en las
tierras colapsadas sin eliminarla, aunque ésto puede aumentar el gradiente longitudinal.

Si es inevitable ejecutar la rehabilitacion de emergencia despues de la remocion de la tierra
colapsada de la carretera, deben instalarse estructuras de contencion de tierras en el lado del
talud, para mantener la remocion de tierra a un minino (Fig. 4.5(b)).

Si se realizd relleno cerca de la parte superior de un area de deslizamiento y ocurrié un
deslizamiento, debe removerse el relleno para reducir la carga en la parte superior del
deslizamiento para la rehabilitacion de emergencia. En este caso debe desviarse la carretera
fuera del &rea de deslizamiento, debe modificarse el alineamiento longitudinal o debe usarse una
estructura.

En la carretera a ser urgentemente rehabilitada, el talud de corte debe protegerse con materiales
flexibles, las facilidades de drenaje para prevenir la infiltracion al &rea de deslizamiento deben
rehabilitarse urgentemente, todo el sistema de drenaje debe revisarse y debe planificarse el
drenaje del agua subterranea para la tierra caida.

Medidas de proteccion de emergencia

El trabajo de medidas de proteccion de emergencia se realiza para mantener el dafio
a un minimo, reduciendo la velocidad de movimiento del deslizamiento y estabilizando el talud.
Los métodos de trabajo son simples y que se puedan realizar facilmente a bajo costo. Ademas,
en la determinacion de las medidas de proteccién de emergencia deben tomarse en cuenta las
medidas permanentes futuras. Se describen a continuacion los métodos tipicos de las medidas de
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proteccién de emergencia.
1) Drenaje del agua superficial

Las excavaciones son mas deseables. El agua en las lagunas o pozos debe drenarse si
existe ésta en la parte superior del talud. Las grietas deben cubrirse con laminas de vinilico o
similar, para prevenir el ingreso del agua de infiltracion. El agua de manantial y el agua en los
canales 0 pozos debe drenarse con tuberias de plastico para prevenir la infiltracion.

2) Drenaje del agua subterranea

Si el movimiento del deslizamiento todavia estd activo, deben ejecutarse sondajes
laterales. Deben seleccionarse las grietas principales de tension, para perforar varios sondajes a
través de las grietas y de 10 a 20 m mas alla de éstas a un intervalo de 5 a 10 m en la direccion
de las grietas (Fig. 4.6). Ademas, debe ejecutarse muy cuidadosamente el drenaje del agua cerca
de la salida de cada perforacion.

3) Trabajos de retencion de tierra

Si la parte inferior del area de deslizamiento puede colapsar o si una falla puede
aumentar de tamafio, deben ejecutarse trabajos de retencion de tierra con cilindros de alambre o
gaviones en la parte inferior.

4) Remocion de tierra

En muchos casos es muy efectivo cortar horizontalmente por varios metros la masa
del suelo en la parte superior del area de deslizamiento, como se muestra en la Fig. 4.7.

Sin embargo, este metodo de corte horizontal no debe usarse si la parte superior de
corte es inestable o si la parte superior se localiza en la parte inferior de un area de
deslizamiento.

4.4 Mantenimiento de Trabajos de Drenaje del Talud

La mayor parte de fallas de talud son ocasionadas por el agua. El agua de lluvia se
transforma en agua superficial en el talud y fluye hacia abajo en la cara erosionando el suelo
superficial, o el agua de lluvia se transforma en agua subterrdnea pudiendo causar una falla de talud.

Por lo tanto, las zanjas en las bermas de un talud de relleno especialmente alto y las
zanjas para la parte superior de los taludes de corte y relleno deben inspeccionarse periédicamente.
Deben removerse la tierra y roca caidas, y las hierbas. Debe evitarse el flujo del agua concentrada
en las zanjas a otros diferentes al drenaje vertical.

Si se emplean las zanjas de concreto prefabricado en forma de U como drenaje
vertical, debe observarse cuidadosamente cualquier asentamiento diferencial, ya que dicho
asentamiento puede separar las juntas, causar el derrame del suelo debido a la socavacion y destruir
la cara del talud.

Si se encuentra alguno de estos problemas, debe removerse la zanja en forma de U,
afiadirse y compactarse el material de cimentacion e instalar una nueva zanja. También debe
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inspeccionarse frecuentemente la junta entre el drenaje vertical y la zanja para la parte superior del
talud, ya que facilmente se vuelve defectuosa. Cualquier defecto debe repararse inmediatamente. La
condicion himeda y el agua de manantial en las caras de los taludes de corte y relleno necesitan
precauciones especiales. Si existen, deben tratarse con gaviones, lloraderos horizontales u otro
método apropiado. Si se ha utilizado cualquier otro trabajo de proteccion de talud, tal como rociado
con concreto, deben inspeccionarse las condiciones de la cara del talud y de ser necesario, deben
ejecutarse trabajos de drenaje.

Se recomienda seguir los siguientes puntos, con el propésito de inspeccionar los
trabajos de talud y el mantenimiento diario de los drenajes.

(1) Para prevenir la socavacién y falla del talud debido al agua de escorrentia del drenaje
superficial:

a) Condicion de los drenajes inmediatamente después de la lluvia.
b) Condiciones de acumulacion de sedimentos y maderas dentro del drenaje.
c) Condiciones de erosion de la superficie del talud.
d) Condicién de inclinacion y movimiento del drenaje.
e) Rotura del drenaje.
f) Concavidades a ambos lados de la zanja.
(2) Para prevenir la falla del talud debido al agua de infiltracion:
a) Condiciones de humedad en la cara del talud inmediatamente después de la lluvia.
b) Cambio en las condiciones del agua de manantial de la superficie del talud.
c) Cambio en la escorrentia de las perforaciones de drenaje.
d) Condiciones de taponamiento en las perforaciones de drenaje.
e) Grietasy roturas en el fondo del drenaje.

f) Agua de manantial en las juntas del trabajo de talud.
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Tabla 4.1

Mantenimiento Clasificado por Método de Ejecucion

Resumen del Mantenimiento después de Ejecutar Trabajos de Sembrado

Modelo de Ejecucioén Tiempo Mantenimiento hasta terminar Mantenimiento hasta la
necesario la cobertura estabilizacion
para completar de las semillas
la cobertura
(estandar)
Rociado con Fertilizante
Método Sembrado en agua durante adicional una
usando toda la 2a3 verano soleado vez al afio Debe
semillas superficie, meses Fertilizante por2a3 observarse
extranjeras como rociado adicional en la Fertilizante afios cuidadosamente
primavera adicional si es el crecimiento
siguiente si se pobre, o si se de las semillas.
3ab6 construy6 en requiere Fertilizante
Otro método meses otofio retrabajarlo adicional si se
encuentran
porciones de
terreno
desnudas
Método Sembrado 1 afio Uso combinado de semillas El mantenimiento es casi
usando - extranjeras y fertilizaciones o innecesario. Sin embargo se
- simple - _ - - S .
semillas fertilizante adicional requiere fertilizante adicional si las
japonesas semillas estan debilitadas por
taludes duros o son defectuosas.

Nota: Las semillas japonesas son salvajes (Noshiba) y Korai-shiba, mientras que las semillas extranjeras
incluyen otras clases de semillas.

(Mantenimiento clasificado por tipo de suelo)

Suelo arenoso

Método y
corte de
suelo
blando

Se ha previsto de la germinacion pobre.

La superficie debe ser cubierta lo mas pronto
posible. Debe utilizarse un agente de prevision
de erosion si las semillas no estan listas para la

temporada de lluvia fuerte

Cualquier cobertura rota es peligrosa.
Se necesita rapidamente fertilizante
adicional si se encuentran porciones del
terreno desnudas

Suelo arcilloso

Crecimiento lento. Es deseable cubrirlo antes de
ocurrir la expansion por congelamiento

El mantenimiento es casi innecesario.
Se requiere fertilizante adicional de
acuerdo al crecimiento

Corte de suelo duro

Escasez de agua inmediatamente después del
trabajo o falta de fertilizante ocurren rpidamente.
Son necesarios suficiente rociado de agua y
fertilizante adicional

Se necesita un tiempo largo para la
estabilizacion de la semilla. Debe
continuarse el fertilizante adicional por
varios afos.

234




uperficie planead
para la rehabilitacidn

Carretara

Fig. 4.1 Un ejemplo de Rehabilitacidén después de
Grietas y Falla

Seccién de falla Saccién de rehabilitacién

Troncos da piso pars entra
8 9 x 2,500

Troncos de piso para entramado
8 90 x 2.000

Fig. 4.2 (a) Un ejemplo de Rehabilitacién de Falla
de Talud debido al Agua Superficial
de la Carretera

Sacos de arena apilados /

Agua da infiltracién

Fig. 4.2 (b) Un ejemplo de Rehabilitacién de Emergen
cia por medio de Gabiones y Sacos de
Arena Apilados
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Fig. 4.3 (a) Un Ejemplo de Medida de Emergencia
Mediante Mallas de Proteccién de
Caida de Rocas de Tipo Bolsillo

Malls de suspensién
(procector de acaro)

Huecos. de drunaje
(tuberia de plistice)
T5mm dia

Llane ds cantoes, 10 a 20 Xgs

Cantos rodados, 30 a 150mm dia
(chancados a menos de S0mm)

Pértico de concrato (Carvetersd

Concrato de cimentacién

Fig. 4.3 (b) Un Ejemplo de Rehabilitacién Mediante
Armazones de Concreto Vaciado en sitio
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Tienpo de falla Creep t, (min)

Bstrwctora temporal

100,000 < . . : —
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Velocidad de deformacién constante (x107%/min)

Nota: En unidades de mm si la longitud
del alambra es 10m.

Fig. 4.4 Relacidn entre la Velocidad de Deformacién
de la Grieta y el Tiempo a la Falla del
Talud.

i Carretera temporal
Tlerra caida \

hum_ / ] - 0 ;
~Z - __..-’f 4
i - /Suparficie de = -
[ e deslizamientc Z T \
rratera original Suparficie de
Carretara original Sulinidients

a) Rehabilitacién de smargencia evitande b) Rehabilitacién de emargencia con una
el drea deslizada cantidad minima

Fiy. 4.5 Rehabilitacién de Emergencia en el Area
de Deslizamiento
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Grieta

Sordaje lateral

Nivel fradtico

Sondaje lateral Sloque de deslizamiento ’ ol
Estructura
R RERI e
x. Aproximsdaments 10 a 20a.
Carretera

Superficie de deslizamiento

(a) Planta (b) Setcidn longitudinal

Fig. 4.6 Drenaje del Agua Subterridnea Mediante
Sondaje Lateral

Remocién du tierrs

”
-
-

-
-~
Carzetera P \hmrﬂch de deslizamiento

Fig. 4.7 Remocidén de Tierra (Medida de
Emergencia)
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APENDICE1 CASOS ESTUDIADOS DE RECONOCIMIENTO Y DISENO
DE TALUDES

Como ejemplo de reconocimiento de taludes, descrito en el Capitulo 2, se presentara
a continuacion el reconocimiento litoldgico en los taludes de corte, desarrollado durante la
construccion de la via expresa Tomei (Manual de Taludes y Trabajos de Estabilizacion de Taludes,
Asociacion de Carreteras de Japon, 1972)

1. Generalidades

La via expresa Tomei, en la seccion entre el pueblo de Matsuda en la Prefectura
Kanagawa Yy la ciudad de Gotemba en la prefectura de Shizuoka, pasa a través del extremo sur del
distrito montafioso de Tanzagwa (Ver Fig. 1.1)

Esta via expresa se localiza en un area montafiosa de gran pendiente, representada
por rellenos de gran altura, de hasta 55 m, cortes largos con altura de 75m, por lo que la estabilidad
de taludes y la excavacion de los cortes son los problemas principales.

La geologia de las areas circundantes se presenta en la Tabla 1.1.

