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PROLOGO

Dentro de la difícil situación de la ingeniería

y en particular de la ineniería vial, uno de los

problemas principales cuya solución es casi siempre

compleja, es el relacionado con la estabilidad de -

los taludes, problema que además ha revestido y re-

viste rar1 importancia ya que tiene relación direc-

ta con la explotación vial ya sea en etapa de cons-

trucción o de usufructo.

Tomando en cuenta esta consideración, el presen

te trabajo tiene por objeto el hacer una rápida re-

visión de los más usados métodos para el cálculo de

la estabilidad de taludes, Iniciando primeramente

con un estudio de los diferentes tipos de fallas -

que nos permitirn ubicar dentro de una de esas cia

ses cada problema particular, para luego iniciar el

c á lculo y de esta forma com probar su estabilidad.

Dando finalmente algunas recornendaciores para apli-

car medidas correctivas en las partes inestables.

La ideafundmer1tal del autor del presente tra-

bajo, e de que el mismo sirva como orientación pa

ra el cálculo, dise,,--,o y estabilidad de taludes. Es

perando de esta forma haber contribuído aunque sea

el mínima parte a tratar de tal importante asunto.
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CAP ITULO



ESTAILIZACION DE TALUDES

1. INTRODUCCION

Cualquier superficie inclinada que adopten las. ma-

sas de suelo respecto a la horizontal se conoce con el

nombre de talud. Se denomina ladera natural, o simple

mente ladera, cuando se produce el talud sin interven-

cidn del hombre. Se denomina corte o talud artificial

cuando son hechos por el hombre.

La estabilidad de los taludes constituye la estrue

tura más compleja de las vías terrestres, acompañada -

con los problemas de las variedades de suelos y rocas

comunes en la construccj6rx de estas obras; sin descui-

dar el criterio básico que la Geología desempeña. El

analizar criterios de estabilidad de taludes, signifi-

ca investigar el que satisfactoriamente funcione el ta

lud, desde cualquier punto de vista; tomando en cuenta

la economía como dependencia, ya que constituye una -

parte muy importante, dentro de la inversi6n total de

una vía terrestre. En el caso de nuestra provincia po

demos decir que sus carreteras se construyen en terre-

no montañoso y ondulado, razón por la cual el movimien

to de tierras corresponde a un porcentaje elevado del

costo de una carretera. Este movimiento de tierras -

comprenderá la formación de cortes y terraplenes, re-

percutiendo notablemente en el costo con cualquier cam

- 1 -
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bio de pendiente. Entonces, se puede defender los cos

tos de construcción con un correcto criterio de estabi

lidad de taludes.

La estabilidad de laderas naturales se presenta -

con diferentes problemas, respecto de los taludes que

se construye artificialmente y difiere en la geología,

constitucción de los materiales, formación del talud y

condiciones climáticas:a lo largo del tiempo. La for-

mación de laderas y taludes al paso del tiempo define

la configuración de los suelos y las rocas; influyendo,

decisivamente, en la estabilidad de estos suelos, el -

flujo de aguas subterráneas.

Es necesario distinguir ambos tipos, las laderas -

naturales de los taludes artificiales, los mismos que

se constituyen por diferentes materiales en disposición

y naturaleza, por influencia de un conjunto de circuns

tancias que dependen de cómo se formó el talud, de las

condiciones climticas y de su historia geológica.

Entre los cortes y terraplenes construídos con in-

tervención humana existen diferencias en las vías te-

rrestres; en los cortes su estructura no se construye

con material controlado, mientras que en los terraple-

nes ocurre lo contrario.
1

Con las palabras derrumbes o colapsos se definen a

la gran mayoría de las fallas de taludes, sean éstos -

de cualquier tipo, que significan la ocurrencia de 	 -

excesivos movimientos poniendo en peligro la estructu-
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ra para la cual fue construída como funci6n en la es-

tabilidad.

Para plantear y definir el caso de la estabilidad

de un talud es fundamental y básico que el ingeniero -

tenga conocimiento de la composici6n y naturaleza	 de

los materiales, y así poder dar soluci6n al problema,

en muchos casos práctico, de estabilidad de taludes.

Por supuesto habrá casos de importancia donde se real¡

zard exploraciones, muestreo y pruebas de laboratorio

para aplicar un método de análisis apropiado; indican-

do la imposibilidad del conocimiento en cada punto de

la vía de las propiedades mecánicas de los suelos 	 en

detalle.

En nuestro país es costumbre minimizar el costo de

la construccj6n tomando en cuenta el nivel de tránsito

que tendré la vía. Considerando que tanto durante la

construccj6n como en el futuro este criterio ocasiona-

r4 interrupciones posteriores, por fallas o derrumbes;

resultando ventajoso el hacer comparaci6n con países -

desarrollados que justifican una inversi6n mayor en el

costo de construcci6n con el fin de que la obra vial -

no sufra estas interrupciones.

Debe tomarse en consideracj6n que uno de los pro-

blemas mayores que tiene que afrontar la Ingeniería Ci

vil, debido a la conforinaci6n de la orografía propia-

mente dicha y a la constitución y conformación de los

suelos en nuestro territorio y particularmente en 	 la
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Provincia de Loja, es la estabilizaci6n de los taludes.

Bien conocido es para todos los problemas derivados de

la falta de estabilidad de los mismos y las repercusio-

nes mediatas e inmediatas que traen consigo.

En base a estas consideraciones y con el exclusivo

fin de colaborar con la soluci6n de estos problemas siem

pre que se cuente con la disponibilidad de elementos pa

rs el objeto, quiero comprometer mi esfuerzo completo y

desarrollar la presente tesis en espera de que la misma

servirá como un pequeño aporte más en bastfsirno campo -

de la Ingeniería Civil.
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2. FALLAS EN LOS TALUDES

Dentro de las fallas comunes de los taludes en las

vías terrestres, se distinguen las que afectan a las -

laderas naturales y las que ocurren en los taludes ar-

tificiales.

2.1. FALLAS EN LAS LADERAS NATURALES

Dentro de estas fallas se asocian las siguien

tes:

2.1.1. Falla por Deslizamiento Superficial

(Ref. 1, 2 1 7, 10 1 13 9 14)

Esta falla se refiere al proceso lento

y continuo de deslizamiento ladera abajo que se presenta

- en las laderas naturales en su parte superficial.

Este tipo de falla afecta a grandes su

perficies de terreno en declive, al producirse el movi-

miento superficial lo hace sin transici6n brusca entre

las masas inm6viles profundas y la parte superficial m6

vil. Este deslizamiento se debe a la combinaci6n de ac

ciones entre la fuerza de gravedad y otros agentes. como

ser: cambios climti.cos, humedecimiento y secado. 	 Su

velocidad de movimiento es baja y rara vez excede algu-

nos centímetros por año.

- 5 -
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Terzaghi señala dos clases de deslizamiento -

ladera abajo: el masivo y el estacional. El masivo que

afecta a capas de tierra profundas y que se atribuye al

efecto gravitacional, manifestándose con movimientos 	 -

constantes. El deslizamiento estacional afecta sólo a

la corteza superficial de la ladera al sufrir efectos -

por cambios de clima por secado y humedecimiento aucesi

yo o por formas de contracción y expansión, produciendo

movimientos de mayor o menor grado de acuerdo a las épo-

cas delaño;. siendo sumamente bajo el espesor de la capa

superficial afectada alcanzando hasta un metro como máxi

mo.

Al realizar estudios de campo de una vía te-

rrestre, el ingeniero en la etapa del anteproyecto debe

dar importancia a la localización oportuna de las fallas

o deslizamiento ladera abajo con el fin de cambiar en ca

so de ser posible el trazo de la vía, evitando sus pro-

blemas, ya que generalmente no existe remedio confiable

para este tipo de falla, siendo fundamental considerar

los signos exteriores del fenómeno que puede advertir el

ingeniero. Este hecho, de evidencia, se refleja por la

inclinación de árboles, postes y otros elementos simila-

res los que adoptan una posición perpendicular a la la-

dera, en vez de la natural. Además se notan otros sig-

nos exteriores que ayudan a localizar estas fallas 	 que

serán causa de escalonamientos, agrietamientos, rotura -

de muros y colapso de cualquier estructura que pueda ha-

ber.
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La figura 1 muestra cuáles son los si

nos exteriores del fenómeno.

Dirección del
	

Dirección natural
crecimiento de
	

del crecimiento
los árboles, afec- 	 de árboles
tada por el creep

Posible dis-
tribución de
la velocidad

de movimiento
en la ladera

escalonamiento	

Eventual
 agrietamiento

Fig. 1. Signos del Leslizarniento Superficial.

2.1.2. Falla por Deformaci6n Acumulativa

(Ref. 1, 2)

Este tipo de fallas se producen en -

las laderas naturales corno consecuencia de procesos de

deformaci6n, por la tendencia a mover laderas abajo 	 -

grandes masas formadas por materiales no consolidados

y bajo la acci6n de las fuerzas gravitacionales, siendo

tfpicas en dep6sitos de talud. En algunos casos estas

laderas se han formado con una inclinaci6n que excede la

de equilibrio crítico, lo que hace pensar que existan -

fuertes deslizamientos en el interior de la masa que se-

rán las deformaciones de suelos afectados. La resisten-

cia al esfuerzo cortante puede degradarse por procesos -



¡

de deforiraci6n acumulativa a causa de la acción por lar

go tiempo de los esfuerzos gravitacionales en los mate-

riales del interior de la ladera, desarrollándose una -

deformación contínua muy lenta en estas zonas0
L 2 5 t'°/

La ladera, en estas condiciones, por

largo tiempo, puede deformarse hasta que se produzca la

ruptura del suelo a causa de la acumulación de deforma-

ción. Esta ruptura se producirá primero en las zonas -

de mayor concentración de esfuerzos actuantes para lue-

go ocasionar la propagación de la superficie de falla.

De esta forma podrá ocurrir un desli-

zamiento rápido de las masas afectadas una vez produci-

da la superficie de falla o podrá permanecer en su pos¡

ción la tierra sobre la superficie de fallo, pero en un

estado de equilibrio crítico. Dependiendo de la inclina

ción de la superficie de falla formada.

La superficie de falla de deformación

acumulativa es de forma plana contribuyendo varios fac-

toreo como ser: la geología de la zona ya que, por lo -

general, las estratificaciones siguen la forma de la -

frontera exterior de la ladera; procesos de deformación

anteriores a la folia, lo que contribuye a la genera-

ción de los planos de deslizamiento.

2.1.3. Flujos (Ref. 2, 4 1 7)

Este tipo de fallo se refiere a movi-

mientos rápidos de una parte de la ladera donde su super
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ficie de deslizamiento se desarrolla en un lapso breve;

siendo una zona de flujo plástico el contacto entre la

parte m6vil y las masas fijas de la ladera.

Cualquier formaci6n no consolidada es

susceptible de fluir y el fen6meno puede presentarse en

suelos granulares finos, fragmentos de roca, dep6sitos

de talud.

Dentro de los flujos existen dos gru-

pos que se consideran de acuerdo al contenido de agua de

los materiales que participan en estos fen6menos, siendo

éstos el flujo en material seco y, el flujo en material

himedo.