La formacién Ashigara en la seccion de trabajo Ayuzawa consiste principalmente de
conglomerado con un grado medio de solidificacion, parcialmente interestratificado con areniscay
lodolita de varios metros de espesor. EI conglomerado es masivo, sin estratificacion; sin embargo,
la lodolita tiene estratificacion bien desarrollada. El rumbo de la formacion estd entre N y N30° E,
siendo casi perpendicular a la via expresa. Su buzamiento es 50 a 70° NW.

Los diques de andesitas intruidas en la formacion Ashigara tienen roca dura de grano
fino con junturas bien desarrolladas. Su ancho maximo es de 15 m.

2. Relaciones entre los Resultados del Levantamiento Geoldgico en cada Etapa y los
Trabajos de Disefio y Construccion.

2.1 Reconocimiento para Disefio Preliminar

Este es el reconocimiento preliminar que consiste principalmente del levantamiento
de campo y sondeo sismico para determinar las condiciones geoldgicas de toda el area. Para las
zonas montafiosas se produjeron mapas geoldgicos a escala 1/5000, que cubren un ancho de 1 a
varios Km e incluyen rutas alternativas, como material basico para la seleccion de ruta.

De los resultados de este levantamiento se determind que el mayor problema existe
en los cortes, en relacion a la seccién Ayusawa, por lo que es indispensable examinar los trabajos de
estabilizacion y excavacion en los taludes de corte. En base a lo anterior, se seleccionaron
especialmente cortes a gran escala como modelos, y luego se realizd principalmente el
levantamiento geoldgico.
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El modelo seleccionado para el distrito entre la estacion STA7 + 40 m a la estacion
STAB8 + 50 m, se describird mas adelante.

La geologia de la zona modelo y las precauciones para su disefio y construccion
se presentan en la Tabla 1.2.

2.2  Reconocimiento para Disefio Detallado

Ya que las relaciones entre la velocidad de la propagacion de ondas sismicas y las
propiedades de la roca de basamento no estaban claramente determinadas, se traté de encontrar las
relaciones comprendiendo las condiciones de basamento segln varios aspectos. En base a lo
anterior, se utilizaron varios métodos de reconocimiento, tales como: reconocimientos sismicos
(onda refractada, onda abanico, onda directa), sondajes, métodos geofisicos (velocidad, reflexion,
eléctrico), ensayos en roca (fisicos y mecanicos), trincheras y reconocimientos de campo.

La ubicacion de los reconocimientos se presenta en la Fig. 1.2 y una seccion
transversal del corte se presenta en la Fig. 1.3 En la Fig. 1.3 la cara del corte de disefio se muestra
como una linea quebrada, la frontera de velocidad del método de onda refractada como linea sélida
y la linea del terreno. De los resultados obtenidos se espera que la mayoria de cortes en talud tenga
una velocidad de ondas sismicas en el orden de 1,100 a 1,500 m/seg. EI cambio en velocidad y
anisotropia sera grande de los resultados del método de onda abanico, onda directa y velocidad.
Varias clases de basamento rocoso duro y blando estaran presentes y la extensién de fisuras sera
grande.

Por otro lado, la estabilidad de los taludes naturales cercanos y los cortes de las
carreteras fueron evaluados para revisar las inclinaciones de los taludes.

Las siguientes gradientes de taludes se emplearon como criterio de disefio en base a
los materiales obtenidos de los reconocimientos anteriores:

Sedimento

(velocidad de onda menor a 1000 m/ seg. ): 1:1.0
Roca blanda

(velocidad de onda de 1000 a 1300 m/seg.):  1:0.8
Roca dura

(velocidad de onda mayor que 1300 m/seg.) :  1:0.5

Mediante el procedimiento descrito, la inclinacion de los taludes de corte del modelo
Zona A fue de 1:0.5 (10 m de profundidad para el talud méas bajo 14 m de profundidad para el
proxima mas abajo) para la parte inferior, y de 1:0.8 (7 m de profundidad para 8 taludes). Un
gradiente menor inclinado fue empleado en la parte superior del talud. Sin embargo, la capa
laminada de roca y el dique con buzamiento similar al talud se esperaba, que se distribuyan en el
talud, tal como se indico antes y el peligro de deslizamiento o fallas menores debido a la capa o al
dique o el peligro de emplear cortes grandes estaba presente. La linea JNR Gotemba estaba
directamente por debajo del talud, por lo que se decidié emplear anclajes o similar para estabilizar
el talud.

Con respecto a los cortes, la politica basica de utilizar principalmente mano de obra
se determind en base a las condiciones topograficas, tal como el gradiente del talud superior a 60° y
la existencia de la linea férrea directamente por debajo del talud.
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3.0 Revision del Método de Reconocimiento

El reconocimiento indicado anteriormente y la construccion relevante fueron
completados. Lo apropiado de los reconocimientos empleados sera discutido.

(1) Reconocimiento de campo: En la seccion Ayusawa los problemas frecuentes en la construccion
se encontraron en los estratos de sedimento de cono de talus, ceniza volcanica de grano grueso,
terraza de arena y grava y dique andesitico. El reconocimiento de campo jugd un rol importante
en entender la distribucion y caracteristicas de estos estratos. Particularmente fue indispensable
el entender las relaciones (tal como buzamiento del talud) entre el talud y las fisuras, porciones
meteorizadas o capa no solidificada en la parte superior del talud, y la zona fracturada. La
precision del mapa geoldgico varia de acuerdo a lo requerido; sin embargo el levantamiento a
escala de 1/1000 parece ser el méas efectivo para los lugares donde existen problemas como los
indicados

(2) Sondajes: La extraccion de testigos fue dificil de realizar, ya que las rocas contenian distintos
tipos de sustancias en un estrato con bajo grado de consolidacion (Formacion Ashigara). La
recuperacion de testigos fue muy pequefia aln en las partes no meteorizadas en esta clase de
basamento, por lo que no es adecuado predecir las condiciones del basamento solamente en
base a la recuperacion de testigos. En este caso debe utilizarse ademas prospeccion geofisica.

(3) Reconocimiento sismico: En la seccién Ayusawa se emplearon los métodos de onda refractada,
onda abanico y onda directa (entre sondajes). Fue posible realizar andlisis estructural detallado
y obtener materiales adecuados para el disefio preliminar. Se encontr6 una relacion clara entre
la velocidad de la onda sismica y la litologia. El reconocimiento sismico es uno de los métodos
més efectivos en la actualidad, particularmente para rocas blandas y duras en donde la
velocidad excede 1,000 m/seg. Sin embargo, el método todavia es algo inadecuado para utilizar
sus resultados directamente en el trabajo eficiente y disefio, para entender la litologia general.
Por ejemplo, la velocidad varia considerablemente aun en el mismo lugar entre la estacion seca
y la estacion relativamente lluviosa (una relaciéon méaxima de 2:1), y esta variacion llega a ser
mas significativa conforme la velocidad es menor. Se requiere en el futuro medir la velocidad
de la onda S, la cual no esta afectada significativamente por la humedad, ademas de medir la
velocidad de la onda P, para superar este problema. La velocidad de la onda P depende del
contenido de humedad del basamento, siendo esta tendencia particularmente significativa en las
partes meteorizadas. Sin embargo, la medicion de las ondas S esta en etapa experimental y por
lo tanto es muy importante establecer técnicas de medicion en el futuro. Se requiere emplear
otras tecnicas de medicion como prospeccion geofisica, ademéas de métodos sismicos, cuando
un estrato inferior del terreno tiene una velocidad menor que el superior.

(4) Prospeccion geofisica: Mientras que el reconocimiento sismico fue muy util en determinar las
condiciones de un amplio rango de basamento, la prospeccion geofisica, fue efectiva en
determinar la litologia en detalle de los sondajes. La resistividad eléctrica, velocidad e
intensidad de reflexion se relacionan muy bien con las observaciones en los sondajes, siendo
muy Utiles en obtener informacion acerca de la dureza del basamento, condiciones de fisuras,
etc.
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Tabla 1.1

Edad geolégica

Geologia

Simbolo

Condiciones de roca y

formacion
Estra}tq de ceniza la Escoria, no solidificada
volcanica de grano
) grueso
Epoca . .
diluvial Sobrecarga | Estrato de sedimento de dt Cascajo cuadrado, sedimento
. no solidificado
cuaternaria cono de talus
Estrato de terraza de tr Cascajo no redondeado, semi
cuadrado, arena no solidificada
Era arenay grava
cenozoica
Andesita (dique) Ad Gris a negro, duro, 1 — 12 venas
) Conglomerado Cg Gris verdoso, azulado, con
Epoca grava de diametro 1-5 cm
miocena Basamento Arenisca Ss Gris azulado, gris verdoso,
terciaria grano fino a grueso, masivo
Lodolita Md Gris verdoso oscuro a negro,
masivo a estratificado
Tufaceo Cgt Gris a verde, duro, masivo

conglomerado
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Tabla 1.2 Descripcion de la Geologia y Precauciones para el Disefio y Construccion

Estacion STA7+40m STA850 m

Trabajos de tierra Profundidad de corte : 65 m (en el disefio preliminar)

Principalmente el conglomerado instruido por la andesita. Suelo superior
delgado. El rumbo del estrato es casi igual a la direccion de la ruta, y el
buzamiento del talud se muestra en el corte. Existen muchas fallas secundarias
cerca de la ruta

Condiciones
geoldgicas
aproximadas

Existen algunos problemas en la excavacion, ya que la zona esta muy cercana a
la linea Gotemba JNR y la profundidad del corte es casi 65 m. Existen
problemas en la posibilidad de excavacion, seleccion del &ngulo de talud y la
proteccion del talud

e Espesor del suelo superficial ™
y zona meteorizada
e Grado de solidificacién y con

diciones de fisuras - Refraccion Sismica
e Distribucion del dique de ande- > - Sondaje

Sita - Exploracion geofisica
e Presencia de capa interestra- - Ensayo em roca

tificada, tal como arenisca
e Condiciones del nivel freatico

-/
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APENDICE 2 CASOS ESTUDIADOS DE DISENO Y CONSTRUCCION,
DESASTRES Y TRABAJOS DE REHABILITACION.

Se presentaran varios casos reales para los que existen suficientes datos desde la
etapa inicial de disefio al desastre y etapa de rehabilitacion.

1. Taludes de Corte

Ejemplo 1:  Remocidn en superficies de rocas.
(Datos de Ingenieria No 17, Corporacion Publica de Carreteras de Japén, 1972)

(1) Disefio y ejecucion del trabajo

El talud geoldgicamente consiste de tufo con capas alternantes muy arenosas y muy
limosas, con capas superficiales que estaban parcialmente sujetas a transformacion térmica por
lo que llegaron a ser débiles. La inclinacion de la formacion fue 25 a 35° perpendicular a la
superficie del terreno.

El tufo estaba cubierto con una capa de tierra de cultivo de 1 a 2 m de espesor. La
velocidad de la onda sismica en el tufo fue de 0.8 a 1.0 Km/seg. Y fue 0.8 a 1.6 Km/seg. en el
caso del ensayo de laboratorio con testigos con una resistencia a la compresién no confinada de
40 a 60 Kg/cm?. El coeficiente de absorcién de agua de la roca fue de 17 a 20%.

La inclinacién del talud determinada en la etapa de disefio fue 1:1.0 para las partes de
sedimento (capa del terreno superior) y 1:0.5 para las partes de roca blanda (tufo). La
instalacion de bermas de 1m de ancho cada 7 m de profundidad de corte fue planeada.

Ya que el talud tenia cortes a ambos lados, la excavacion progresaba por medio de
una carretera piloto que se realizaba en avance. Durante la excavacién ocurrieron lluvias por
un periodo largo, estando las caras de los taludes himedas por muchos dias.

(2) Localizacion de la falla

Después de los trabajos de corte, las superficies del talud se tornaron sueltas como
se muestra en la Foto 2.1. Ocurri6 una falla después de una lluvia larga, como se muestra en la
Foto 2.2. Masas de roca (con tamafio de 1m?) se removieron a lo largo de las junturas en la
parte inferior del talud

(3) Trabajos de rehabilitacion

Como se muestra en la Fig. 2.1, con el objeto de prevenir el aflojamiento a lo largo de
las junturas en la parte inferior del talud, se construy6 un muro de contencién de concreto de 3 m
de altura. La parte superior del talud fue rociada con concreto para evitar la meteorizacion. Las
capas sedimentarias y meteorizadas cerca de la parte superior del talud fueron rociadas con
semilla'y lodo. La Foto 2.3 muestra los trabajos culminados.
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Ejemplo 2:  Falla en talud de corte debido a la expansion de lodolita después de absorber agua.

)

)

©)

(Manual para Trabajos y Estabilizacion de Taludes, 1972. Asociacion de Carreteras
del Japdn)

Disefio y ejecucion del trabajo

Este es un ejemplo de una falla de un talud de corte en una terraza con una capa de
grava sobre basamento que consiste de capas alternantes de arenisca y lodolita terciarias.

Las causas de esta falla de talud se asumieron como: 1) la disminucion en la
resistencia de la lodolita como resultado de la expansion por la absorciéon de agua, 2) fallas
diagonales intersectando con el talud dentro de la lodolita, 3) una gran cantidad de agua de
infiltracién ocurriendo en un area vecina. La expansion debida a la absorcion de agua (remojo)
de esta lodolita ocurri6 muy rapidamente después del corte y la profundidad del corte en el
lugar de la falla fue de 40 m (con una longitud de talud de 60 m). La inclinacion del talud
determinada en la etapa de disefio fue 1:1.0 en la lodolita y de 1:1.2 en la arena de terraza.

Localizacion de la falla

Las fallas ocurrieron en tres ocasiones. La primera ocurrio cerca a la falla en lodolita,
cuando la excavacion estaba casi terminada de acuerdo al disefio, resultando en tierra colapsada
de cerca de 11,000 m® (Foto 2.4)

Para la reparacion, la tierra caida se removié primero y la seccion de disefio se
cambi6é como se muestra en la Fig 2.2, luego se rocié mortero en la superficie colapsada. Sin
embargo, una segunda falla ocurri6 otra vez en el mismo lugar varios meses después. La tierra
caida se removid de nuevo, se rocid mortero y se instalaron armaduras en el talud rellenas con
piedra en los lugares donde ocurrié agua de infiltracion. Sin embargo una tercera falla ocurrio
en el mismo lugar como resultado de lluvia local severa (197 mm) dos meses después de la
rehabilitacion previa (Figs. 2.2y 2.3)

Trabajos de rehabilitacion

Los dos trabajos de rehabilitacion previos resultaron inadecuados, por lo que los
siguientes trabajos se implementaron.

1) Para estabilizar el talud, las inclinaciones de 1:1.2 a 1:1.4 se utilizaron y los taludes en su
totalidad se reexcavaron.

2) Se instalaron gaviones o armazones llenos con piedras en los lugares donde existia agua de
infiltracion. Se utilizo rociado de concreto con espesores de 20 a 30 cm en todas las otras
superficies del talud (Fig 2.3)

Ejemplo 3:  Fallas profundas sin alcanzar basamento

1)

(Datos Técnicos N° 17,1972, Corporacion Publica de Carreteras del Japon)
Disefio y ejecucion del trabajo

Geoldgicamente el basamento consiste en dacita intruyendo el Grupo de Shirahama
del Nedgeno (alternancia de tufo arenoso y limoso y tufo brechoso), en donde la transformacion
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e intemperismo ha progresado considerablemente debido a la alteracion y el basamento aparece
como blando y arcilloso. Una capa gruesa de cono de talds se deposito sobre el basamento.

El valor de N del basamento fue de 13 a 20 y la profundidad de la zona transformada
y meteorizada fue de 4 a 5 m. La capa de cono de talUs tuvo arena gravosa mezclada con arcilla
siendo su matriz considerablemente cohesiva.

El nivel freatico del terreno medido en los sondajes fue casi entre la capa de cono de
talis y la capa de arcilla transformada. Este nivel freatico se levantd después de una gran
cantidad de lluvia. Por ejemplo, el nivel de agua en el pozo N° 1 (Fig 2.4) aument0 1 metro y
retornd a su nivel original 2 a 3 dias después de la lluvia.

Las inclinaciones del talud determinadas en la etapa de disefio fueron 1:1.0 para las
partes del cono de talus, 1:0.5 para las porciones superiores de basamento meteorizado y
transformado y 1:0.3 para las partes inferiores del basamento.

El trabajo de talud fue ejecutado por la carretera piloto que se instalé en avance. El
agua de infiltracion fue reconocida en el momento de la excavacion de la capa de conos de talus.

(2) Localizacion de la falla

Las fallas ocurrieron debido a una lluvia larga después que se habia terminado la
excavacion del talud. Se removié la tierra colapsada y una segunda falla ocurrié durante la
ejecucion de la albafileria de los blogues de concreto en el pie del talud. Una tercera falla
ocurrié un mes después.

La primera falla ocurrié en la capa de cono de talUs sobre el basamento, como se
muestra en la Fig. 2.4. La segunda falla ocurrié en la parte profunda con la superficie de
deslizamiento localizada entre el basamento y la capa de cono de talus.

De la observacion de la superficie de deslizamiento se encontro que la zona de arcilla
considerablemente transformada y meteorizada por encima del basamento, estaba fracturada con
penetracion del nivel freatico. Ademas, el nimero de fuentes y la cantidad de agua aumentaron
repentinamente, ocurriendo la falla dentro de las 24 horas después de la lluvia. La principal
causa de la falla se considerd que fue la gran concentracion de agua filtrada en la parte inferior
de la capa de cono de talUs.

(3) Trabajos de rehabilitacion

Ya que las causas de la falla fueron la presencia de la capa de arcilla transformada y
la concentracion del agua de infiltracion, se seleccion6 el método mostrado en la Fig. 2.5 para
eliminar el agua de infiltracién y para estabilizar el talud contra deslizamientos que se espera
que ocurran en el futuro.

Se ejecutaron célculos de estabilidad y en base a dichos resultados se colocaron
contrafuertes en el pie del talud para compensar las fuerzas de deslizamiento, luego la carga fue
removida mediante excavacion de la parte superior. En primer lugar la linea central de la
carretera fue trasladada 10 m hacia el valle, la tierra caida fue removida en anchos de 5 m a la
vez y reemplazada con bolones para formar un muro de contencién tipo gravedad con una altura
de 5 m, un ancho superior de 2 m y un ancho inferior de 6.5 m. Luego se construyd en el frente

248



un muro de contencién de bloques de concreto. Se rellend con tierra en el lado posterior y la
superficie del frente fue cubierta con gaviones para formar un contrafuerte en el fondo. Un filtro
de boloneria de 1 m de espesor se instald cada 3.5 m de altura en el relleno, con el objeto de
drenar el agua de infiltracion y aumentar el &ngulo de friccion interna del relleno. El talud de la
parte superior del terreno fue reexcavado a una inclinacion de 1:1.0 con el propdsito de remover
la carga.

Para la parte en corte se instalaron mallas y se ejecuto el rociado de semilla y barro
en la parte de suelo y rociado de concreto en la parte de basamento.

Para drenar el agua de infiltracion se perforaron 13 sondajes de drenaje, en adicion a
los filtros de boloneria indicados previamente.

Ejemplo 4:  Fallas de talud de corte profundo y ancho

(1) Disefio y ejecucion del trabajo

El talud consiste de lodolita fresca de la Formacion Nishiyama del Terciario, cubierta
con una capa de terraza de grava arenosa. Esta lodolita estaba interestratificada con capas
delgadas (2 a 3 mm de espesor) de tufo y formaba un talud de buzamiento con 15° en la
direccion del corte.

La inclinacion del talud de corte fue 1:1.0 y la berma inferior tuvo un ancho de 2 m,
todas las otras bermas tenian un ancho de 1m. Las bermas fueron instaladas cada 5 m de altura.
La excavacion se ejecut6 a una profundidad de 1.5 m por encima del fondo del corte de disefio.
Luego ocurri6 una falla cuando se terminaba la superficie del talud mas bajo.

(2) Localizacion de la falla

La falla ocurrié 5 veces. No se observaron trazas de infiltracion del agua de lluvia en
el lugar de la falla y no existieron evidencias de la ocurrencia de fallas menores, grietas o
tubificacion. Pero la falla ocurrio repentinamente bajo las condiciones de extrema estabilidad.

En la falla ocurrié un deslizamiento a lo largo del plano de estratificacion con
buzamiento en el talud que fue descrito previamente. La Foto 2.5 muestra la quinta falla y la
Foto 2.6 presenta la seccion de la primera falla.

(3) Trabajos de rehabilitacion

1)

2)

3)

La rehabilitacion se llevo a cabo conforme se describe a continuacion:

Ya que era muy peligroso excavar por debajo del fondo del corte de disefio, se reviso el
alineamiento longitudinal sin rebajar la linea de fondo mas alla del nivel actual.

Desde que existia peligro de fallas secundarias en la escarpa de deslizamiento, se excavo la
escarpa removiendo masas de tierra desde la altura superior a los 15 m para reducir la carga en
la cima. Luego se realizaron trabajos de prevencién con pilotes de tuberia de acero para
estabilizar el talud por encima de la escarpa del deslizamiento.

Con una inclinacién menor que el gradiente del plano de estratificacion se redisefio el talud,
proporcionando bermas con 2 metros de ancho. Luego se hincaron columnas de concreto con
secciones de acero H en el pie del talud para prevenir el colapso. Luego se construy6 un muro
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4)

de contencion tipo gravedad, utilizando las columnas como parte estructural (ver Fig. 2.7).

Los sostenimientos fueron construidos mediante columnas de concreto con secciones H de
acero, luego se instalaron tuneles tipo cajon de concreto para mantener el terreno estable.

Las secciones de los trabajos de rehabilitacion se presentan en la Fig. 2.7 para la
parte en corte y en la Fig. 2.8 para la parte en tunel.

2. Fallas de Taludes Naturales

Ejemplo 1:  Falla de taludes a gran escala

(Localizacion de desastres en taludes en las lineas JNR (1), Reporte de Investigacion
en Ingenieria de Ferrocarriles N° 1012, 1976)

(1) Topografiay geologia

La pizarra tipo Filita de la Formacion Shimanto del Periodo Cretacico (Era
Mesozoica) estd ampliamente distribuida en esta area. La roca estd parcialmente
interestratificada con capas de 10 a 30 cm de espesor de arenisca.

La direccion del plano de estratificacion no esta fija, pero intersecta diagonalmente el
talud colapsado.

Una gran falla ocurrio en 1943, no habiéndose presentado evidencias de fallas
posteriores, hasta la ocurrencia de la presente falla.

No existia estructura para la estabilizacion del talud en las partes bajas del mismo.

(2) Localizacion de la falla

Como muestra en la Fig. 2.9, la falla ocurrid en la parte media del talud, de 30 a 65 m
por encima de los rieles. La tierra caida se detuvo en el medio del talud. Se formé una escarpa
de deslizamiento con una altura méxima de 11 m y longitud de 60 m en la parte superior de la
falla.

La cantidad de lluvia durante 9 dias hasta la ocurrencia de la falla fue 68 mm y la
cantidad de lluvia del dia anterior solamente 8 mm.

El basamento tenia un buzamiento de 40 grados en la direccion de talud, de modo
que la capa meteorizada y el suelo de cobertura sobre el basamento, se deslizaron. La causa
principal de esta falla se considera que es la formacion de una superficie deslizante debido al
agua de infiltracion en el terreno por un periodo largo.