2.1.3.1. Flujo en Material Seco

Este flujo se origina en un

deslizamiento convencional en la roca o en el desplome

de rocas provenientes de lugares donde existan grandes:

depósitos de fragmentos siendo casi siempre de volumen

considerable y gran espesor, comprendiéndose en estos

flujos los de fragmento de roca, desde los que ocurren

lentamente hasta los muy rápidos. Estos movimientos de

los contactos profundos entre los fragmentos de roca -

afectan a grandes masas siendo de catastróficas conse-

jo

Los flujos en suelos secos

ocurren algunas veces a continuación y como consecuen-

cia de temblores, los mismos que pueden causar la des-
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trucción de la estructura de material.

2.1.3.2. Flujo en Material Himedo

Estos flujos requieren una

proporción apreciable de agua contenida en el suelo, la

cual desempef'ia un papel en la génesis y naturaleza de -

la falla.

El deslizamiento en los -

flujos de lodo ocurre en materiales finos con un alto

contenido de agua y su velocidad de desplazamiento va-

ría desde pocos centímetros hasta deslizamientos catas-

tróficos que son corrimientos mucho mayores.

Dentro de los flujos en ma

terial himedo existen dos tipos: los flujos rápidos 	 y

los flujos lentos.

Los flujos rápidos ocurren

relacionados a épocas de violenta precipitación pluvial

y mejor dicho después de 4llos y se presentan en lade-

ras de remoción de cobertura vegetal y comienzan en pe-

queflas proporciones, rápidamente crecen transportando -

el suelo, formándose ríos de lodo, causantes de catás-

trofes; en cambio en los flujos lentos influyen las va-

riaciones estacionales del clima y sus movimientos ocu-

rren en materiales arcillosos fisurados con capas delg

das de arena con gran contenido de agua, en superficies

no muy profundas con inclinación media que no puede 	 -

apartarse mucho del valor del ángulo de resistencia del

suelo.
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2.2. FALLAS DE TALUDES ARTIFICIALES

2.2.1. Falla Traslacional (Ref. 1, 2, 4)

La falla traslacional está constituí-.

da por movimientos del cuerpo del talud sobre superfi-

cies de falla casi planas, asociada a eatractos de poca

resistencia que se encuentran bajo el talud a una pro-

fundidad corta.

Los estratos de estas fallas están -

constitufdos por arcillas, limos no plásticos o arenas

finas; desarrollándose la superficie de-falla aproxima-

damente paralela a estos estratos. Estos estratos se

encuentran afectados por las presiones elevadas de agua

que contienen las arcillas y arenas luego de los perío-

dos lluviosos de la regi6n0

Por efecto de la sobrecarga de un té-

rraplén coristruído sobre la ladera natural formada por

material arcilloso, se puede producir el movimiento de

la franja superficial (Fig. 2).

Arietamiflt0	 :.

SuPeffici

Fig. 2	 Falla Traslacional (Desprendimiento Superficial).
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L.
2.2.2. Falla Rot.acional (Ref. 1, 2 1 3, 43

10, 13)

Esta falla afecta a masas profundas en

el interior del cuerpo del talud, debido a movimientos

rápidos con deslizamiento en la superficie de falla cur-

va; esta superficie se forma cuazdo en su desarrollo se

tdan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia

del material, existiendo en el interior del talud un e

-' tado de esfuerzos cortantes que vence la resistencia al

esfuerzo cortante del suelo, produciéndose la ruptura -

del talud. Esta falla se manifiesta con agrietamientos

en la corona del talud, identificándose con superficies

cilíndricas siendo similar a un arco de circunferencia

la traza con el plano (Fi-. 3).

La falla rotacional ocurre en mate-

rial arcilloso homog4neo. Esta falla rotacional circu-

lar puede ser de cuerpo de talud desarrollándose sin -

afectar al terreno de cirnentacin o de base, las mismas.

que se desarrollan parcialmente en él.

Al producirse la falla circular pueden

- afectar a masas anchas en comparaci6n con las dimensiones

generales de la falla, dando lugar a superficies cilíndri

cas, o pueden ocurrir en forma concoidal, con un ancho pe

quef*io comparado con su longitud.

Para fines de cálculo conviene partir

de la hip6tesis que la forma de la superficie de falla es

siempre curva, se puede considerar circular o formada por
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arcos de circunferencia.

Cuando el deslizamiento se ha produci-

do, la cabeza de Laus presenta taludes verticales, pro-

ducindose a continuaci6n nuevas fallas, si no son afron

tados estos problemas oportunamente por el Ingeniero.

7•_	 \

—

cimentación	 Su ri ci*
blando	 4 fá 1*

Falla de base.

// 4o

y///,

Falla por ci pie del talud.

04.

R"	 •s
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Falla Buperficíal.

Falla litnitada por un estrato ujri
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2.2.3. Fallas con Superficie Compuesta

(Ref. 2, 4 1 7)

C7
Estas fallas son una combinaci6n

movimientos de rotaci6n y traslaci6n, dando lugar a su

perficie de falla compuesta donde se desarrollan tra-

mos curvos y zonas planas a la vez, similares a los ar

cos de circunferencia.

Estas superficies se predeterminan

pór la presencia de heterogeneidades dentro del talud.

Este tipo de falla compuesta produce

además la distorsi6n de los materiales

Por lo general mayor será la compo-

nente traslaclonal en la falla, cuanto menor sea la pro

fundidad a que aparezcan fallas, juntas, cuanto más dé-

bil sea el. estrato (Fig. 4)0

Fi;. 4. Falla Compuesta.



2.2.4. Fallas Miultiples (Ref. 2, 7)

Las fallas múltiples son aquellas que

se producen con varias superficies de deslizamiento, -

sean estas fallas sucesivas o regresivas siendo comunes

en laderas naturales en las que se efectiia un corte.

Les fallas sucesivas forman, a veces,

un escalonamiento regular y consisten en un conjunto de

deslizarLientos rotacionales superficiales de las últimas

etapas de degradaci6n en laderas de arcilla sobreconso-

lidada o fisurada0

Las fallas regresivas pueden existir

de tipo rotacional o traslacional0 La falla rotacional

regresiva ocurre en regiones de topografía movida o es-

calonada, donde existan fen6menos de erosi6n, o si exi

ten especialmente estratos de arcilla sobreconsolidadaa,

de lutitas o de fisuras.

Estas rallas regresivas se forman por

la inestabilidad que va quedando en las zonas de cabeza

de cada falla que se forme, acercándose estas superfi-

cies de falla a una superficie fundamental.

La falla traslacional regresiva ocurre

en capas superficiales y se asocia a arcillas y lutitas,

dependerdo de la cohesividad del material para que se

formen menos unidades en la masa deslizante (Fig. 5).
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Falla regresiva rolacional. 	 Falla rtgr$lva traslaciotial.

Fallas suctsivas.

Fig. 5. Fallas Mdltiples.

2.3. DERRUMBES (Reí'. 2, 5 1 7)

Son típicas estas fallas tanto en las laderas

naturales como en los cortes practicados enestas lade-

ras. También suceden estas fallas en otros lugares que

no sean en los cortes realizados por el hombre, como ser

los derrumbes que ocurren en la orilla de un río a causa

de la erosin de la corriente. En estas fallas no pue-

de hablarse de una superficie de deslizamiento. Los de-

rrumbes	 están asociados a cortes escarpados y con -

frecuencia a las arcillas fuertemente sobreconso1jdadas

Estos derrumbes consisten en desprendimientos

locales de grandes masas fragmentadas, 	 po-	 /
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sibles de ser predeterminados por las fisuras y discon

tinuidades preexistentes, las mismas que suelen abrir-

se al contruirse el corte quedando el frente sin el an

tenor confinamiento, y con el consiguiente aumento de

subpresi6n lo cual origina el que se aflojen los frag-

mentos, actilen presiones de agua acumulada y otros -

efectos indeseables.

1.
2.4. FALLAS POR DEFORMACION DE LOS TERRAPLENES

(Ref. 1, 2 1 3, 5 1 7)

La deforrnacidn acumulativa y progresiva de

los hombros del terraplén son los que originan la fa-

lis al desplazarse verticalmente hacia abajo, producien

do en la corona una secci6n escalonada y/o redondeada.

Algunas veces, entre la zona desplazada y el resto del

terraplén aparece una grieta paralela al eje de la vía,

la cual puede ser el inicio de un deslizamiento de tie-

rras.

La falla de este tipo está asociada a la cons

trucci6n de terraplenes con deficiente compactaci6n y

cuya deformaci6n es de suelos plásticos finos, zonas

con mal drenaje superficial y/o profundo, presentándose

generalmente en secciones donde la estabilidad no fue

perfectamente diseñada.

En torno a esta falla se puede decir que se

trata de un proceso de deformaci6n acumulativa ligada

a 1a accidn de esfuerzos existentes en la frontera del

talud, que tiende a deformarse expandiéndose en la pr
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te inferior y descendiendo en la parte superior; dedu-

ciéndose generalmente que este problema estriba en los

esfuerzos internos de la estructura y no en los exte-

riores oes cual fuere su efecto.
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3 CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES (MET0D0S)

Para efecto de calculo sobre la estabilidad de un

talud, en los métodos que se describen más adelante,

todos los modelos matemáticos qué sirven de base, pre-

suponen una homogeneidad en materiales, estratifica-

ci6n, disposici6n, circunstancias y modo de actuar de

los agentes naturales. Es preciso tener en cuenta la

diferencia que existe entre cortes y terraplenes, las

condiciones con que se construyen siguiendo un proce-

dimiento conocido y de cierta uniformidad en el uso y

el tratamiento de los suelos debiendo hacerse el ne-

cesario estudio de campo y laboratorio0

Algunas de las formas de falla más comunes y peli

grosas que se han mencionado en el capítulo anterior,

no se pueden analizar numéricamente, ya sea porque el

actual conocimiento sobre sus mecanismos no es satis-

factorio o porque se presentan con tal variedad y corn

plejidad, que desafian todo intento correcto de encua

dramiento a un determinado tipo.

Entonces, se presentan los métodos de cálculo pa-

ra establecer si un talud será estable en la etapa de

proyecto, o para revisar la condici6n de un talud cons

trudo y poder juzgar, de la bondad de un método co-

rrectivo a emplearse.

- 17
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3.1. TALUD FORMADO POR ARA (Ref. 1, 2 1 4 9 7)

Independientemente de su altura, un talud

formado por arena limpia y seca es estable si su án-

	

gulo de iriciinsción	 es menor que el ángulo	 de

fricción interna de le arena correspondiente a las -

condiciones de granu1ometra, compacidad y anguloci-

dad de la.arena.

Para este caso se puede expresar la estabi

lidad de una posible falla por medio de un factor de

seguridad Fa, el mismo que se define como:

Fa
	 tag 0	

(Ju4rez I3adillo 	 (1)

	

tag	 Rico Rodríguez)

	

Donde: Fs	 factor de seguridad

0ángulo de fricción interna de

la arena.

= ángulo de inclinación del ta-

lud,

¿7 /fflZ/

Señalando, que no puede existir un talud en

la arena seca con un ángulo de inclinación mayor a

sin importar su altura. O sea que el ángulo pen -

ningri caso podrá tener un valor que exceda al ángulo

0.