(3) Trabajos de rehabilitacion

Se instalaron extensometros para vigilar el talud en 9 lugares, con el propdsito de
predecir fallas secundarias y para ejecutar con seguridad los trabajos de emergencia.

Adicionalmente se hincaron dos perforaciones para drenaje, rebajando el nivel
freatico para alcanzar seguridad durante la ejecucién de los trabajos de rehabilitacion.
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Para remover la tierra caida en la parte superior del talud, se realizaron célculos de
estabilidad asumiendo tres superficies de falla, como se muestra en la Fig. 2.10. En base a los
resultados de dichos célculos se ejecutd la reexcavacion del talud para remover la tierra caida y
para prevenir la inestabilidad de la parte superior del talud debida a la remocién de tierra.

Adicionalmente, se instalaron mallas de prevencién de caida de rocas y alarmas para
prevenir fallas menores y caida de rocas. Como medidas para el futuro, se planearon armazones
y zanjas de drenaje y coleccion de agua para proteger la parte colapsada del talud, asi como
muro de contencién en la parte inferior del talud para retener las rocas que caen, tal como se
muestra en la Fig. 2.11.

3. Taludes de Relleno

Ejemplo 1:  Falla de capa superficial de talud de relleno debido al agua superficial
(Manual para Trabajos Yy Estabilizacion de Taludes, 1972, Asociacion de Carreteras
del Japdn)

(1) Localizacion de la falla

Este es un ejemplo de falla que ocurrié en una seccion de relleno de 8 m de altura,
compuesto de suelo Kanto y materiales gravosos. Existia un muro de contencion de 2.5 m de
altura en la parte inferior y el resto del talud estaba protegido por sembrios, cuya inclinacion era
1:1.5. No existian zanjas en los bordes de la carretera y el agua superficial en la carretera habia
estado fluyendo hacia abajo, cruzando la superficie del talud.

La falla del talud ocurri6 a lo largo de 60 m de taludes de relleno sembrados a ambos
lados de la carretera (con una profundidad de 50 cm) durante un tifén (lluvia continua de 333
mm con descarga horaria maxima de 45 mm), aproximadamente un afio después de haber
terminado el trabajo en los taludes (ver Fig. 2.12 y Foto 2.6).

Se considero que la causa de la falla fue que el relleno se debilité y socavé por el
agua superficial concentrada en las superficies del talud debido a lluvia fuerte (el gradiente
longitudinal de la carretera era 4%).

(2) Trabajos de rehabilitacion

Se removid la tierra caida, se ejecutaron bermas, el relleno se realiz6 con buenos
materiales y la superficie fue protegida con enchapado de bloques de concreto. Ademas, se
instalaron cunetas de forma de U a lo largo de los costados de la carretera.

Ejemplo 2:  Falla profunda en terreno inclinado
(1) Localizacion de falla

Las Figs. 2.13 y 2.14 ilustran ejemplos de falla de un talud de relleno construido
sobre terreno inclinado en un valle. La gradiente del terreno fue de 10 grados en la parte de
relleno, 21 grados en el lado de la montafia y 7 grados en el lado del valle. La inclinacion del
talud de relleno fue 1:18, la altura de 8.5 m en la berma hacia el lado del valle y la longitud
promedio del talud fue 13.5 m.
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La falla ocurrid a lo largo de la frontera entre el material rellenado y el terreno, como
resultado de la infiltracion del agua concentrada en el lado montafioso del valle.

Trabajos de rehabilitacion

Desde que la falla ocurrié como resultado de la infiltracion de agua en el cuerpo del
relleno, lo cual indujo inestabilidad en el pie de los taludes, se instal6 un muro de contencion
tipo de armazon en el pie del talud, como se muestra en la Foto 2.7, para estabilizar el talud y
para drenar rapidamente el agua del cuerpo de relleno.

Ejemplo 3:  Falla profunda de un talud de relleno debido al suelo arcilloso con un alto contenido

1)

)

de humedad.
(Manual para Trabajos y Estabilizacion de Taludes, 1972, Asociacion de Carreteras
del Japon).

Localizacion de la falla

Este es un ejemplo de una falla en talud de relleno sobre una platea constituida por
suelo Kanto. Muchos valles divididos se desarrollan en esta platea, depositandose arcilla aluvial
blanda en el fondo de estos valles.

El talud de relleno se localizé en suelo blando con pendiente. EI material de relleno
fue suelo arcilloso del tipo ceniza volcéanica (suelo de Kanto) con un contenido de humedad
natural de 100 a 120%. La cohesion después de la compactacion fue tan baja como 0.20
Kg/cm?. Se dice que la resistencia de este suelo se recupera muy lentamente después de la
ejecucién del trabajo.

El nivel freatico en el terreno existente era alto y se considera que existia una
considerable cantidad de agua de infiltracion en el cuerpo del relleno.

Una altura de relleno de 11 m y una inclinacion del talud de 1:1.8 se especificé en el
disefo, pero la falla ocurrié cuando el relleno tenia una altura de 8 m sobre el terreno. Ademas,
el gradiente del talud inmediatamente antes de la falla (mostrado por la linea quebrada de la
Fig. 2.15) era algo mas tendido que aquel del disefio.

El nivel fredtico en el relleno, medido inmediatamente después de la falla, se
encontrd que era muy alto, como se muestra en la linea discontinua de la Fig. 2.15

Las causas de la falla fueron: en primer lugar una excesiva presion de poros ocurrié
en el relleno debido a un rapido relleno o suelo cohesivo pobre, en segundo lugar que la presion
de poros no pudo disminuir debido a una gran cantidad de agua freatica infiltrada, y en tercer
lugar que la recuperacion de la resistencia del material de relleno fue lenta debido al rodillado.

Trabajos de rehabilitacion

La resistencia del suelo una vez que cae, es generalmente mucho menor que antes,
asi ocurrio en este caso de falla. El valor de la cohesion C del relleno, calculado a partir de un
factor de seguridad asumido de 1 para la seccién colapsada fue de 0.1 Kg/cm?, lo que significa
una disminucion de casi la mitad, de modo que se encontré muy dificil continuar el relleno
como se ejecutod anteriormente.
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4.

Como resultado del estudio, se decidio ejecutar el trabajo de rehabilitacion que se
indica en la Fig. 2.16. Esto es, la tierra caida fue removida y reemplazada por suelo de Kanto de
relativamente buena calidad, fue incluido un filtro en 2 capas para evitar el aumento en la
presion de poros. Se requirio un tiempo considerable para el relleno, con el objeto de evitar una
ejecucion rapida del trabajo. Esto parecio ser efectivo.

El nivel de agua en el relleno fue medido después de terminar el rellenado,
encontrandose menor, como se muestra en linea punteada en la Fig. 2.16, que en la Fig. 2.15, lo
que indica que el drenaje fue apropiado.

Deslizamientos

Ejemplo 1: Deslizamientos en suelos arcillosos

1)

)

1)

2)

(Manual para Trabajos y Estabilizacion de Taludes, 1972, Asociacion de Carreteras
del Japon)

Localizacion del deslizamiento

Este es un ejemplo de un deslizamiento que ocurrié como resultado del corte de la
garganta de una montafia. El corte se ejecutd a ambos lados del talud de 4 m de profundidad, 8
m de ancho y 50 m de largo. La falla ocurrio durante lluvia fuerte varios meses después de
terminar los trabajos. Después de esto, un lodo arcilloso color verde fluia sobre la carretera en
cada lluvia, blogueando el trafico.

El basamento en esta area tenia alternancia de arenisca, lutita y tufo de la Epoca
Miocena del Periodo Terciario. Tenia fracturas estructurales debido a fallas y fuerte
plegamiento.

Reconocimiento

Con el propésito de estudiar el fenémeno de licuacion de la arcilla limosa, se ejecuto
un ensayo de penetracién tipo sueco en la seccién A-E, como se muestra en la Fig. 2.17.
Ademas se ejecutd un sondaje para determinar la geologia. Ademas se ejecutaron
determinaciones del nivel freatico en base a los sondajes descritos, asi como sondajes con
posteadora manual.

Sondajes y ensayo de penetracion sueco

La formacion geoldgica encontrada en los sondajes es la que se muestra en la Fig.
2.18, donde el basamento consiste de roca fracturada del Terciario, cubierta con depdsitos
arcillosos coluviales producidos por la roca madre, de varios metros de espesor, que conforma
una capa mavil. En base al ensayo de penetracion la mitad de la revolucion fue de Nsw = 20 a
40 para la capa coluvial y Nsw = 120 para la roca fracturada. La frontera entre ambas esta
perfectamente definida.

Nivel freatico

El nivel fredtico en los sondajes y posteadora manual fue generalmente alto. El nivel
freatico aparecio en varios lugares de las caras del talud de corte como agua de infiltracion. Se
encontrd de los resultados de ensayos de trazado del agua que el agua freatica estaba abastecida
por la platea posterior.
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3) Caracteristicas de movimiento

Se confirm6 que la actividad de este deslizamiento comenz6 rapidamente en la
temporada de lluvia y se estabilizé en la temporada seca.

Muchos deslizamientos ocurrieron previamente en el area, activandose los mismos
con los trabajos de corte.

(3) Trabajos de rehabilitacion
1) Trabajos de emergencia

La tierra caida en la carretera fue removida como trabajo de emergencia,
ejecutandose trabajos de proteccion en el pie del talud mediante gaviones. Sin embargo, como
no podia paralizarse la escorrentia de sedimentos, también se ejecutd trabajos de perforaciones
de drenaje con diametro de 76 mm.

Los efectos de los trabajos de drenaje fueron reconocidos tentativamente, sin
embargo se encontré que eran inadecuados cuando ocurria una escorrentia de sedimentos de
aproximadamente 1,000 m? con lluvia fuerte.

Adicionalmente se hincaron pilotes de concreto armado de 10 m de largo y 30 cm de
diametro, en el talud de corte a intervalos de 1.2 m. Estos pilotes se cortaron a profundidades de
3 m por debajo de la superficie del terreno, no siendo efectivos.

2) Trabajos permanentes

Ya que todas las medidas de emergencia descritas anteriormente fueron inadecuadas
se tratd de estabilizar el talud disminuyendo el contenido de humedad de la capa movil,
mediante drenaje del agua freética infiltrada de la platea, del mejor modo posible. Se instalaron
3 pozos de captacion de 10 m de profundidad y 3 m de diametro en los lugares indicados en la
Fig. 2.17. Se perforaron drenes radiales desde el interior de los pozos (W1 al W3).

El movimiento del deslizamiento gradualmente disminuyd después de la instalacion
de los pozos y sondajes, habiéndose casi parado un afio después.

Ejemplo 2:  Deslizamiento en basamento
(1) Disefio y ejecucion del trabajo

El basamento consiste de granito, lodolita, tufo y conglomerado del Periodo
Nebgeno, cubierto con 20 a 25 m de espesor de depdsito coluvial que consiste principalmente
de suelo cohesivo que ha sido perturbado por actividad de deslizamiento en el pasado. La
distribucién del basamento varia a ambos lados de una falla mostrada en la Fig. 2.9, estando el
basamento més profundo en el lado de la pista. El basamento buza de 3 a 5 grados hacia el lado
de la carretera propuesta en la forma de un talud de buzamiento.

La inclinacion del talud fue 1:1.2 en el disefio original. Una trinchera grande se
excavod, ya que el contenido de humedad del terreno era grande. La excavacion se ejecuto
mientras el agua cercana a la superficie del terreno se dreno.
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5)

Localizacion del deslizamiento

Cuando la excavacion habia progresado en un 60%, varias grietas ocurrieron en la
parte superior y caras del talud, indicando deformacion por deslizamiento. Como se muestra en
la Fig. 2.20, la deformacion ocurri6 primero en el area (A), se desarrollé en (A) y luego dispar
otro deslizamiento (B). Inmediatamente después que aparecieron los signos del deslizamiento,
se suspendio el trabajo de excavacion. Se ejecutaron varias observaciones mediante sondajes,
extensdémetros, reglas inclinadas, deformémetros, etc. El analisis de estabilidad se ejecutd en
base a estos resultados, examinandose las medidas de proteccion a ser tomadas. Luego se
ejecutaron sondajes para drenaje como medidas de emergencia.