L Lt
El mecanismo de resistencia al corte o al -

deslizamiento es debido a pura fricción mecánica y -

puede considerarse para un grano de arena ladera abajo,
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el grano se deslizará sólo si se le ofrece un plano

de deslizamiento más escarpado que el ángulo de fric-

ción disponible. De hecho, cuanto más tendido resul-

ta su plano de deslizamiento, el talud estará en con-

dición rn4s estable (Fig. 6).

C_ (1/-

Si el talud de arena limpia estuviese en -

una condición límite	 = 0, cualquier plano de des-

lizamiento interior estaría menos inclinado; en cuyo

caso estaré garantizada la estabilidad de la masa del

talud. Pudiendo diseñarse los taludes en arena hm-

pie, en principio con un .[s = 1, siendo inconveniente

tal dise-,,--,o ya que la arena próxima a1 borde del talud

estaría en precaria condición, la misma que caeráfá-

cilmente a causa del viento, la lluvia, etc. produ-

ciendo pequefios derrames de arena sobre las cuentas de

un corte o erosionando un terraplén. Recomendando,

que la inclinación del talud sea uno o dos grados me-

nos que el 4ni7ulo de Iricción 0.

IpoIk	 Areno Iimpa. 0, ángulo de

friccidrí interno.

i'ig. 6. Talud en Arena.
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/• 9-03.t& Tainbin son validos los razonamientos ante-

riores, para el caso del talud de arena limpia que es

t4 sumer r7,ido en agua o si la arena está húmeda, toman

do como referencia el 4nPulo 0 efectivo de la arena
(en el caso de la arena seca, el ángulo 0 que se uti-
li.zó para razonar era también efectivo, pero la dis-

tinción en aquel caso entre esfuerzos totales y efec-

tivos era irrelevante, por tratarse de una arena se-

ca), siendo la expresión del factor de seguridad la -

misma.

Con facilidad las arenas finas húmedas po-

drún presentar tensiones por la presencia de agua,so-

bre todo en la parte próxima al borde del talud, don-

de la evaj5oraci6n deja sentir su efecto. Esa tensión

capilar aumenta los esfuerzos efectivos entre los gra

nos de arena y como consecuencia 4stapodrú formar in

clinaciones mayores, correspondientes a un ángulo 	 -

efectivo de fricción mayor que el realmente disponible.

Debiendo prestar atención a esta situación, ya que al

desaparecer la tensión capilar por cualquier causa co

mo por ejem	 gplo, si la arena se seca al proresar la -

evaporación o si se humedece en exceso por la lluvia

o flujo, por tal razón el-exceso de esfuerzo efectivo

se disipará y la arena empezará a cerse, si la incli-

nación es ms escarpada que el ángulo 0 de la arena.

El rado de comprensión o consolidación prodúcido has
ta un determinado instante depende no sólo de la car-
ga aplicada, Sino tambi4n de la intensidad de los es-
fuerzos trasmitidos en los contactos entre partículas,
es decir, de la diferencia entre los esfuerzos aplica
dos y la presión intersticial: Esta diferencia se de-
nomine esfuerzo efectivo.
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3.2. FALLA CIRCULA (Ref. 1, 2, 3 1 4, 5 2 7 9 8,

10, 13, 140

e11enius, en base a trabajos realizados,pro

puso lo superficie circular como forma apropiada para

muchos casos de deslizamiento en el cuerpo del talud.

La adopci6n de esta hipótesis define la falla que ha

sido llamada rotacional. También suele denominarse m4

todo Sueco a cualquier procedimiento de cálculo de es-

tabilidad de taludes que haga uso de la hip3tesis de

falla circular, por cuanto la propuesta de Fellenius y

su grupo de trabajo en el Real Instituto Geotcnico

Sueco se populariz6 extraordinariamente.

En el análisis de la estabilidad de los ta-

ludes se hace, la suposicidn de que cuando se producen

fallas, la superficie de deslizamiento esta situada a

lo largo de tin arco de circunferencia. Para ello se

considerara los siguientes casos:

Caso 1. M4tado Sueco Aplicado a Taludes Pu-

ramente Cohesivos cuya Ley de Resis-

s2stercia se Expresa como: S = Cu

S	 resisteriia al. esfuerzo cortante por un!-

dad superficial del suelo.

Cu = Parmetro de resistencia llamado cohesi6n.

L
Se trata de analizar en primer lugar, el ca-

so de un talud de altura H, excavado en arcilla, en -

que existe homogeneidad completa de material en el ta-

lud y en el terreno de cimentaci6n, hasta una profundi
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CAP

dad ilimitada.	
í//Q

o

Este procedimiento de cálculo se puede uti 	 tA -.
lizar para estudiar tanto los cÍrculos que pasan por

el pie del talud como los correspondientes a fallas

de base.

Consideremos la estabilidad del sctor de

suelo por el arco de circunferencia de radio R y de

centro en O, en la que se movilizará la zona rayada,

de la figura 7. Las fuerzas actuantes, que tienden a
producir el deslizamiento, serán el peso W del sector,

que acta en el centro de pravedad del rea A3CDA,ms

cualquier sobrecarga que pudiera actuar en la corona

del talud. El peso W se calcula considerando un espe

sor de la sección unitaria en la direcci6n normal al

plano del papel.

o

/

Fig. 7. Deslizamiento Circulr en Terreno Cohesivo.

LI
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Entonces:
L o

El momento motor debido a las fuerzas se ex

presa como:

Mm = .N.d (Ton. m)	 (Rico Rodrfguez y
}iermil o del Castillo

Road Research Labora-
tory)

(2)

que incluye el peso de tierra ms las sobre

cargas que pudieran existir.

Donde el símbolo	 debe interpretarse como

la suma algebraica de los momentos respecto a O de to

das las fuerzas existentes (pesos y sobrecargas).

Mm = momento volcador debido a las fuerzas mo

toras (Tan. m).

W	 peso de la masa de tierra deslizada (Tan)

d = brazo de palanca desde el centro de gra-

vedad de la masa deslizada al centro del

arco de circunferencia O (m).

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento

de la masa de tierra a lo largo de toda la superficie

de fa lla supuesta son los efectos de la cohesión. Sien

do el momento resistente por cada metro de ancho del

talud, respecto de un eje de rotación normal al cen-

tro O y que pasa por el:

Ivir = Cu x Lx R = (Ton/m 2
) (n) (ni) (ini) =

Ton.m	 (Riáo Rodríguez y	
(3)

Hermilo del Castillo)

r
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Mr = momento resistente o estabilizador

(Ton. m)..

Cu = parmetro de resistencia llamado cohe-

sión (Ton./m2).

L = longitud del arco de circunferencia (m).

R = radio del creo de circunferencia (iii).

Cuando el deslizamiento esta a punto de pro

ducirse, el momento volcador es igual al momento esta

bilizador, es decir:

Mm = Mr

por lo tanto en énera1:

IWd	 Cu, L. R.

Ton.m = (ton/m 2 ) (m) (ni) (ini)

Tom	 Ton. m	 (4)

Por otro lado, el factor de seguridad contra

el deslizamiento puede expresarse como:

Mr	 Cu.L.R. (Ton/m 2 )(rn)(m)(lm) Ton0ni
Fa = - 

Mm	 Z.d	 (Ton) (r,,,)	 Ton.m

(Rico Rodruez y

Hermulo del Castillo) 	 (5)

Fc = factor de seguridad.

La experiencia permite considerar a 1.5 como

un factor de seguridad compatible con una estabilidad

práctica razonable. Debe cumplirse para la superficie

seleccionada, que:
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Fa > 1.5

?ueden y deben dibujarse para un talud dado

un infinito n'.írnero de arcos; el que de el coeficiente

de seguridad más bajo, se conoce como circunferencia

crítica, esto es, la superficie en la cual es más pro-

bable que ocurra la falla, por lo que el procedimiento

anterior desemhocar en un cálculo a base de tanteos,

en el que se probará el nt5rnero suficiente de círculos,

hasta obtener una garantía razonable de haber encon-

trado el mínimo factor.

"El centro de la circunferencia puede ser lo

calizado por medio de la construcci6n de Fellenius,re-

presentada en la figura 8, el mismo que elabor6 una ta

bla que nos determina el centro 'O" en funci6n de la

inclinación del talud.

Tabla 1. Tabla de Fellerius.

	

Talud/30 	 IO

	

(3°	 í2V:H 

1:0 9 58	 60	 29	 40

1:1
	

45
	

28
	

37

1:1,5
	

33,8
	

26
	

35

1:2
	

26,6
	

25
	

35

1:3
	

25
	

35

1:5
	

11,3
	

25
	

37

La recta OQ de la figura 8, representa el lu

gar geométrico de otros centros de círcülos críticos,.
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en donde:
	 0 Y'- O" (oad esearch Laboratory).

l centro de la circna,encjo
eftó situado sobre la línea O Q
cuando Ç es mayor que cero

Lo circunferencia critico
pasa por •l pie del talud

1 
Talud

1 1 0-58 60 29 40
1:1	 45 28 37

	

Centro de la circunfe,ecio	 15 338 26 35
 1 2 2fr6 25 35

critico (— 0)	 1: 3 184 25 35
1 5 iI3 25 37

".	 ¡
1/	 1 4

Circunferencia critica

4SH	 o.-

Fig. 8. iv1todos de Fellenius para Determinar la Cir-

cunferencia Crítica.

'L 5 forma tabular o la computadora digital

son las indicadas para resolver los problemas cuando

se emplea esta frrnula de anlisis, a las cuales se

adepta bien. Se fija una cuadrícula donde se situan

los centros de las posibles circunferencias de falle

y se establece un rari.o de valores para los radios de

las circunferencias correspondientes a cada centro.

Una computadora puede dejar impreso directamente,to_

dos los factores de seguridad o solamente el mínimo

(y su radio) para cada centro de circunferencia. 	 Si

se dibujan curvas uniendo los centros dele circunfe-

rencia que tiene iguales factores de seguridad mfnimo

como si fueran curves de nivel se puede determinar la
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ubicacién de la circunferencia ms crítica (es posi-

ble ms de una circunferencia en. masas ro homogéneas)

y el factor de se rided nríriimo. (Sowers).

Existen das métodos para determinar la po-

sición del centro de gravedad del sector ABCDA (Fig

7) que se desliza:

"(1) Dividiendo el sector en bandas parale-

las y torrando momentos respecto a 2 ejes cualesquiera.

Puesto que en el calculo de la estabilidad todo lo -

que se necesita es la distancia h rizon 	 d,s lamen

te es necesario tomar momentos respec d un eje ver-

tical ) que pase por el centro del arco de circunferen

cia.

(2) Cortando un trozo de cartén fino de la

misma. forma que el sector y suspendiéndolo sucesiva-

mente de 2 puntos, lo interseccién de las verticales

que posan por los puntos de suspensién dan la posicién

del centro de gravedad" (Road Research Lahoratory).

Algunas reglas ha propuesto Terzaghi para to

mar en cuenta en 15 estabilidad general, de un talud

cohesivo el efecto de las grietas de tensién que se

abren en su corona antes de la falla; estas reconienda-

ciones son incluídas por algunos proyectistas en sus

enairisis encaminados a definir el momento ms crítico

del talud. Estas se presentan en base a la Eig. 9.

De acuerdo a lerzaglii, la aparicién de las

grietas en enerai causas 3 efectos diferentes.
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1) Una reducción en el momento resistente,al

reducirse la ionitud activa de la super-

ficie de deslizamiento.

2) Una disminución del momento motor, en el

peso de la cuña ci f e.

3) La generación de empujes hidr6staticos

causados por el agua de lluvia que se al

inacena en is rieta. Estos empujes son

siempre desfavorables para la estabili-

dad.

Los dos ultimas efectos tienden a contrarres

tarse, de manera que su influencia es despreciable y

s6lo el primer efecto se debe tomar en cuenta.	 Para

ello Terzaghi proponer substituir el valor de resisten

cia por cohesi6n el suelo (Cu) por un valor corregido.

LL H -

Fig. 9. Grietas de Tensión en la Corona de un Talud.
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Como es natural el análisis anterior se ha-

rá sobre el círculo crítico.

Los trabajos de índole teérica o de calculo

que existen, encaminan s proporcionar al ingeniero -

proyectista de taludes en suelos puramente cohesivos,

los elementos que eviten los tanteos a que conduce el

método de cálculo que se describié en base a la Fig.

7.

Refiriéndonos a los trabajos realizados por

Taylor, éste relacioné la estabilidad de un talud 	 -

cohesivo, homogéneo, con el terreno de cimentacidn,

a un nimero, denominado factor de estabilidad y defi

nido por la expresión siguiente:

Cu	 Ton/m2
Fe	 =

Ym.H (Ton/m3)(m)

(Rico Rodríguez y
Hermilo del Casti-
llo - Sowers)

Ton/m

Ton/ni

(6)

Donde:

Fe	 factor de estabilidad

Cu = cohesi6n del suelo (Ton/m2)

ym = peso del suelo por unidad de volumen

(Ton/n)

H = altura del talud (m)

Las curvas de Taylor dan relacién entre el

factor de estabilidad y elngulo del talud para sue-

los de distintos ángulos de resistencia al esfuerzo

cortante.
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AiIJLO DE TAL1I, ,4.

?i.g. 10. Gr4fica de Taylor para Determinar los Nrne-

ros de Estabilidad en Materiales con Cohe-

sión y Fricción.

Teóricamente demostró que en una gráfica que

tenga en el eje. de las ordenadas valores de Fe y en el

de las abscisas valores del ángulo de inclinación del

talud, /3 (Fig. 10), el valor 	 53° tiene una espe-
cial importancia.

Todas las inclinaciones de taludes menores

de 530 tienen las mismas condiciones de estabilidad,

dando un factor de estabilidad constante de 0.181; en

tales condiciones el círculo más crítico posible co-

rresponde aiempre a falla de base. Si la inclinación

del talud es mayor de 530, el factor de estabilidad -

es variable, con ley aproximadamente lineal entre Fe=

0.181 para 	 530 y Pe = 0.26 para /2 9C°; para es-



- 31 -

te caso el círculo más crítico corresponde a falla por

el pie del talud.

Con la gráfica de la figura 10 se evita todo

calculo, al proporcionar el Fe ligado a cada inclina-

ci6n, donde se puede despejar un valor de Cu necesario

para el equilibrio en condi.ci6n crítica, el cual podré

compararse con la cohesi6n disponible en el suelo con

que trabaja. Definiendose ahora el factor de seguri-

dad como:

Cu (disponible).
Fe

Cu (necesaria)•

-	 Tambi4n estudi6 Taylor el caso práctico en

que a cierta profundidad dentro del terreno de cunen-

taci6n, puramente cohesivo, exista un estrato resis-

tente horizontal que limite el problema0

En la practica,. la circunferencia de desliza

miento es reatrinñda a cierta profundidad por una ca-

pa de suelo irás fuerte y dependiendo de las condicio-

nes, la circunferencia pasara a través, por debajo o

por encima del pie del talud. Para estos casos el fac

ter de estabilidad puede hallarse por medio de las cur

vas representadas en la Fig. 11.

Cuando la circunferencia de deslizamiento es

tá limitada por alguna capa de suelo o estrato más du-

ro a una profundidad Dh, se usan las lineas llenas del

grfico 11. En el caso de que la circunferencia haya



0.18

0.17

0.16

015

014

0.13

0.12

0.11

0.10

- 32 -

de pasar a través del pie del talud, se emplea las

curvas de puntbs. Cuando la capa más fuerte se encuen

tra al nivel de la base del talud o más'  arriba, la -

circunferencia de deslizamiento pasará por encima del

pie. Se puede obtener una soluci6n para este caso, -

usando las curvas de puntos como en caso segundo.

0.19 r

2	 3	 4
FACTOR DE PROFUNDIDAD, D.

Fig. 11. Gráfica de Tylor para Determinar el Número

• de Estabilidad y el Factor de Alejamiento

en Círculos Tanentes a un Estrato Resisten

te.
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BB1CTA -
Cálculo del factcr de seguridad para un talud 'co' 	 7

hesiv&' con terreno de ciriiertaci6n homogéneo con el

y limitado por un estrato horizontal resistente (Fig.

12).

Con el objeto de ilustrar la aplicaci6n de las gr

ficas de Taylor al caso particular mencionado, se re-

solverá el problema que so muestra a ccntinuaci6n:

Datos:

Cu = 2 Ton/m2

ui	 1,8 Ton/ni

H = 3,0 m

DH = 4 3 5 m7

30°(

Soluci5n:

1. El círculo crítico deberá ser tangénte al estrato

resistente y coi-, centro en la vertical media.

2. Para determinar el factor de estabilidad requeri-

do (Fe) y la posici6n del círculo crítico (valor

de n), se trabaja en el gráfico de Taylor de la -

j?j	 11.

n	 factor de alejamiento

D : factor de profundidad

Para D = 1 9 5 y	 = 300 se obtiene: Fe	 0 9 1625 y

= .0,55.
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3. Para calcular el factor de estabilidad a partir de

la resistencia disponible en el terrapin,se apli-

ca la expresin:

Cu	 2lon/rn 2
Fe = ______	 ______________ = 0,3704

Ym.1q	1,3 Ton/m3x3m

4. tinairnente, el factor de seguridad del talud, se

calcula dividiendo el valor de Fe disponible en-

tre el del Fe requerido.

Fe (disponible)	 0,3704
Fa = ______________ = ______ = 2328

Fe (requerido)	 031625

Con este valor obtenido, de Fs = 2,28, se conside-

ra al talud propuesto como estable, de acuerdo al -

círculo que se ha considerado.

ESTRATO DE
ATERIAI. COHESIVO

CUERPO DEL TALUD 

:1í'	
Hr3. DH4.5•.

TERRENO DE
CIMENTACION

ESTRATO RESISTENTE

Fig. 12. Círculo Crítico Correspondiente al Ejercicio.
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Caso II. Cuando el Suelo Tiene Cohesión -

Aparente (Cu) y un Angula de Re-

sistencia al Esfuerzo Cortante -

(øu)

Se trata de un análisis que se h

ce con esfuerzos totales para suelos situados sobre -

el nivel de aguas fre g ticas0 Para ello, se encontra-

rán parámetros de resistencia al efectuar una prueba

triaxial rápida o una prueba de campo o laboratorio

equivalente, sin consolidación y sin drenaje en el

material que constituye el terraplén.

En el caso de suelos con fricción,

con un ángulo de resistencia al corte øu, la resiste

cía al esfuerzo cortante depende de la fuerza normal

al plano de rotura. En el caso de un deslizamiento

circular en suelos con fricción, las fuerzas normales

no tienen momento respecto al centro de rotación, pe-

ro ellas afectan el valor de la resistencia al esfuer

za cortante a lo largo de la superficie de rotura y -

por tanto alteran al momento estabilizador.

Para calcular la estabilidad en el

caso de suelos con fricción se emplea generalmente, el

método de las dovelas o rebanadas verticales (procedi-

miento sugerido por Fellenius).

La circunferencia posible de desli

zamiento se deduce, corno antes, y el material que que-

da por encima del arco AB fig. 13, se divide en el ni1-
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mero conveniente de bandas verticales o rebanadas co-

mo las que se muestran en la figura, y no es necesa-

rio que todas . tengan el mismo ancho, despreciando en

el análisis las fuerzas Ey S, actuantes en los lados

de las dovelas o sea las fuerzas entre ellas, ya que

cada dovela acttía independientemente de las colindan

tea. Entonces las fuerzas E y 3 son nulas en las ca-

ras verticales de la dovela y no ejercen riingi5n pa-

pel en el análisis.

Consideremos ahora la estabilidad de una de

ls bandas abcd de espesor unidad (ver Fis. 13).

a b
si

E 1	 M Er
S I	 Y

1	 -

Fig. 13. Procedimiento de Felienius o de las Dovelas.
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En la misma figura 13 aparece el conjunto de

fuerzas que actian en una dovela cuando la rilasa desli-

zante esta situada sobre el nivel freático y no se to-

man en cuenta fuerzas hidrostticas o hidrodinmjcas

en el análisis. Las fuerzas en cada dovela, al igual

que las fuerzas actuantes en todo el conjunto de la ma

sa deslizante, deben estar en equilibrio.

Si: Vj = peso de la banda o dovela de espe-

sor unitario' (Tan)

Cu	 cohesión aparente del suelo (Ton/m2)

øu = ngu10 de resistencia al esfuerzo

cortante (grados)

Li = Longitud del arco de la banda o do-

vela (ni).

= ángulo de inclinación de la tangen-

te con la horizontal (grados).

Entonces ) descomponiendo el peso en las dos

direcciones normal y tangencial al arco,

Fuerza Normal al arco	 Ni	 Wi cos @i (Tan)

Fuerza angencial al arco Ti 	 i sen Qi (Ton)

Al considerar lo rebanada ahcd, en la figura

13, tendremos que la cohesión que actda sobre la base

de dicha rebanada, será el producto de la cohesión uni-

taria Cu del suelo, muitinlicada por el crea de la base.

Por lo que, considerando la unidad de longitud y llaman -

do Li al ancho cd de la base, tendremos que la cohesión

actuante sobre lo base de la rebanada será igual a CuLi.
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Por lo que,

uerza volcadcra Ti = i sen Q i;

Fuerza estabilizadora Si = Cu Li 1- di cos Gi.

tag Ç)u

= Cu Li + Ni. tagu

(Road Research Laboratory)

Si = resistencia al corte a lo largo de cd.

Si en luíar de considerar 1nicamente una re-

banada, tomamos en cuenta toda el área deslizante, ten

drenios que la cohesión existente a lo la:rgo de toda la

superficie de deslizsriento será Cu L, donde L es la

ion rritud del arco de desljzarçjerto.