Medidas de proteccion contra el deslizamiento

Con los resultados de sondajes, marcas en la superficie del terreno y registros de
movimiento en las reglas inclinadas del terreno, se asumio la superficie de deslizamiento que se
muestra en la Fig. 2.19. Esto es, las grietas con una caida mayor que 1 m acompafiando una
depresion subita, ocurrieron cerca de BV-3 a BV-5 y BV-8 a BV-9. Las reglas inclinadas
instaladas por debajo de las grietas mostraron una fluctuacion de tension. Desde que (1) estas
grietas se consideraban corresponder a la parte superior del deslizamiento, (2) la parte inferior
del deslizamiento no acompafio las grietas peculiares a la zona de compresion, lo que significa
que el talud se movio6 hacia abajo manteniendo su forma, por lo que se considerd que era una
superficie de deslizamiento recta, tipica de un “deslizamiento de basamento”.

Los conceptos basicos de las medidas de proteccion fueron:

Emplear remocion de tierra en tanto el corte sea topograficamente posible y determinar el talud
de disefio para dar un factor de seguridad de deslizamiento lo mas cercano a Fs = 1.20.

Cualquier parte con un factor de seguridad Fs menor que 1.2 debera compensarse mediante el
uso de pilotes.

Deben instalarse pozos de captacion y perforarse sondajes de drenaje para prevenir el aumento
del nivel freatico que puede causar la caida del factor de seguridad.

Desde que un deslizamiento secundario en la parte inferior del talud es causado por la
expansion de la arcilla al absorber agua, esta parte debe reemplazarse con un suelo de buena
calidad. Adicionalmente debe tenderse mas el talud y colocarse en el talud enchapado con
blogues de concreto para prevenir la meteorizacion.

En los lugares donde es imposible el corte por razones topograficas, se considera la
construccion de muros de contencion reforzados con anclajes.

Las medidas de proteccion tomadas en base a los conceptos basicos indicados
anteriormente se muestran en la Fig. 2.21.
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TFoto 2.1 Aflojamiento en la Superficie del Talud.

Foto 2.2  Sitnacion de Falla.
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APENDICE 3 EJEMPLOS DE OBSERVACION POR
INSTRUMENTACION DE FALLAS DE TALUDES Y
DESLIZAMIENTOS

Se presentan a continuacion varios ejemplos de observacion con instrumentos y
anélisis de fallas de taludes y deslizamientos.

Ejemplo 1:  Fallas de talud después del corte (ejemplos de fallas en el ensanche de vias férreas)
(Reporte de Investigacion en el Método de Reconocimiento para prevenir
Deslizamientos y Fallas de Taludes, 1977, Fundacion para la Investigacion de
Carreteras Expresas).

Este es un ejemplo de una falla de talud durante la ejecucion de un corte de talud en
un programa de ensanche de via férrea después que una grieta de 10 cm de ancho maximo, 1 m de
profundidad y 35 m de largo ocurrid en la parte superior de un talud, observandose un movimiento
lento del mismo.

En esta area la via férrea va paralela a un rio que corre a través del pie de una colina
utilizada como campo de cultivo. La via existente tiene un talud de corte de 20 m de largo con una
inclinacién de 1:1.2. Un muro de contencidon de contorno hecho de albafiileria de piedra esta
instalado en el pie del talud.

Geoldgicamente estd compuesto el talud de pdrfido de cuarzo muy duro con muchas
fisuras. Se decidid instalar un muro de contencion de 7 m de altura en un punto situado de 7a 8 m
de la via existente hacia el lado de la montafia, con el propésito de ensanchar la via férrea para
considerar la remocion de hielo (Fig. 3.1).

Desde que la grieta indicada ocurrié durante el trabajo de corte en la parte inferior
del talud y la excavacion para la cimentacién del muro de contencidn, seis deformometros para
deslizamientos mostrados en la Fig. 3.1, asi como medidores de desplazamiento utilizando estacas y
diales fueron instalados. Las mediciones se iniciaron para entender el progreso de la grieta con el
proposito de determinar la posibilidad de una falla y para evaluar los efectos de las medidas de
proteccion. Por otro lado, el corte de la parte superior del talud fue ejecutado como medida de
proteccion.

La relacion entre los registros de los medidores de deslizamiento y la cantidad de
tierra excavada, se muestra en la Fig. 3.2. El deslizamiento progreso a casi velocidad constante de
reptacion hasta la ejecucion del corte de la parte superior; sin embargo, se indica claramente que la
velocidad de reptacion decrecié gradualmente después del corte.

En la medida que el deslizamiento ocurri6 como resultado del corte en la parte
inferior del talud, se asumi6 una superficie circular de falla, como se muestra en la Fig. 3.1. Un
calculo verificatorio se llevd a cabo en el corte de la parte superior. Se obtuvo un factor de
seguridad de 1.07, asumiendo que el factor de seguridad era 1.0 en el momento del corte de la parte
inferior. La cohesion del suelo era 0 Kgf/cm? con un &ngulo de friccién interna de 33°. Usualmente
se espera un factor de seguridad por encima de 1.2 para la estabilizacion del talud; sin embargo, el
muro de contencién estaba construido cuando el movimiento del talud ocurri6 y el terreno estaba
reforzado con inyeccion de cemento en el talud.
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Ejemplo 2:  Un ejemplo de observacion incorporando instrumentos para el deslizamiento
(“Manual para Trabajos y Estabilizacion de Taludes”, 1972 Asociacién de Carreteras
del Japon).

(1) Ejemplo de observacion para instrumentacion de un deslizamiento que ocurrié despues del
corte.

Este es un ejemplo de un deslizamiento circular que ocurrié como resultado del corte
cerca de la boca de un tunel.

La escala del trabajo se ilustra en la Fig. 3.3, donde el ancho en la parte inferior es 10
m, la profundidad del corte es 7 m y la longitud es cerca de 60 m. Después de un mes de completar
el corte, aparecio una grieta de 8 m de largo y 40 m de ancho, en el talud se corte y en la parte
superior del talud natural. De acuerdo con las mediciones de los extensdmetros, el material se
empezO6 a mover con una velocidad de 8 mm/dia. Conforme se desarrollaba el deslizamiento, otras
grietas ocurrieron en el tlnel (cerca a la boca) y en la carretera nacional que se encuentra
directamente por encima del talud. Se postulé la posibilidad de ocurrencia de un gran deslizamiento
que causaria graves dafios si no se tomaran medidas de proteccion.

Este talud se localiza en el pie de una terraza de rio, cuya parte superior forma una
platea. Su formacion geoldgica comprende materiales piroclasicos del Cuaternario depositados
sobre alternancias de lodolita y tufo del Mioceno.

Con el objeto de entender la situacion actual del deslizamiento, se ejecutaron
sondajes en los lugares indicados en la Fig. 3.3. Los sondajes se ejecutaron en una seccion a través
de la parte en corte y en una seccién paralela a la direccion del movimiento en el centro del bloque
de deslizamiento. En base a lo anterior se entendi6 la geologia. Ademas se realizd un levantamiento
de la superficie de deslizamiento con deformémetros e indicadores de nivel freatico (para
determinar el flujo de agua), empleando los sondajes. Ademas, se usaron reglas inclinadas y
extensdémetros para determinar las caracteristicas del movimiento del deslizamiento.

La descripcion de los reconocimientos se presenta a continuacion:

1) La formacion geoldgica en base a los sondajes se muestra en la Fig. 3.4. EI basamento consiste
en lodolita interestratificada con tufo que se vuelve bentonita y esta cubierto con sedimentos de
terraza de 10 m de espesor en la forma de cono de talUs.

2) Reconocimiento de la superficie de deslizamiento

Se introdujeron en los sondajes deformdmetros de tuberia para determinar la
superficie de deslizamiento. En base a los resultados mostrados en la Fig. 3.6 se reconoce
claramente la acumulacion de deformacion a la profundidad de 16 m en BV-4 y BV-5. Se
reconocerd de estos puntos, que es el deslizamiento de basamento que tiene la superficie de
deslizamiento dentro del basamento de lodolita.

3) Reconocimiento del nivel freatico

En base a los resultados de las observaciones del nivel freatico en los sondajes, se
determind que el nivel freatico se encuentra de 4 a 6 metros por debajo de la superficie del
terreno. Se observé ademas el levantamiento del nivel freatico debido a la lluvia. Ademas se
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4)

5)

)

1)

2)

determino el plano de flujo del nivel freatico dentro del basamento de lodolita.
Observacién con reglas inclinadas

Se instalaron reglas inclinadas en la parte superior de la escarpa de deslizamiento en
la parte mas alta.

De acuerdo a los resultados de las mediciones, el movimiento inclinado fué en
promedio de 6 segundos por dia, por lo que el deslizamiento no era activo. Se predijo el
progreso del deslizamiento en la parte superior, ya que el movimiento inclinado recién se estaba
acumulando.

Observacion por extensometria

Como se muestra en la Fig. 3.3, se instalaron extensémetros entre terreno estable y
las partes més elevadas de la escarpa de deslizamiento. En base a los resultados de la
observacion, la cantidad de movimiento después del deslizamiento alcanz6 198 mm, como se
muestra en la Fig. 3.5. La falla a gran escala no ocurrio.

El movimiento se detuvo por un tiempo después del drenaje del agua subterranea
mediante sondajes realizados como medidas de emergencia. Con las lluvias el movimiento
continuo.

Ejemplo de medicion de deslizamiento en estrato Terciario (Tsugawa & Okuzono: “Trabajos de
Proteccion de Talud mediante Estructuras, Kisoko, Vol. 4, N° 3, 1976).

Topografia y geologia

Esta area se localiza en una colina con ligera inclinacion a través de la cual corre un
valle en la direccion este-oeste. Existen trazas de deslizamientos y fallas significativos en areas
vecinas, pero el terreno del area de corte se cambid con los materiales de préstamo, por lo que
fue imposible encontrar en avance claras evidencias topograficas de deslizamientos.

Geoldgicamente esta area consiste principalmente de areniscas y lodolitas del
Periodo Nedgeno, con tierra intemperizada y depositos coluviales presentes como capa
superficial.

La lodolita es una roca expansiva de color gris azulado. Los analisis mineral6gicos
indican la presencia del mineral montmorilonita.

La formacion geoldgica de esta area es casi horizontal, como se muestra en la Fig.
3.8.

Disefio y ejecucion del trabajo

El ancho del corte en esta area fue en total 70 m, 40 m para la via expresa, 20 m para
la carretera nacional paralela a la via expresa (fue necesario asegurar un cierto ancho de la
carretera nacional paralela a la via expresa para trasladar la carretera) y 10 m para el corte. La
profundidad del corte fue pequefia en comparacion con el ancho; la maxima profundidad fue de
8 m.
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La excavacion con una inclinacion de 1:1.2 casi se completd y se protegioé con un
muro de contencién de bloques de concreto.

3) Progreso del deslizamiento

En este talud de corte se reconocieron, aun durante la excavacion, algunas sefiales de
deslizamiento como fallas menores y deformacion de superficie del talud.

Después de terminada la excavacion ocurrieron grietas y fallas en un punto 50 m por
detras de la parte superior del talud, como se muestra en la Fig. 3.7. Se aprecié una seccion
escalonada que parecia ser el pie de la superficie de deslizamiento, entre la carretera nacional y
la via expresa. Adicionalmente, ocurrio una grieta en el bloque de concreto en el lado derecho
de la carretera nacional.

De los resultados de los reconocimientos de campo y los sondajes, se predijo que la
superficie de deslizamiento existe cerca de la frontera entre la arenisca en la parte inferior y la
capa de lodolita en la parte superior, como se muestra en la Fig. 3.8.

4) Medidas de proteccion contra deslizamiento

Como resultado de la investigacion, primero se tratdé de detener el movimiento del
deslizamiento. EIl contrapeso de relleno que se muestra como (4) en la Fig.3.8 se ejecuto, y
luego parte de la porcion superior de tierra del talud fue removido.

Al mismo tiempo se introdujeron en los sondajes de gran didmetro pilotes de acero
de seccion H (300 x 300 mm) en las filas a lo largo del pie del talud derecho de la carretera
nacional. Luego se construy6 un muro de contencion (de 3 m de altura) en la cimentacion de
pilotes.

Debido a las medidas de proteccion, el movimiento del deslizamiento parecia haber
parado. La Fig. 3.9 muestra la cantidad de movimiento medido por los extensémetros. Los
pilotes tuvieron éxito. En otras palabras, esto significa que grandes esfuerzos estaban actuando
en los pilotes. (Un medidor de esfuerzos instalado en un pilote de acero de seccion H mostro un
esfuerzo de 1,300 Kgf/cm?).

Adicionalmente se perforaron sondajes de gran didmetro en un lugar 20 m por detras
de la parte superior del talud antiguo y luego se instalaron pilotes de acero de 15 a 16 m de
largo con diametro de 600 mm. Un pilote de acero de seccion 300 x 300 mm H se introdujo en
cada tubo de acero y luego el interior del pilote se llend con concreto. El deslizamiento fue casi
estabilizado con estos pilotes.

Como medida de seguridad adicional se perforaron sondajes horizontales de 70 m de
longitud del pie del talud, para drenar el agua freética.
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APENDICE4 EJEMPLOS DE TRABAJOS DE REHABILITACION

Se describiran ejemplos de trabajos de rehabilitacion de fallas de talud a
continuacion:

(Sankaido: “Métodos de Rehabilitacion después de Desastres” Sociedad de
Prevencion de Desastres).

Ejemplo 1:  Un ejemplo de rehabilitacion de una falla superficial de talud de corte
(trabajos de corte y drenaje).

(1) Topografiay geologia

Un corte de talud largo protegido por sembrio esta localizado en el lado
montafioso de una carretera, como se muestra en la Fig. 4.1. Geoldgicamente este talud se
compone de suelo cohesivo.

(2) Localizacion de la falla

Ocurrio una falla en el talud de corte cuya superficie estaba protegida por el
sembrado. La longitud de este talud fue 70 m, la inclinacion de 1:1.5. Se proporcion6 una
berma cada 8 m de altura. Debido al agua superficial y de filtracion resultante de una lluvia
anormal de 471 mm continua por 3 dias con una precipitacién horaria maxima de 51 mm,
ocurrio un deslizamiento circular en la quinta berma del fondo hacia arriba. Una parte de
sedimento corri6 cerca al pie del talud. Se anticipo la influencia del deslizamiento en la parte
superior del talud por lluvia futura.

(3) Método de trabajo de rehabilitacion

Para estabilizar el talud se colocaron gaviones en tres capas en el pie del talud; una
inclinacion del talud de corte de 1:2.0 se utiliz6 en los dos andenes inferiores del talud. La tierra
inestable de la parte superior del talud fue cortada con una inclinacion de 1:1.4. Para prevenir
el agua de infiltracion y para drenar el agua superficial que causo la falla se instalaron zanjas en
forma de U en el talud de corte. Las caras del talud se protegeran con rociado de semilla y
barro.

Ejemplo 2:  Un ejemplo de rehabilitacion de una falla superficial de talud de corte
(muro de contencién, relleno y armazén).

(1) Topografiay geologia
La carretera en este ejemplo fue construida después de excavar el lado de una colina,
los cortes de talud se localizaron a ambos lados de esta carretera y fueron protegidos con

rociado de mortero y sembrio. Geoldgicamente el basamento de esta colina estaba cubierto con
suelo depositado.
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Localizacion de la falla

Como resultado de Iluvia anormal producida por el Tifon N° 5, el agua de escorrentia
del lado montafioso se concentro en una carretera municipal localizada en paralelo a la carretera
nacional. El agua de avenida penetré en el corte de talud sembrado y el talud debilitado colapso
en una forma circular, como se muestra en la Fig. 4.2.

Método del trabajo de rehabilitacién

La carretera municipal estaba muy cercanamente localizada al area del desastre, por
lo que no era posible cortar el talud a un gradiente estable. Por lo tanto, el gradiente estable fue
mantenido por el relleno y fue decidido ejecutar el trabajo de proteccion del talud. Con este
proposito se construyé un muro de contencion de concreto en el pie del talud. Luego se ejecutod
un trabajo de armazones de concreto vaciados in-situ para estabilizar el talud de relleno,
Ilenandose con piedra chancada.

Ejemplo 3:  Un ejemplo de rehabilitacion de una falla profunda de un talud de corte.

1)

)

@)

(muro de contencion y armazon en el talud).
Topografia y geologia

La carretera en el area de desastre tenia la estructura de un talud de corte de 80 m de
largo en el lado de la montafia y estaba protegido por sembrio. Geoldgicamente este talud
consiste de suelo cohesivo

Localizacion de la falla

Este talud de corte protegido por sembrio con una inclinacion de 1:1.5 colapso en la
porcion por debajo de la berma como resultado del flujo de agua de la zanja longitudinal y la
zanja de la berma en el talud, después de una lluvia anormal fuerte.

Método del trabajo de rehabilitacion

Se construyé un muro de contencion tipo armazon y se instalaron en la cara del talud
trabajos de proteccion similares a los armazones de blogues de concreto existentes adyacentes,
como se indica en la Fig. 4.3. Para complementar el drenaje del talud se instalaron zanjas en
bermas y longitudinalmente (zanjas en forma de U), ya que la falla fue causada por insuficiente
drenaje.

Ejemplo 4:  Un ejemplo de rehabilitacion de un talud de corte profundo y ancho (corte, muro de

1)

contencién, armazon, rociado de mortero) (Fig. 4.4).
Topografia y geologia
Esta falla ocurrié en el lado de la montafia de un talud de corte con una inclinacién

de 1:0.5 a 1:0.7. Geoldgicamente este talud se compone de suelo arenoso conteniendo suelo
arcilloso.

284



)

@)

Localizacion de la falla

Se instalaron mallas de prevencion de caida de rocas en el talud de corte. El terreno
del talud de corte hacia el lado de la montafia se debilité como resultado de la repeticion de la
cobertura de nieve y el deshielo. Ocurrié un deslizamiento alcanzando el talud natural por
encima del corte del talud. La carretera fue bloqueada completamente por la tierra colapsada.

Método del trabajo de rehabilitacion

Otra grieta grande ocurrid en la parte superior del talud de corte después del desastre,
habiendo el peligro de la ocurrencia de otra falla. El talud fue por lo tanto cortado a una
inclinacién de 1:1.0 a 1:1.1; se instal6 un muro de contencidn de 4 m de alto al pie del talud; las
dos bermas inferiores del talud fueron estabilizadas con armazones, ya que la longitud del talud
fue tan grande como 90 my la parte superior del talud fue protegida por rociado con mortero.

Ejemplo5:  Un ejemplo de rehabilitacion de una falla de una parte ensanchada del talud de

1)

)

©)

relleno (gaviones y encestado).
Topografia y geologia

Esta falla ocurrié en un relleno de carretera de 5 m de ancho con una inclinacion de
talud de 1:2.0. El relleno de la carretera estaba constituido por suelo cohesivo.

Localizacion de la falla

El agua de una lluvia local severay el agua superficial de la carretera se concentrd en
la cara del talud de relleno; el talud fue socavado extensamente, ocurriendo una falla de talud
tan profunda que la cimentacién de los rieles de defensa al lado de la carretera estaba expuesta.

Método del trabajo de rehabilitacion

Suelo superficial fue llenado en la parte colapsada del talud de relleno y se colocaron
gaviones en tres capas, con el objeto de proteger el pie del talud en vez del muro de contencién,
como se muestra en la Fig. 4.5. Ademas, ya que la longitud del talud fue casi 7.3 m, se
instalaron trabajos de encestado en tres niveles del talud.

Ejemplo 6: Un ejemplo de rehabilitacion de una falla debida al agua superficial en la capa

)

)

superficial de un talud de relleno (muro de contencion y armazones). (Fig. 4.6).
Topografia y geologia

Esta falla ocurrio en una carretera de 5 m de ancho en una seccién de corte y relleno.
Geologicamente el talud estaba compuesto de suelo cohesivo.

Localizacion de la falla

Este talud de relleno fue debilitado por lluvia y deshielo asociado, colapsando desde
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la berma de la carretera y depositando tierra colapsada en los campos de cultivo de arroz.
Aunque no hubo dafio directo en la superficie de la carretera, existia el peligro de la
ocurrencia de otra falla por lluvia en el futuro, ya que el talud estaba roto en profundidad
cerca de la berma de la carretera.

(3) Meétodo del trabajo de rehabilitacion

Ya que esta carretera prefectural era una ruta importante en el area, se requirio
asegurar el trafico durante el trabajo de rehabilitacion. En base a esto, se construyé un muro
de contencién en la parte mas baja del talud., rellenando con tierra secuencialmente e
instalando armazones de bloques de concreto, como se indica en la Fig. 4.6. Este método se
utiliz6 para asegurar el flujo de trafico todo el tiempo. La excavacion de la cimentacion
causaria una interrupcion en el trafico si es que se hubiera construido un muro de contencion
en la parte superior del talud.

Ejemplo 7:  Un ejemplo de rehabilitacion de falla por drenes transversales de tuberia en el talud
de relleno (expansion de tuberias de drenaje y presa Sabo).

(1) Topografiay geologia

Esta falla ocurri6 en una carretera construida parcialmente en corte y parcialmente en
relleno, como se muestra en la Fig. 4.7. Un valle pequefio corre a través de esta carretera hacia
el rio Minase, directamente por debajo de la carretera. Geoldgicamente este talud esta
constituido por suelo cohesivo con grava.

(2) Localizacion de la falla

Una avenida de deshielo procedente de un torrente excedié la capacidad de drenaje
de las tuberias transversales, socavando grandemente la seccion del terraplén y rompiendo las
tuberias transversales existentes.

(3) Método del trabajo de rehabilitacion

El diametro de las tuberias se aument6 de 600 mm (existente) a 1,000 mm, ya que la
superficie de la carretera habia sido inundada por la insuficiente seccién de las tuberias de
drenajes transversales existentes en la carretera. Una presa Sabo se construyd para prevenir
que los escombros 0 maderas de acarreo del valle fluyan hacia abajo. La seccion del terraplén
fue rehabilitada por relleno y se construyé un muro de contencién de concreto en el pie del
talud, mientras que la cara del talud fue protegida con sembrado.

Ejemplo 8: Un ejemplo de rehabilitacion de una falla debida a la infiltracion del agua de lluvia
en el talud de relleno (armazoén y anclajes de acero pretensado)

(1) Topografiay geologia

Esta es una carretera construida por corte en un talud empinado. Las rocas estaban
expuestas en el lado hacia la montafa.
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(2) Localizacion de la falla
El agua de infiltracion entro a la parte posterior de un muro de albafileria de piedra
existente, la presion interna aumento y el muro de contencién gird y se alabe6 parcialmente,
resultando grietas y asentamiento en la superficie de la carretera.
(3) Método del trabajo de rehabilitacion
Ya que el muro de contencion de albafiileria de ladrillo no se asentd, el muro se
retuvo por el armazén instalado en el frente y el armazon y muro se combinaron y aseguraron
mediante anclajes instalados y fijados a la roca de basamento. Los anclajes en la roca fueron
hechos de cables de acero retorcidos para pretensado. Cada cable tenia un diametro de 12.4
mm, siendo instalados en dos filas con espaciamiento vertical y horizontal de 3 m.