Si dividimos el 4rea deslizante en varias re

banadas, tendremos que la resistencia total debida a

la fricción ser : 7Ni tang øu. Por lo tanto la re

3iSteicia 5, al corte, a lo largo de la superficie de

des].izamjent.o AB será.:

SCuL f

Entonces, para ci sector completo, el factor

de se,turidad contra el d eaiizamento puede expresarse

como:

fuerza total estabilizadora
Fa	 -

fuerza total volcadora

Ni cos Qi.ta: øu	 C  L
Fs	 -.

sen Gi
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ii.tagAi + Cu L	 Tor/m + Ton/m2 .m Ton/m
Ps =	 =	 ____________

Ti	 Ton/rn	 Tori/rn

(8)

(Sowers - Road Research Laboratory - Valle Rodas)

Se ha encontrado que, generalmente, el rnto

do nis conveniente para determinar el factor de segu-

ridad es mediante tabulaciones.

Este procedimiento se repite hasta que se en

cuentra la circunferencia crítica que de el valor ms

bajo para el factor de seguridad.

Para un talud (lado pueden dibujarse un in-fi

nito nimero de arcos, el que de el factorcie seguridad

rn4s bajo, se conoce como circunferencia crftica.

Las reglas de Fellenius para situar el cen-

tro de la circunferencia crítica se basan en que los

suelos sean homogéneos y los taludes uniformes, estan

do la parte superior nivelada. Para taludes no unifor

mes y condiciones del suelo variables, el centro puede

situarse solamente por los métodos de tanteo y error.

No obstante, el método de Fellenius conduce a peque-

os errores en muchos casos y es, por lo tanto, satis

factorio para un calculo aproximado.

El factor de seizuridad contra el deslizarnien

to tamhin puede expresarse en funci6n de los momentos

volcador o motor y estabilizador o resistente.
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Considerando la estabilidad de una dovela -

tendremos que el momento volcador

F;Im	 Ti.R = ton.rn	 (9)

R = radio del arco de circurferencia elegi-

do para el anlisis (rn)

El momento estabilizador depende de la resis

tercia al esfuerzo cortante Si, que se desarrolla en

la base de las dovelas.

Si.Mr 	 Li R = ton/w..rn.m.lm 	 ton.m.	 (10)

Por lo que el factor de seguridad se define

corno:

momento estabilizador
is =

momento volcador

Mr	 Si.Li.R	 Si,Li	 ton.m
Fa = ____ = _________ _______ =	 (11)

IVhii.R	 Ti	 ton.m

(Sowers - Road Research Laboratory - Rico y
del Castillo).

Para cada dovela se puede calcular el cocien-

te

N
(12)

L 

el cual se corsidera una buena aproxirnaci6n al valor

p, esfuerzo normal total medio actuante en la base de

la dovela. Con este valor de p puede entrarse a la Ley
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de Resistencia, al esfuerzo cortante que se haya encon

trado para el material y determinar en ella el valor

de Si, resistencia al esfuerzo cortante media disponi

ble en el arco Li.

Para encontrar el esfuerzo resistente que

tiene lunar en la superficie de deslizamiento que co-

rresponde a cada dovela, se hace de acuerdo a la Ley

de Resistencia dada por Fellenius.

Si Cu + p tag øu	 mton/ 2 ± ton/m2 =

ton/m2	 (13)

(Rico y del Castillo - Sowers).

Naturalmente el m4todo de cálculo desembo-

ca, otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso

encontrar el círculo crítico, con el factor de seguri

dad mínimo. Se deberán analizar tanto los círculos

de falla de pie del talud come los de falla de base.

La manera de disponer los cicuios aparece

en la tabla que a continuaci6n se indica.

Tabla 2. Disposici6ri de los Cá lculos para el Método
de Fei1enjrs.

!=1]cniento	 momento
motor,	 resisten
(algebraica)	 te (ari

mtica).
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Al comparar los momentos de las fuerzas re-

sistentes y deslizantes, tomados con respecto al cen-

tro de rotaci6n O (..ig. 13) tendremos que para que ha

ya ecuilibrio; deberle llenarse la condición de que

IVI 0, o sea que: Ps = Ivir/Mm = 1 3 0. Por lo tanto,

un talud ser4 estable cuando la relaci6n entre el mo-

mento resistente Mr y el momento deslizante fn , sea

mayor oua la unidad. Cuanto mayor sea el momento re-

sistente y menor el momento deslizante, mayor será la

estabilidad del talud.

En la tecnología de las vías terrestres es

conn aceptar en este caso factores de seguridad de

2 o 1,3 en los casos normales y de 1,5 cuando se

desea tener mayor seguridad en le estabilidad; siendo

este último el valor que se recomienda para taludes -

en cenera1.

EJrCIÇIO LE ArLICACI0I\

Se considera el caso de analizar la estabilidad de

un Lerrapin bomogneo situado Po arriba del nivel -

freático. Al efectuar una prueba triaxial sin conso-

li.daci6ri y sin rensje en el material que constituye

el terraplén, se encontraron los siuierites parámetros

de resistencia:

øu 1 y Cu 4 ton/1-CI 2 y tiene un peso volum4trj

e  oproimado de l.E00Kr/m 3 . La geometrÇa del talud

por analizar se muestra en la Fig. 14.
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o

//

Fig. 14. Geometría de la Seccin.

En este caso, se aplica el criterio de esfuerzos

totales y el método de cálculo propuesto por Felle-

nius y se presenta aqid el análisis correspondiente

al circulo de falla crítico, que en este caso corres-

ponde a uno que pasa por el pie del talud.

Con el objeto de mecanizar el procediiiiento de

cálculo se puede utilizar el siguiente cuadro

Dovela	 ii	 Ni	 Ti	 Ni	 Si	 Si.Lj
No	 (tan)	 (tan)	 (ton)	 (ton/m2) (ton)

1	 26964	 16997 21,67	 2309	 4,14	 33,53
2	 37,08	 28998 23,29	 7960	 4953	 17026
3	 43920	 39973 20,37	 12,04	 4,84	 15,97
4	 40932	 37944 11,26	 11 9 55	 4980	 15,55
5	 35,28	 34922	 3 9 94	 11 9 40	 4,79	 14,376	 28,08	 27,94 -1 9 58	 9,31	 4765	 13 3 957	 18972	 18922 -4,29	 5962	 4,39	 14,22
8	 6,48	 5,91 -2,39	 1,82	 4,13	 13938

	

=72927	 Y =138,23
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Daspus de dividir en dovelas la masa de suelo con-

siderada, de acuerdo con la supuesta superficie de fa-

lla,puede calcularse el volumen de suelo en cada dove-

la, si se considera una profundidad unitaria normal al

plano analizado; este volumen será num4ricamerite igual

al al rea. El peso de cada dovela puede calcularse y se

anota en la columna (b).

La reacci6n a i debe descomponerse en las direc-

ciones normal y tangencia-1 a la superficie de desliza-

miento en cada una de las dovelas; estas dos componen-

tes se anotan en las columnas (Ni) y (Ti) respectiva-

mente.

La componente (Ni) genere un esfuerzo normal a le

superficie de deslizamiento q ue, según se dijo, puede

tomarse con suficientesuficiente aproxirnaci6n como:

Ni
p

Li

Este esfuerzo se anote en la columna (p). Ahora

se puede encontrar el esfuerzo resistente que tiene

lugar erila superficie de deslizamiento que correspon

de e cada dovela, de acuerdo con la Ley- .de Resisten-

cia:

ZSi = Cu 1— p tag OU

Si	 4 + p tag 40 (ton/m2)

Este resultado se anote en la columna (Si).
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La fuerza resistente puede calcularse en cada dove

la corno el producto Si.Li. (recuérdese que se conside

rs una profundidad unitaria).

Einalmente, el factor de seguridad se calcula:

Si. Li
Fe = _________

13E,23
=	 - = 1,91

72,27

El talud propuesto podr!a considerarse estable res

pacto al cfrculo considerado,

3.3. FALLA TRASLACICNAL (Ref. 1, 2, 3, 4 9 7)

in la naturaleza un estrato débil suele estar

formado por arcillas blandas o arenas más o menos finas;

cuando estas últimas están sometidas a subpresiones,

disminuyen los esfuerzos efectivos y la resistencia al

esfuerzo cortante; siendo el riesgo de este tipo de fa-

lisa crítico en laderas inclinadas, con el estrato dé-

bil de similar inclinacj6n.

iste tipo de falla esquemticamente se ilus-

tra en le Pi. 15 corno modelo maten;tjco.

o

15. Superficie de Falla Correspondiente a una Fa

lis de Tras?acj6n.
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Cuando el talud forma parte de un terraplén

construido sobre una ladera natural o un terreno de ci

nientacin cualquiera, le condici5n ms crítica ser4 el

estrato débil es de arcilla; obten.indose para este ca

so los psrmetros de resistencia de una prueba tris-

xial sin ccr .soliaaci3n y sn drenaje pudiendo hacerse

el a.nisis cori base en esfuerzos totales. En este

mismo ceso, pero con estrato débil formado por arena

bajo el nivel fretico, quizás sometido a suhpresin,

se ha de efectuar un enlisis con base en esfuerzos

efectivos, haciendo intervenir la fuerza U, subpresi6n

total que se obtiene como el sres del diagr&rna de sub-

presiones.

tl estar formado el talud por un corte exca-

vado en una ladera natural, la condición crítica ser

la corresiondiente a l,-,r , o plazo y el análisis conve-

niente será por esfuerzos efectivos4

procedimiento de cálculo puede plantear-

se corno a continijrcj6n se indica.

La cuña b .f e c se mover hacia la izquier

de a c3uS del empuje de tierra en el pleno bf; se pue

de aceptar que este empuje sea el activo. siendo las

fuerzas resistentes el efecto de un empuje pasivo en

el plano cc y la resistencia al esfuerzo cortante a lo

largo de la superficie de d eslizamiento cb (F).

En un ¿an.--llisis con esfuerzos totales (terra

p]ri cortstruído sobre un terreno que contiene un estra

to débil a rcilloso), la fuerza F será:

Q

OIBL!OTÇ

4
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F	 Cu.	 ; Cu = parmetro de resistencia m

sima no drenada (ton/m 2 )	 (14)

(tirez Badillo y Rico Rodríguez).

En un análisis con esfuerzos efectivos, la

fuerza F será:

E' = O. cb + ( W-U) tag 0	 (15)
(Juárez Badillo y Rico Rodríguez)

O	 parámetro de resistencia m4xima, drena-

da (ton/rn)

Donde C y O deben expresarse en términos de

esfuerzos efectivos. La fuerza U, subpresi6n total,

se deberá obtener como el área del diagrama de subpre

si6n en el plano ch, el cual a su vez se podrá obte-

ner de una red de f1ujo.

"E1 flujo del agua a través de un suelo saturado se
puede representar por líneas de flujo, que son los
caminos que toman las partículas de agua en movimien
to. El agua tiende a seguir el camino más corto en-
tre un punto y otro, pero al mismo tiempo, los cam-
bios de direcci6n los hace solamente por curvas sua-
ves. Las líneas de flujo son por lo tanto, líneas
que tienen a1gmn paralelismo. En muchos casos las
curvas son segmentos de par4bola o elipses.

Las diferentes cantidades de energía o carga se pue-
den representar por líneas equipotenciales, que son
líneas en las cuales todos los puntos tienen igual -
carga. Las líneas equipotenciales son como curvas -
de nivel de igual energía; las líneas de flujo las
cortan enngulo recto, ya que el agua se mueve de
los niveles de mayor energía a los de menor energía;
de la misma manera que el agua corres hacia abajo en
la ladera de una colina, de los niveles superiores
a los inferiores siguiendo las líneas de máxima pen-
diente.