Ejemplo 9: Un ejemplo de rehabilitacion de una falla debida al agua de infiltracion del relleno
(muro de contencion de armazon)

(1) Topografiay geologia
Existia un bosque en un lado de la carretera y un talud de relleno de 5 m de altura
con inclinacion de 1:1.5 en el otro lado. La carretera tenia un ancho de 4 m y estaba
compuesta de suelo arenoso facilmente infiltrado por el agua de lluvia.

(2) Localizacion de la falla

El agua de infiltracion de lluvia anormal acompafiada por un Tifon ha emanado del
lado de la montafia de un talud de relleno, socavando el talud y ocasionando su colapso.

(3) Método del trabajo de rehabilitacion (Fig. 4.9)
Ya que se esperaba agua de infiltracion procedente del talud en el futuro, la parte
socavada fue rellenada con grava de cantera para su drenaje. Un muro de contencién de

armazon se instalo para estabilizar el talud contra el agua.

Ejemplo 10: Un ejemplo de rehabilitacion en &area de deslizamiento (remocion de tierra y
trabajos de proteccion en el pie)

(1) Topografia y geologia
Esta area era un huerto de mandarinas que tenia una inclinacion menor que 40
grados, formado por excavacion de una colina. Esta &rea esta constituida por esquisto blanco
del sistema del rio Minami.

(2) Localizacion de la falla

Este talud colapso6 y la albafiileria himeda de bloques de concreto en el lado de la
montafia fue destruida en una longitud de 80 m.
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Método del trabajo de rehabilitacion (Fig. 4.10)

Existian dos bloques de deslizamiento, con escala pequefia con un ancho de 70 m,
longitud de 50 m y espesor de 10 m. Se ejecutd principalmente remocion de tierra de la parte
superior del talud. El talud fue apoyado con armazones y el drenaje del agua superficial fue
considerado principalmente, ya que se esperaba que el nivel freatico subiria solamente durante
lluvia fuerte debido a que el nivel estaba normalmente por debajo de la superficie de
deslizamiento. El volumen de tierra movida fue de 3000 m>. El muro de contencién de
armazon se instalo para obtener un factor de estabilidad de 1.2, con el objeto de prevenir
cualquier falla en la parte inferior del talud. Se perforaron cinco sondajes (66 mm de diametro
y 75 m) para investigar la superficie de deslizamiento y el nivel freético del terreno.

Ejemplo 11:  Un ejemplo de rehabilitacion de deslizamiento (trabajos de drenaje y pilotaje)

)

)

®3)

Topografia y geologia (Fig. 4.11)

Este deslizamiento ocurri6 en un talud de montafia con una elevacién de 300 a 400
m, existiendo campos de cultivo en andeneria en ciertos lugares del talud. El gradiente era
moderado, de 20 grados. Geologicamente el talud consiste de lodolita gris oscura de la
Formacion Nishiyama del Terciario, cubierta por depdsitos de cono de talus y tierra colapsada
de deslizamiento.

Localizacion de la falla

Como resultado del deslizamiento, una carretera en grava fue rota y el trafico fue
bloqueado.

Método del trabajo de rehabilitacion

Para el reconocimiento se perforaron 4 sondajes con una longitud de 81 m y un
didmetro de 40 mm. Se introdujeron deformOmetros de tubo y se ejecutaron ensayos de
penetracion estandar y de permeabilidad. Luego se ejecutd el analisis de estabilidad y se
establecieron los métodos de trabajo de rehabilitacion, tal como drenaje y pilotes.

Ejemplo 12:  Un ejemplo de rehabilitacion de deslizamiento (drenaje y armazones).

1)

)

Topografia y geologia

Este deslizamiento ocurrié en un talud de corte con una inclinacion de 35° localizado
junto a una carretera prefectural a lo largo del rio. Geoldgicamente el talud consiste de
esquisto cristalino del Sistema de Rio Minami y roca verdosa del Sistema Mikaho.
Localizacion de la falla

Ocurrieron grietas y depresiones en el lado de la montafia después de lluvia fuerte,

causando una falla que bloqued la carretera con tierra colapsada. La tierra colapsada fue
removida como medida de emergencia, ejecutandose medidas de proteccidn de caidas de roca
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en el lado montafioso para asegurar el trafico por la carretera. Sin embargo, ocurrieron fallas 5
veces hasta julio de 1974, bloqueando el trafico cada vez.

Método del trabajo de rehabilitacion

En base a los resultados de 15 sondajes de perforacion, la medicion del nivel fretico,
mediciones de la superficie de deslizamiento y ensayos de suelos, se determin6 que habia que
drenar principalmente para estabilizar el terreno. Con este propdsito se instalaron dos pozos
de captacion (didmetro de 66 mm y 1600 m de sondajes de coleccion de agua; diametro de
116 mm y 90 m para sondaje de drenaje), sondajes laterales en 20 localizaciones (66 mm de
didmetro, 40 m), 825 m de trabajos de drenaje superficial y 37 pilotes de prevencién de
deslizamiento. El talud en el lado montafioso fue protegido por armazones y rociado de
semilla y barro.

Ejemplo 13:  Un ejemplo de rehabilitacion de falla en talud de corte (pilotes, anclajes y muros de

contencion) (Fig. 4.13)

Los métodos siguientes son generalmente utilizados para reparar fallas en taludes de
corte.

1) Remocidn de la tierra caida y reconformacion del talud para obtener un gradiente estable.
2) Instalacion de pilotes, anclajes y muros de contencion.
3) Puntos 1) y 2) combinados 6 1) con drenaje

El método 1) es el més razonable, pero es dificil adquirir el derecho de via necesario.
Resultan a menudo taludes con alturas mayores de 100 m si debe reconformarse el talud a
gradiente estable en zona montafiosa. Llega a ser necesario realizar en estos casos trabajos de
proteccion de talud. Se presenta a continuacion un ejemplo tipico del trabajo de reparacion
realizado segun el método 2).

El corte se ejecutd hasta una profundidad de 35 m en el pie de una colina compuesta
por tufo del Terciario Mioceno y arcilla negra de falla. Una superficie de falla a pequefia
escala ocurrid cuando el corte alcanz6 una cierta profundidad, produciéndose grietas a ambos
lados de la superficie del talud y en el muro de contencién en el pie del talud. También se
observé levantamiento de la subrasante. Se ejecutd un contrapeso de relleno en el frente del
muro de contencion como medida de emergencia y la parte superior del talud fue
cuidadosamente recortada mientras que el progreso de la falla se verificaba con pilotes de
tuberia de acero introducidos en la berma mas baja. Un momento de flexion considerable
actué en los tubos, resultando en deformacion una vez que se removio el relleno.
Inmediatamente después ocurrié una lluvia de 50 mm, resultando en la aparicion de grietas en
la superficie del talud. Se anticipd una falla a gran escala. Se colocé otra vez el contrapeso de
relleno en el frente del muro de contencion y se ejecutaron anclajes y perforaciones de
drenaje. De este modo se asegur0 la estabilidad, ejecutdndose satisfactoriamente el trabajo.
Una vista de la seccion transversal del talud de corte y los trabajos ejecutados se ilustran en la
Fig. 4.13.
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Los trabajos de proteccion de deslizamiento se disefiaron de tal modo que el factor de
seguridad después de terminar los trabajos fuese de Fs = 1.2, con el factor de seguridad al
momento de la falla de Fs = 1.0, de acuerdo al andlisis de estabilidad. El pilotaje, utilizando
una combinacion de tuberia de acero y vigas H, se empled como trabajo de proteccion, ya que
éste debia ejecutarse inmediatamente. La masa fue una capa delgada y dura, de modo que los
pilotes se hincaron en la parte inferior de la masa deslizante, asumiendo que la resistencia
cortante de los pilotes era 76.1 tf por pilote. Sin embargo, la fuerza resistente de los pilotes
fue insuficiente, por lo que la deformacion del talud ocurrié una vez mas.

Se realiz6 un nuevo disefio utilizando un método de célculo corregido para obtener
la fuerza resistente del pilote del momento generando en el pilote por la masa deslizante. La
fuerza resistente de los pilotes (4.12 tf por pilote) se determind que era insuficiente, por lo que
se decidié utilizar ademas anclajes. La consideracion de la fuerza resistente contra el
deslizamiento horizontal debida a la fuerza de tension de los anclajes de acero y el incremento
de resistencia friccionante debido al incremento del esfuerzo efectivo vertical producido en la
superficie de deslizamiento por el pretensado fueron incluidos en el disefio del anclaje. Se
emplearon cinco cables de acero pretensado de 12.7 mm de diametro para obtener la fuerza de
anclaje de disefio de 50 tf por anclaje. Los anclajes fueron fijados en el tufo en la parte
posterior de la falla y la resistencia de friccién periférica se asumi6 que era 6 Kgf/cm?. El
factor de seguridad contra la carga del anclaje fue 2.5 debido a las muchas grietas presentes.

Se asumi6é un pretensado inicial de 20 tf/anclaje después de considerar el
desplazamiento permisible y el esfuerzo de flexidn de los pilotes.

Los anclajes en la superficie del talud se instalaron en los puntos de cruce del
armazon de 2 x 2 m, por lo tanto se disefi¢ el armazon como vigas de concreto de 40 x 40 cm
con ocho barras de acero deformado de 25 mm. El armazon se trabajé con concreto lanzado y
refuerzo de malla de alambre y sin el uso de encofrado. Un método como el indicado se aplica
a taludes abruptos, siendo recientemente aplicado en todo Japon como un método de armazén
con una resistencia a la tension determinada. Ademas, se instalaron perforaciones de drenaje
para prevenir el aumento del nivel freatico, desde el frente del muro de contencién a la parte
posterior de la zona fracturada.
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APENDICE 5: EJEMPLO DE DISENO DE TRABAJOS DE PREVENCION
DE CAIDA DE ROCAS (COBERTIZO PARA ROCAS)

Un ejemplo de disefio de un cobertizo para rocas que caen se describiraa
continuacion. Este es simplemente un ejemplo, por lo que no es necesariamente el disefio 6ptimo
para las condiciones de campo. Por lo tanto, es importante comprender totalmente el contenido del
manual antes de realizar un disefio real.

Ejemplo 1:  Construccion de un portico rigido de concreto armado con forma de entrada,
considerando la tierra depositada.
Peso de las rocas que caen: 1.0 ton
Altura libre de caida equivalente: 10 m

(1) Ejemplo de disefio

I.  Condiciones de disefio

1. Tipo de construccion
Construccion con concreto armado

2. Materiales usados

1) Concreto armado

Resistencia de disefio: ock = 210  kgf/m
Esfuerzo permisible de flexion y compresion: occa = 70 kgf/m
Esfuerzo permisible de corte: Ta = 3.6  kgf/im
Esfuerzo permisible de adherencia: t0a = 14 kgf/m
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2) Barras de refuerzo

Material: SD 30

Esfuerzo unitario permisible en flexion y tension:

En aire
En tierra'y agua

cSa
oS a

1800 kgf/cm?
1600 kgf/cm?

3. Combinaciones de carga y aumento en el esfuerzo permisible

Razo6n de aumentos en
Presion Rocas Esfuerzo Permisibles
Carga de Tierra Cobertura | que Depésito
Muerta | Tierra | Depositada | de Nieve | caen | Coluvial | Avalancha | Sismo | Miembro | Miembro de
de Acero Concreto
Estado onsiderado Armado y
en el Disefio Pretensado
Tiempo Normal 0 0 0 0 1.00 1.00
Rocas que Caen 0 0 1.70 1.50
Depésito Coluvial 0 0 0 1.70 1.50
Avalancha 0 0 0 0 0 1.70 1.50
Sismo 0 0 0 0 0 1.70 1.50
4. Cargas
1) Carga muerta
Concreto armado: y = 25 tfim?
Concreto simple: y = 2.35tfm°
Colchdn de arena: h=09m
y =1.8 tfim?
2) Carga de nieve W = 0.100 tf/m?
3) Carga de roca que cae: ¢=09m
W = 1.0tf
H=10m
4) Carga de tierra depositada:
Angulo de reposo oc = 30°
y = 1.8tf/m®
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5) Intensidad de disefio sismico: Kh=0.18
Kv=10

Il. Vista de un portico rigido y dimensiones de la seccion

1. Vista del portico rigido

{=9.050

c-/ /@ As, Ig Eﬁ

6.50
Y

ASOII

_.....____ﬂ:_l;4® C

2. Dimensiones de la seccion

[

1) Médulo de Young del concreto (« ¢ R = 210 kgf/cm?)
2) Area transversal de cada miembro y momento de inercia por ancho unitario
Miembro de (1) a (2): A; = 1.50x1.10x1/5.0 = 0.330 m?
I, =1.1/12x1.50x1.10°x1/5.0
=0.033m’
Miembro de (2) a (3): A, =1.00x0.80 = 0.800 m?

I, =1.12x1.00x0.83°

=0.043 m*
I11. Cargas de disefio
1. Calculo de la carga
1) Carga muerta
a) Cargaa la losa del techo
Colchén de arena: 1.8x0.90 = 1.620 tf/m?
Peso muerto de losa de techo: 2.5 x 0.80 + 2.000 tf/m?

W, = 3.620 tf/m?
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b) Carga a columna en el lado del rio

Muro de contencion: 2.5x0.30x1.00 = 0.750 tf/m

Viga superior longitudinal: 2.5x1.10x(1.30 - 0.40)
= 2.475 tfim

Columna: 2.5x1.50x1.10x3.60x1/5.0
=2.970 tf/m

Viga inferior longitudinal: 2.5x1.10x0.90 = 2.475 tf/m

Cimentacion: Considerada separadamente
N; = 8.670 tf/m’

2) Carga de nieve Ws = 0.100 tf/m2

3) Carga de roca que cae

a) Rocas que caen

Diametro: @=0.90m

Peso W=1.0tf

Altura de caida H=(1-— )H, luego H'=10m
tan @

b) Fuerza de impacto de rocas que caen
P=1549 W H*"¢

= 15.49x1.7°x10.0%°x1.0= 61.7 tf
a : Factor de correccion por espesor de colchén de arena
a = 1.0 cuando h=90 cm
c) Distribucion de ancho y carga distribuida de fuerza de impacto por rocas que caen

Se considerara una carga uniformemente distribuida actuando en un area circular con

didmetro D.

P_ P - oL = 24.244 tf/im
A~ 4x D ~ 4x 18

q:
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4) Carga de tierra depositada

W+ =1.8x0.10 =0.180 tf/m
Wr, = 1.8 x5.64 =10.152 tf/m

J0I pars tievrs dapositada Q
ud
]

X
\

5) Peso de techo saliente por encima de acera y momento en la unién del encofrado.

2l o o] em—

= .

=f = ! |

g =i |

2250 |50
2,800
W (tf/m) x(m) | M (tf'm/m)

Debido al (@) 25x % x2.25x0.35 =0.984 1.300 1.279
peso muerto @ 25x2.25x0.15 =0.844 1.675 1.414
Nw Total 1.828 My, = 2.693
Debido a la Ns 0.100 x 2.800 =0.280 1.400 | Ms = 0.392
nieve
Debido a la Ny 1.8 X % X 2.25 X 0.800 = 1.620 1.300 | M;=2.106
tierra depositada
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2. Condiciones de carga (casos de carga)

1. Carga muerta durante tiempo normal

Ny, =1.828 of
W, =3.620 tffm
0 I W
My, =2.693 tf*m @ L © F

N, =8.670 :fl

I,
d®
2. Carga muerta durante sismo
Ny, =0.329 W, e . .
wH T, = 5897 1f E = ;,gggxt: 0% GelB
s
@ I ®E Nwg = 1.828x 0.18 = 0.329 tf
hpr = 8.670 x0.18x% 6.5
=0.2
Pypy = 0-290 tfim = 0.240 t£/m
I
@
3. Carga de nieve
N_=0.280
ol u w, =0.100 iffm
- i 4
FITT T T PITTITTITET E
I ' 4
M, =0.392 if'm @ * 3
I,
160
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4. Cargas de sismo y nieve 5. Carga de roca que cae (I) a la losa de techo

Ng,=0.050 of a T1.-8%_ 4; - I
/ Wep =0.163 q = 24.244 (fim
SH d E » E
) A ®F @ I, ©F
La carga da roca que caa se aplicard
I 1, ea la localizacidn que sea mis das-
! ventajosa sl miembro que se estd df
seflando.
lo o

6. Carga de roca que cae (II) a la columna

La carga de una roca que cae se considera para cada columna, los cédlculos debes
realizarse para el espaciamiento de una columna.

g Il_ﬁol b
q'=38.790 wm!
N t
@ L @F
I,
I'y v I'; son para al-aspaciamiente
de una colusns
ey
7. Carga de tierra depositaaa
wr, =0.180 ¢ffm wp, = 10.152 offm
Np=1.620
M3 =2.106 d"m>

1i®
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8. Durante sismo con tierra depositada

Nyyp = 029211

‘/ -é,.”=8415rf E

@ I @F

I
Wyp = 1/2 x (0.180 +10.152)

x 0.18 =8415 1f

IV. Fuerzas en la seccidn

1. Durante tempo normal

Ma—z = —80.9
Mz s =—26.8

M, =—2®Qx9 Hy=323

F

t Vy=53.7

2. Durante sismo

j_;=—814
Mi3=—260
M;=—208" ke 7 E.—lz.s

fvi=s

M,=36.1

H;=4o8 L

t V,=37.8
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3. Durante la caida de roca (1) en el disefio de la losa de techo

M:,_z=—9&7
Mz.3=—183
P TN fame
Vi=475
a
™
-
I
mews ]|
V,=35.8

4. Durante la caida de roca (II) en el Disefio de columna

Se muestra las fuerzas en cada columna. Los valores convertidos a ancho unitario se
presentan entre paréntesis

M:-z ==265.3

M:-1=E—73.5 = (—53.1)
Mz =—58.1 —14.7)

-116) i’/@

i ;

M.=1254
(25.1)
Hy=1L1
(2.2)
i Vl = 144.1
(28.8)

V. Determinacion de las secciones

Las secciones deberan determinarse tomando en cuenta la razén de aumento en el esfuerzo
permisible para cada caso de calculo. (Se omiten los célculos)

VI. Célculo de la viga longitudinal en la direccién del eje de la carretera. (Se omiten los calculos)
VII. Célculo de la cimentacion en el lado del rio (Se omiten los célculos)

VIII. Célculo de la cimentacion en el lado de montafia (Se omiten los calculos)
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Dasquinche de superficie de roca

Anclajes en roca

Los célculos deben realizarse de modo tal que la carga de la losa de techo se aplica
como se muestra en la figura anterior y se estabiliza solamente por la cimentacion. Sin embargo, es
deseable desquinchar la superficie de la roca e introducir anclajes para asegurar firmemente la
cimentacion a la roca en la parte posterior.
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APENDICE 6: RESULTADOS DE LA ENCUESTA SOBRE LA
SITUACION ACTUAL

Los resultados de la encuesta sobre la situacion actual de los taludes de corte, taludes
de relleno, taludes naturales y deslizamientos se presentaran en graficos en este apéndice.
1. Taludes de corte (24%"° Simposio Técnico de Investigacion, Ministerio de Construccion, 1970)

Los taludes de corte en 12 carreteras nacionales controladas por el gobierno,
encuestadas en 1970. (Fig. 6.1 a 6.3)

- 9
| gl S| S| s | o | ® HEIR sl 41
- 'R S S0 o 3 e S| 082 = & IE
wia | 32| 3 s3] 22| s9| 22| 3 o3| 3 = | 333
ou | §8| 8| 23| wu| 32| | 22|253] =23 1| 3i;
Clasify e £ 0 F- T O u = g ] g. % a4 - 28 ~ =32
e \ |23 | 23| 28l 23| ES| S| 8| 3§|E9s| 99 58| it
e \No ' 082 laS8 ™ gt lgTilg v |9 tilg " Clgdileallg
) 2z w1 3 1 [
Grava
(cmcp)| O | ) o | O n Z]
39 k] [ 1 1 18 18 18 8 7 1
Suelo J@) [
gravoso @ )
(GM. GC) @ O O Q \ @ | S’ O
D i 2 |
Arena
(Sw.sP)| o | o |
®Dsuelo <- 1§ I z “ 9 18 Ay < 3 T
aranoso '
(SM, SC) o!le|® O @
2 % I ] i § 4
Sualo |
arcilloso
ML ] @ O
CL) O © O
® Menos de 2 lugares 3¢ §=4 7~8 WAs 4s 7 lugarss °
Arcilla Talls sanor 4
] . Talia

Nota: Las fallas de muros de contencidn dificilmence
ocurten, por el contrario, los taludes por en-
cinma de los muros o volados, fallaron

Fig. 6.1 Clasificacion de Suelos y Estabilidad de Trabajos de Proteccion de Talud
(Taludes Formados por Tierra).
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2. Taludes de relleno (24*° Simposio Técnico de Investigacion, Ministerio de Construccion,
1970)

Los taludes de relleno en las carreteras nacionales controladas por el gobierno,
encuestadas en 1970.

Fig. 6.5  Clasificacion del Suelo y Trabajos de Proteccion de la Estabilidad del talud
(Taludes de Relleno).

3. Fallas de taludes naturales (Estudio de Desastres por Falla del Talud. Instituto de Investigacion
de Obras Publicas, Data N° 1109, 1976)

Resultados de la encuesta en 601 lugares de falla de talud ocurridos en 1972 y 1974
y rehabilitados con obras de emergencia.

312



Roea (Li; 4.4x
Reca (1) &.5%

eubertura 2+ 27

Forcantaje

Deposito de terraza Suelos de taiudes fallados

Materiales piroclasticos

Fig. 6.6 Suelos de Taludes Fallados

Linea recta 55.47

Formas de Secciones Transversales de Taludes

313



314



5§ -—100%

Frecuencia
Frecuencia relativa acumulads

NN R T ER

z

5 Fli%l m /|

; R
§

04 09 14 13 29 34 19 44

Profundidad de falla (m)

Fig. 6.10 Frecuencia de Distribucidn de Profundidades de Falla

g

Frecuencia

.-
R
LY
TS

FPracuencia relative acumulada

._—._|

L'y

(_,[1 ﬁj 1 r— I e |
q (? ﬁ‘ °f 1? 1 12 14 16 18 20 22
\

} | | { §
019 039 0.59 0.79 0.99 L19 139 159 179 199 219

Distancis alcanzada de tierra colapsada

Altura’ del talud

e &

Fig. 6.11 Distancia Alcanzada de Tierra
Colapsada/Altura del talud

315



4. Deslizamientos (Estadistica en Deslizamientos Parte 3, Instituto de Investigacién
en Obras Pdblicas, No. 1204, 1977).

0 - 50% 100% & &)Rocas sedimantarias

&

(1)1A5‘.56%5‘41:21%|23%] -‘['Pu]_ *x x| Rocas {gneas

k1
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(2) ¢ & : s 60% = 4‘ Ezg_glzo % Dcnltmgg. &0 roca basal, mecsorizada
(3) ¢ a ¢ 49 % ‘a 1:20 95|31 % .‘ Deslizamientos :n_dupof_:.ta coluvial

(4)] *a®a®62%° 2" ]:23 %:-IIS% Deslizamiantas en suelo arcilloso

Fig. 6.12 Caracteristicas de Basamento de Deslizamientos
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