A las líneas de flujo y equipotenciales se denomina
red de flujo y es instrumento valioso para la solu-
ci6n de los problemas de filtraci6n de agua".
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El factor de seguridad que indique el riesgo

de falla puede escribirse como:

F + Pp
Fs

(Juárez Badillo
Rico Hodrguez
Sowers)

(16)

= resistencia al esfuerzo cortante

= empuje pasivo de tierra

empuje activo de tierra

No será prudente aceptar en los diseílos prc

ticos un factor de seguridad menor que 1,5.

En este caso debe notarse que los planos fb

y ec considerados para el cálculo de la fuerza F y los

empujes de tierras conduce al factor de seguridad mini

mo, en el caso de la .Fig. 15, pues cualquier movimien-

to del punto" c hacia la izquierda, o del punto b hacia

la derecha aumenta la fuerza F con los mismos empujes

de tierra. Si c o b se mueven hacia la parte inclina-

da del talud, F disminuye como funcidn lnea1 de H, y

el empuje activo disminuye como funci6n de d 2 (si b se

mueve hacia la izquierda) el empuje pasivo aumenta tam

bin como funci6n de d 2 (si c se mueve a la derecha),

de lo que puede deducirse fácilmente un caso más des-

favorable que el correspondiente al caso de la fig.

que se muestra.
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JERCICIO DE APLICACION

Se desea analizar la estabilidad del talud indica
do en la Fi-. 16. El estrato superior se compone de

una arcille rígida con grietas en planos verticales,

en la que existe desprendimiento de bloques. Las ca-

racterísticas de los materiales se indican en la mis-

ma figura. En la zona donde esta ubicado el talud -

hay abundantes lluvias durante el Otoños

Se analizaráuna falla trasiaciOnalG

6. 15 m.

1400 M.

ARCILLA

C : 4Ton/rn2

d$u :120
1.75 Ton/m3

RCILLA BLANDA - C : 2 Ton/m 2 , U: 00	 8m : l.5 Tori/j

50

ARCILLA ARENOSA RIGIOA C: 7 Ton/m2
tj: 110
6m 2.00 Ton/m.3

H

F±g. 16. Planteamiento del Problema y Aniisjs de Es

tabilidad.

Debido a que las grietas están abiertas, la presi6n

activa será nula. Jín embargo, el agua que se infiltra

en las grietas podrá producir un empuje igual a;
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1	 -)	 1
3 .(6

	

,5 .	 2 • 1,00 ton/ ,5 iri) 2 =

18,91 ton/in

La fuerza. F valdrá:

F = Cu . L	 rn2ton/ 2 . 7,5 m = 15 ton/in

El empuje pasivo seré:

1
PJ)=-—.'W.H.KP+2C.H.	 fi

donde Kp	 1 ,5 2 para 0	 120

Kp = coeficiente de presión pasiva (relacidn entre
la presi6n horizontal y la vertical).

1 + sen O
Kp =	 --	 (Lambe)

1 - sen 0

. 21. . 1,75 ton/r, 3 .(i,5 m) 2 . 1,52 + 2 • 4 ton/rn2.

1,5 m	 1,52

Pp = 2,99 ton/ni + 14,79 ton/m	 17,78 t.on/m

El factor de seguridad es:

+ F

Fs

PA

17,78 ton/m + 15 ton/m
Fs =

	

	 = 1,73
18,91 ton/in
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Con el resultado o'tenido del factor de seguridad,

al talud se lo considera couo estable.

Tabla 3. De Rankine para Valores de

K
p

10
	

1,42

15
	

1,70

20
	

2,04

12 5
	

2,46

30
	

3,00
	 lo

3,66

'-f -
	 4 ,6C

45
	

5,83



TÁRT4 4, VÁLOBES TIPIGOS PARA DIF]NTES BUELOS

Sistema un¡- Porosidad Contenido de Peso unitario Cohesi&i 	 - ángulo de Valores Resistencia a
fioad.o de	 un0	 humedad.	 Iulmcto	 "0"	 frioc2n	 d,	 la oowpr.L$n

Deeoripoi&i del suelo olaaifjoaj&i	 "W'	 lbe/pis2.	 Ten/pie?, interna	 Tan Ø no confinada
de suelos	

Ø	 ________ 	 Ton/pi2,
Arena suelta, seca	 8W	 47.6	 89.0 - 107.0	 -	 31°	 0.60086

ilae.,ia	 a	 a	 1190 - 9.0	 9900 - 11700	 31°	 0.60086
saturada	 SP	 3690	 25.2 - 17.5 108.0 - 134.0 -	 31	 0.60086

Arena Denia., seca	 8W	 32.0	 - 114.0 - 118.0 -	 32.5°	 0.63707
hi1wed.a	 a	 a	 8.0 - 690 124.0 - 127.0 - 	 32.5	 0.63707
saturada	 SP	 29.0	 15.0 - 13.0 134.0 - 13790	 -	 3265	 0963707

Arena muy	 seca	 ay	 28.0	 -	 121.0 - 12700 -	 32.5°	 0.66189
densa, b4med.a	 a	 a	 6.0	 128.0 - 135.0 -	 32.5°	 0.66189

saturada	 SP	 24.5	 12.5 - 10.7 138.0 - 142.0 	 32.5	 0.66189
Grava suelta, seca	 GW	 30.0	 112.0 - 11800	 30.00	 0.57735	 ;.

1zmed.a	 a	 a	 3.0	 115.0 - 122.0 -	 30.0:	 0.57735
saturada	 GP	 24.0	 14.0 - 10.5 136.0 - 142.0	 30.0	 0.57735

Grava muy	 seca	 0W	 -	 136.0	 33,50	
0.66189

denia, bdm.d.a	 a	 18.0	 3.0	 140.0	 3305° 0.66189 <'
saturada	 GP	 7.5	 149.0	 -_----	 33.5°	 0.66189

Arena arcillosa	 w36.0-24.0 17.5 - 10.0 129.0 - 141.0 0.01-0903 22
0
 - 26

0
 0.40403-

0.48773
£roilla arenosa	 CL Y/Arena	 50.0-30.0 27.0 - 14.0 114.0 - 135.0 0.03-0.06 16.5° -	 0.29621-

22.00	 0.40403
¿roilia altamente	 CH	 69.0-38.0 45.0 - 19.0	 96.0 - 127.0 0.06.-0.12 11.0°	 0.27732- 1.00 - 4.00
ooznpr.aib]e    	 16.5°	 0.29621
Suelo orgLnioo sitasen-	 OH	 69.0 - 88.0	 0.00-0.05 22.0° -0.40403-
te compresible  	 26.0°	 0.48773
Arcilla muy suave	 CL	 menor que 0.25
Arcilla suav.	 CL	 0.25 a 0.50



£roilia media

Ároilla, consistente

iroilla muy consis-
tente

AzoiUa extremada-
mente consistente

CL	 0e50 - 1.00
CH	 1.00 - 2.00
CH	 2.00 - 4900

CE	 sobre 4.00
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.4. 11.	 General idades

En todas las localidades donde la

tierra no esté a nivel existen fuerzas que tienden a

causar movimientos de los estratos desde los puntos

irus altos a los puntos rns bajos. La m4s importante

de las fuerzas que causan tales movimientos es la gra

vedad; lo f:iltraci6n de agua y los terremotos son fuer

zas ad i cionales. Estas fuerzas causan esfuerzos de

corte a través del suelo; y un movimiento de masas po

dría ocurrir si la resistencia al corte del suelo es

de rnanitud insuficiente para contrarrestar esas fuer

zas. Le capacidad de las estructuras de suelo y fun-

daciones mantienen estables y retienen una posición

descar qada o en forma pueden ser evaluadas con razona

ble seémridad cuando el suelo y fuerzas característi-

cas del suelo son conocidas. Los ces-1-,rendimientos

pueden ocurrir en todas las formas concebibles; lenta

mente o si.íhitainerite y con o sin ninguna aparente cau-

sa. Usuanente los despendirnientos son causados por

excavaciones o extracciones de suelo bajo el pie de -

un talud existente, así corno también por pesos excesi

vos y/o carpas aplicadas.	 in embargo, en algunas ms

tancias, ellos son tarnhin causados por una gradual

des i.ntegración de la estructura propia del suelo
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La estabilidad de suelos es gobernada prin-

cipslmerte, por las cargas aplicadas y las fuerzas re

sistentes al corte, de los suelos. En ingeniers -

prctíca las computaciones de la estabilidad de talu-

des sirven como 1-ases para el diseÍo de taludes o co-

rno bases para rediseñar esos taludes después de una -

falla.

Si se corsidera los datos presentados en los ante

riores prrafos, explicando las fuerzas de corte de

los suelos, se puede deducir, sin lugar a dudas, que

los taludes construídos de arenas secas , limpias 	 y

gravas pueden existir con un 4ngulo de talud tan gran

de corno 0 3 independientemente de su peso. Puesto que

muy pocos suelos naturales no tienen cohesj6n y son

coristituídos por mezclas de suelos granulares y cohe-

sivos, el resto de esta discusi6n tratará con taludes

bajo la superficie o en suelos cohesivos o parcialmen

te cohesivos.

Se supondr que las fuerzas de corte de una masa

de suelo podrían ser solamente dependientes de la co-

hesi6n y fricción interna, por lo que pueden ser eva-

luadas por medio de la 5cuacin.

5 = C + p tag 0
	

(17)

3.4.2. IVtodo del Arco Circular

.n la mayoría de las veces el método

para el sn]..isis de la estabilidad de taludes de tie-

rra es el	 4todo del Arco Circular" 0 Método Estandard
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de cuñas, en el cual se asume que las fuerzas que ac-

tan sobre los lados de una cuña no tienen influencia

sobre la resistencia máxima al corte que puede ser de

sarrollada sobre el pie de la cuña. El étodo Estan-

dard de cuñas es el principal método usado por el cuer

po de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos,

así corno también por la gran mayoría de otros Ingenie

ros en los Estados Unidos y el extranjero. El Método

que se usa consiste en el trazado de la fuerza normal,

así como de la fuerza tangencial, en forma de curvas

continuas, para luego sumar gráficamente con un planf

metro el érea bajo las curvas. Este procedimiento

tiene la principal ventaja de que los errores pueden

fcilrnente ser localizados en las curvas trazadas; de-

biendo ser estas suaves y continuas. La diferencia en

precisi6n con cualquier otro método desarrollado es in

significante. La principal ventaja del Método Estan-

dard de cuñas es su simplisidad y relativa facilidad

de colnputarizarlas. Adicionalmente, este método usual

mente proporciona los més bajos factores de seguridad

computables (de aquí los resultados rns conservadores).

La principal recomeridacjn, sin embargo, para este m

todo es que este ha sido usado por la mayoría de to-

das las presas de tierra coijstruídas en los tiltimos

20 años. Consecuentemente un largo volumen de expe-

riencia indica que un embanque estará probablemente se

guro, esto es tiene razonables factores de seguridad

computarzadog basados sobre el Método Estandard de Cu

ñas. Numerosas pruebas con cargas de falla tienen ade

Más establecido que, actualmente, las superficies de
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falla L geralmentno se desvfan grandemente en for-

ma dé un cilindro circular;

Las investigaciones han revelado además que las -

fuerzas de corte obtenidas por las pruebas de labora-

torio con ensayos de corte directo y triaxial están -

en razonable concordancia con las obtenidas en el cam

po. Así, del análisis, es posible obtener prediccio-

nes razonables exactas de estabilidad. Para el pro pd

Sito del análisis de estabilidad la superficie de fa-

lis a ser asumida, será circular en su seccián e mfi

nita en su ancho.

Bsicaruente, este m4todo de an4iisis envuelve la

d eerm jriacj6n de fuerzas actuantes sobre la masa de

suelo, arriba de una superficie deslizante; para luego

igualar las fuerzas que tiendena producir rotaci6n de

la masa a las que tienden a resistir ese movimiento.

Las fuerzas involucradas son él peso de la masa HP"

que tiende a producir un deslizamiento y la fuerza del

suelo (fricci6n "p" tag 0 y cohesidn "C"), a lo largo

de la superficie de falla, que tiende a resistir el

de slizamiento. El 5nljj g es entonces un camino pa

rs el uso de los valores de diseflo de la resistencia

del suelo y para comparar en los cálculos las fuerzas

que tienden a producir movimiento con aquellas que -

tienden a resistirlo. La característica de este méto

do, por lo tanto es la de terminacj6n del arco de fa-

lis (críticou adoptando el más bajo factor de Seguri-

dad, normalmente hecho por ensayos sucesivos de varios
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arcos. L iiura 17 irldICU un típico embanque con el

piOno crft.ico 3e fa lis asumido respresentado por el ar

co circular. La masa de suelo arriba de la superficie

deslizante ecta lue go dividida en porciones verticales.

Las fuerzas actuando sobre cada porci6n son la presi6n

de tierra aohre los lados, fuerzas iritergranulares o

de rrccin a lo largo de la superficie de desliza-

miento, y la coheei6n en la superficie de deslizamien

t. Fijndonos por un momérito en la porci6n rayada de

la fi.ura 17 fcilirente aparece que la fuerza vertical

debid al pozo "?' actuando sobre la dovela en reali-

dad produce dos acciones, una fuerza normal al arco

y una fuerza tanrenc ial al nrco 	 ", por lo tanto,

ca'Jz vector p530 puede ser dividido en una fuerza nor

(tra tangencia. Por simplicidad sumando todas

lfluerzas involucradas podemos establecer la si-

guicnte ecu.sci6ri:

N tag 0 + C L

Uorde:

F' s
	

factor  de se'uridad

z
	

Jumatoria de

= Fuerza normal - tan.

= CoeNciente de frjccj6n

C	 = Cohe8i6n - tan/pies lineales

L	 Longitud del arco en. pies

T	 Fuerza tanericial - tone

(18)
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Cnjro de1.'oo de
ruptura asumido

i». 17. Típico b isterjie e Falla de Suelo.

3.4.. Su Fria tor:ja de Fu erza s

La práxi	 pregunte a ser respondida
ser: 'cno es héc)	 en le prctjca la surnatorja de

estas ruerzas ?". La figura 1.8 indica una situac.j1

i :intjoa e le fi . ura 17. Se procede a deterrjnar para

cada dovela un vector en su centro de gravedad, los

n isos que se n djç1
 en fiura 17, luego se divi-

de este 1-j!* rl ea en sus couponeyjtes normal y tanoncial,
se a Ccstue,bra arre ?lrjr las líricas vectores para corre
la cionerjes con los canbis de contorno, tal como es

iJustrdo por la letra "X" en la figura 18, 
y luego di

VídjCnO 
cada unede estas líneas en sus dos componen

te, ccrno es ilustfdfl por las líness punteadas en la
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figura 18. Los siguientes pasos son puramente mecni

cos y consisten:

3.4.3.1. Extendemos las líneas de

los vectores pesos hasta

que ellos intercepten con dos líneas horizontales arbi

trarismente colocadas (o una si se prefiere hacer un

diagrama compuesto) que represente las fuerzas normal

y la tangencial respectivamente.

3.4.3.2. Se extiende las longitudes

de los vectores normal y

tanencia1 a su apropiada localización sobre los dos

diagramas (como un ejemplo tomar el vector normal "Aa

y el vector tangencial "B", puesto que ambos represen

tan el vector vertical "Y", ambos están trazados direc

tarnente bajo el vector vertical flyli y en su localiza-

cir, apropiada como se indica en la figura 18.

3.4.3.3. Juntamos los puntos fina-

les de los vectores normal

y tangencial con líneas suaves y se junta dos diagra-

mas; uno que representa la sumatoria de las fuerzas

normales (EN) y otro, la suniatoría de las fuerzas -
tangenciales (.T).

3.4.3.4. Se calcula las áreas pos¡

tivas y negativas de los

diararna (fuerzas) en pulgadas cuadradas.



Escala 	
400 Pie2 .Pul¿ . :

puig .	 '.'-/
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¡	 I
i
ti)

B8iJC;TA

y	 324 0
r	 1.93"

Centro de ruptura	 r

o arco
de falla	 '	 -	 3

Ø:3o°	 2
C 0.05 Tan/ pie

Ruptux'a auznida o
arco de falla

Fig. 18. Sistema de Una Capa.



- 60 -

3,4.3.5. be convierte las puiadas

cuadradas a la unidad apro

piada que es toneladas. Se usa los diagramas (fuer-

zas) de la figura 18, como un ejemplo la aproximaci6n

ZN	 2705 pulgadas cuadradas a una escala de 1" = 20

pies o una pulgada cuadrada	 400 pies cuadrados. La

sumatoria N en pies cuadrados	 2,85 pulsdas ci.dra-

das x 400 pies cuadrados/pulgadas cuadradas 	 1.140

pies cuadrados. Luego si el vector deslizamiento se

asume que tiene un pie en grosor, la fuerza normal to

tal será ival a 1,140 pies cúbicos de suelo.

Si se asume un promedio de densidad

en sitio de 125 lb/pie chico la fuerza normal en te-

neládas serfa iva1 a:

-	 1.140 pies 
2. 

125 lb/pie3
= 71,3 ton.

20001h/ton

Por el mismo procedimiento se calcu

lan las fuerzas tangencialesET

= 1,37 puig 2 - 0 9 08 puig2 = 1,29 puig2

2	 2 3= 1,29 puig . 400 pies/pulg .125 lb/pie

2000 lib/tan

= 323 ton.

.4.3.6. Se calcule la longitud de

la falla asumida o arco de

f'alla en pies, esto puede ser hecho fácilmente midiendo
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el ángulo " y ", fi'ura 18, con un transportador e inclu

yendo este valor en la ecuacidri:

yo
- L	 x 27Tx r x (escala apropiada con
360 

la cual se hizo el

dibujo)

L = lonitud del arco en pies

Donde:

V = ángulo medido en grados

iT una constante	 3,1416

r = radio en pulgadas

Usando la fijura 18 como un ejemplo la lon-

gitud del arco en pies sería

124°
L =	 . 21T. 1,98 pui g . 20 pies/puig

360

= 85,5 pies.

3.4.3.7. Se incluye el valor apropia

do en la ecuaci6n

N tag 0 + C L
Ps =

se asume el valor de las fuerzas resistentes para:

= 300, tag 0 = 0,57735

0	 0,05 ton/ pie 2 . 1 pie = 0,05 ton/pie lineal
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7 	 ton x 0,57735 + 85,5 pies x 0,05 ton/pie

32,3 ton.

41,1 ton + 4,3 ton 	 4514
1,41

32,3 ton	 52,3

por lo torito, el factor de seguridad es mayor que 1,0;

el talud está dotado de seguridad puesto aue el arco

de .Palla crítico asumido es en realidad el mas crítico

De la discusi6n precedente se deter-

mina que los círcuos de ensayo deben ser selecciona-

dos en base de criterio;colno ayuda a este criterio se

incluyen las siguientes instrucciones generales estable

cides por Terzaghi.

1. Sí el talud tiene un 4nguio de

m - o
as de 53 con la horizontal el

arco Jo falla crítico irí a través de la base del ta-

lud

2. Sí lo gradiente del talud esta-

blece un ángulo menor de 530 con

respecto a la horizontal el arco de falla crítico es-

tar irrs propenso o ocurrir a lo largo de una superfi

cje que pase a alguna distancia bajo el pie del talud

y la distancia, a la cual interceptará el suelo al -

frente del pie dependerá de la profundidad y del gro-

sor de la cape subsuperficial de suelo ms débil.
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Entre el Dr. Terzaghi y el Dr. Tay-

br han formulado métodos para establecer factores de

estabilidad o ni1rneros así como también varios métodos

para localizar los arcos críticos de falla en sistemas

de suelos homogéneos. Esto debería bastar para decir

que ellos están desarrollados y podrían ayudar al in-

geniero en adelanto a conseguir confianza. Se incluye

las siguientes instrucciones simplificadas deducidas

de las experiencias de Terzaghi y Taylor.

1. En secciones homogéneas con ta-

ludes escarpados y en todos los

taludes en suelos que tengan altos ngubos de fric-

ci6ri, el círculo crítico pasara a través del pie del

talud, corno indica la figura 17 y 18.

2. Para taludes casi horizontales

en suelos en los cuales la fuer

za cortante no se incrementa con la profundidad y para

taludes escarpados donde el piso subterráneo tiene una

más baja fuerza de corte que el suelo embancado, tal

como una capa de arcilla suave, el círculo puede pa-

sar en la parte baja hacia fuera y en el frente del

talud corno se muestra en la figura 19

5. En general se recomienda el si-

;uierite método para localizar

el arco crítico de falla:

(1) La curva debería preferente

mente minimizar la cantidad
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de 1:L1erzas negotivaS tstL:enckales (lo cual significa

simpiemeilte que el centro del arco debe estor localiza

do directamente sobre el pie del talud o apenas des-

i'iedo del ÍLI smc o del punto del pie del arco).

(2) La porción superior del arco

que intercepta la parte su-

peri.or, del embanqe debe interceptar a un n.u10 de -

aproimodamente 75	 9C°.

(3) Cuando se presenta una capa

de arcilla suave la re gla en

tenor (1) no podría tener efecto s pero al . ura tenta-

tiva debería ser hecha para localiar el arco de falle

en lo posible y preferiblemente en la porción euperior

de la cepa de arcilla ms débil

Capa de arcilla ~ve

19. distema de boa Capas de duelo.
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Al apticr las enseñanzas del Dr.

Terzaghi., parece bastante 16gi.co lo que él establece:

"En sistemas de varios estratos o si la superficie de

la tierra esiregular, el. centro del arco crítico de

falla debe ser determinado mediante ensayos y erro-

res".

Es obvio que la más larga parte de

la superficie deslizante estar4 localizada dentro del

ms suave o más débil estrato de suelo independiente-

mente de su espesor. Por lo tanto, cualquier ensayo

superficial deberá primero satisfacer esta condicin

3.4.4. Suelos Compuestos o Estratificados

(de Varios Estratos)

En los prrafos anteriores se discu

ti6 solamente la formeci6n tipo de suelos homogéneos.

En muchos casos cuando se construye una presa de tie-

rra y especialmente en taludes de suelos depositádos

naturalmente el embanque consistir4 de varios tipos di

ferentes de suelos. En el caso de suelos con capas

laminares el an4lisis de estabilidad puede tranquila-

mente ser conducido con facilidad usando el ntodo del

arco circular, la i5nica diferencia que existe es que

los vectores usados en los diagramas de fuerza debe-

rán ser igualados o transformados a componentes igua-

les. Puede dificultarse la dernostraci6n de como esto

puede hacerse, por lo tanto, para facilitar su compren
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ci6n la Vi'ura 20: indica un talud consistente de des

suelos; una arcille de baja plasticidad o corrprensibi

lidad (CO) y un limo de baja comprensibilidad (ML).

3.4.4.1. Arcilla de Baja Plastici-

dad o ComprensiLilidad

(CL).

Peso unitario o densidad

105 ibs/pie

Anulo defricci6n interna Ø 	 16°

Cobeoin O = 0,05 ton/pie

3.4.4.2. Limo de Baja Comprensibi-

lidad (»L)

Peso unitario o densidad

125 lhs/pie

Angulo de fricci6n interna 0 =

Cohesic$n C	 0.

Conociendo las características dadas

de los suelos podemos ahorl hacer un análisis realísti

co de la estabilidad de los taludes. Después de que

un arco de falla asumido ha sido localizado los vec-

tores verticales o fuerzas deben ser igualadas. Dibu.

jar a escala un medio círculo en el cual el dirnetro

represente la ms alto densidad en este caso 125 lbs/

pie, marque fuera las densidades menores, en este ca

oo solamente uno 105 iWs/pie como ce indica en la -
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figura 20 y dibujar una línea perpendicular a este -

unto para interceptar con el arco. Por relaci6n geo

métrica el indicado ( aC ) serd siempre 90
0

c ne

duciendo la longitud activa de cada uno de los vecto-

res verticales del suelo arcilloso más liviano como

se demuestra en la figura 20 todas las fuerzas verti-

cales han sido igualadas en términos del suelo rnés pe

sado (la X indica el largo activo de uno de esos vec-

tores en la figura 20 ).

Ahora que los vectores verticales

han sido igualados en términos del suelo ns pesado el

anlisis puede ser conducido corno si el suelo fuera

una masa homogénea. Usando los vectores verticales

del suelo limoso de acuerdo a lo indicado, y las lon-

gitudes equivalentes de los vectores verticales del

suelo arcilloso, estos vectores son transformados a

sus componentes normal y tangencial como se indica en

las líneas punteadas rectas de le figura 20. El res-

to de procedimiento consiste en las mismas aplicacio-

nes de los principios mecánicos discutidos antes:

1. Transférencia de los vectores

normal y tangencial al diagrama

de suma de fuerzas. Nátase que en las tres posiciones

(1, rn, n en la figura 20) los vectores noimal y tan-

gencial para las capas de limo y arcilla han sido su

mados.



EquivIeflcia do vectores125	 verticales105	 Centro del arco
/ \	 de falla aumid.o

Pie del
espaldén m--

001 01.01

i\
2.9a'

Arco de falla
asumido
Limo (w)

4/x
(a)

£roilla (CL)

3.08pu1g2

	 ÇT
(b)

= 0.26 puig2.	 Escala 1 , = 40'

Fi. 20. Sistema de Dos Capas.
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2. Se une los límites de los dia-

gramas con líneas suaves.

3. Je calcula las áreas de los dia

ramas de fuerza en pulgadas cus

dradas y se transforman éstos en toneladas de fuerza

aplicada para un pie de espesor de cufla.

4. Se deteru.ina la longitud del ar

co para el cual actSa una fuer-

za cohesiva (esto pertenece solamente a la porci6n -

del arco de falla que pasa a través del suelo arcillo

	

so donde C	 O para el limo).

5. Finalmente, se computa el fac-

tor de senridad.

Usando el ejemplo de la fi&mra 20,

se encuentra cee la fuerza normal a la cual el ángulo

de frieci6n interna es 290 es:

0	 2	 3,26 pulgc 1600 pies /pul 	 x 125 lb/pie

2000 lbs/ton

= 26 ton.

Las fuerzas normales para las cuales

el ángulo de fricci6n interna es 160:

3,08 p 	 x 1600 pies2/pulg2 x 125 lb/pie3
-

20 ,0,0 lbs/ton
-	 7r'.ç	 4-- )\i(j
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La lcr7itud del arco pare la cual la

cohesi6n es efectiva es:

900
L =	

x 2,98 pul x 40 pies/puig x 277 = 187 pies
o

La smatoria de fuerzas tangenciales

resulta:

2
1,89 puig - 0,26 pulg' = 1,63 pulg

El total de fuerzas tangenciales po

sitivas determina:

2	 3

	

1,63 pul.	 x 1600 pies/pui g x 125 lb/pie

2000 lbs/ton

= 163 ton.

Se estoblece entonces el "Pactor de

:;eul,idsdIu COIT:0 Sigue:

t	 ø	 ciu

7-T	
171

PS

26 ton x 0,55431 + 308 ton x 0,23675	 0 9 05 ton/piex
PS =

127 pies.

14,1 •- 2T,3 1- 94
Fs=

163

163 ton.

112,1
=	 =0,69

163
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3.4. . Factores de Estabilización

En el anterior an1isis se estable-

ció un factor de aeturida d de 0,69, lo cual en reali-

dad sipuifica que el talud propuesto no estari defin

tivamente en la posición indicada, se estableció que

un arco de falle a travós del suelo plástico o del

suelo de baja resistencia, pasando uniformemente por

el frente del pie, producirá una muy inestable condi-

ción., scercnGo$e e lo crítico.

Cuando se encuentre esta clase de

condición debo pensarse que existen dos medidas co-

rrectivas que pueden ser tomadas:

1. Aplanar el talud como se sugie-

re mediante la línea punteada

de talud sn la fiura 20 de esta forma se obtiene el

mín]mo factor oc seguridad deseado.

2. Sin ernbaro, la medida correcti

va comón, generalmente preferi-

ble es situar un espeldón de pie de talud (muro de

p ie ie talud). Cl espaldón de p ie acta como un con-

trapeso contrarrestando la tendencia rotacicnal de fa

lis (la 1igu:ra 20 indica un espaldón de pie sugerido).

Ademón un espoidári de pie es m á
s fcil de situar y en

la misma Corma produce un mejor resultado final que el

aplanamiento aci talud, este procedimiento es usado

As a menudo.
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3.4.6. Fi.ltreci6r de Aue a través de Emban-

ques

La iritersccin entre suelos y agua

filtr4ndose no ha sido todavía considerada y sus efec

tos (presi6n de filtraci6n) sobre la estabilidad de

taludes. Los problemas presentados en este párrafo

asumen que la masa de suelo, a trav4s de la cual el agua

filtra, es homogénea. Por otro lado, en conexi6n con

cualquier problema préctico que involucre el flujo de

agua, todas las posibles consideraciones deben ser to

ruedas para la estratificación o coniposici6n de las ca

pas del suelo, especialmente si es impermeable en su

naturaleza, adeiriés esto estaré influenciado definiti

vamente en la cantidad y direcc±dn de la filtraci6n.

Cada estrato de suelo natural y ca-

da relleno de tierra hecha por el hombre contiene in-

clusione de material difíciles de detectar de alta o

baja pericabilidad, y la lccalizaci6n de us lfmites

sol<--mente nuoderi determinarse en base de criterio.

Aun así los resultados de una irives

tigaciény aquellos obtenidos en la prctica, con res

pecto al flujo de agua a través de una ¡nasa de suelo

puede variar grandemente; esto irnfone la apiicacién

de exploraciones por sondeo cuando se afrontan proble

mes hidrdu].jcos. Si les observaciones posteriores -

luego indican que las condiciones reales son menos fa

vorables que las anticipadas en el dise?o, el diseño
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deber ser modificado en concordancia con las encontra

des.

En lo que sigue no se discute la for

mul.ocián teórica de las ecuaciones bidruiicas pero

podemos indicar sigo:

- Gráficamente se presenta algunos

ejemplos típicos, de cómo viaja el agua a trsv4E3 de

une presa de tierra o estructuras hidráulicas de tie-

rra, mediante el uso de un diagrama de flujo.

- Como se puede usar el diagrama de

flujo en un anlisis y qué indicaciones se obtienen

de eíitos

3.4.7	 Factores que Influencian la Posición

de las Líneas de Filtración

Para los casos de flujo a travós de

ernhanques la línea superior de -flujo es una superficie

libre de a gua que forma el límite superior del diagra-

ma de flujo. Esta tiene varios nombres tales corno:

"línea de filt:rado" o"línea de saturación" pero puede

ser definida como la línea sobre la cual la presión at-

mosfórica existe y bajo la cual hay una presión hidr4u

lica. De esto no se desprende que el suelo sobre la

línea de filtración no esté saturado, ya que los espa-

cios vacíos del suelo pueden estar complete o parcial-

mente llenos de aíua debido a la capilaridad. La zona
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de capilaridad puede contribuir al flujo total pero

generalmente en tan pequeñas cantidades que para el

proi.:ósito práctico pueden no considerarse. Se asu-

me ademls que esta capilaridad no influenciar 	 la

pe'sición de la línea de filtración.

El análisis de filtración se com-

plica debido a que la posición de la línea de fil-

tración, que representa un límite hidráulico, no

es directamente conocido y debe ser determinado ya

sea gr4ficamente o matenticamente. En cualquier c

so hay ciertas condiciones que deben ser cumplidas

por la línea que representa la superficie libre del

agua:

1. En un diagrama de flujo consis-

tente de 'cuadrados", las lí-

neas potenciales estarán si rrnpre interceptando las

líneas de filtración a iguales incrementos de eleva-

ciones puesto que esos incrementos representan igua-

les caídas de carga hidráulica entre las líneas poten

ciales vecinas (ver figura 21).

2. La línea de filtración debe in

terceptar la cara de entrada,

la cara de descarga y los límites entre los suelos de

diferentes permeabilidades a ángulos determinados por

los requerimientos fundamentales o condiciones indica

das en la figura 22.
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Al construir un diagrama de flujo

representativo parece que se necesita ciertas reglas

para la construcci6n de éste. Los párrafos siguientes

describen brevemente los pasos que deben seguirse:

1. El punto de entrada está general

mente a 90 con la cara del em-

banque y en la elevaci6n máxima del dep6eito.

2. El punto de descar,a depende de

i se ha realizado o no un reile

no de rocas (pedrapin). Si existe la línea superior

de fiitracin interceptará tangencialmente a una línea

vertical y al punto establecido por la línea de la frac

cidn igual más baja (ver figura 22). Si no es posible

construir un relleno de rocas la línea de flujo estar

llegando tangencialmente a la cara de descarga y a la

distancia "a' de la misma (ver figura 22).

3. Las líneas de flujo y las líneas

equipotenciales deberán siempre

unirse a 900. El término "cuadrados" se refiere a que

la distancia desde la línea de flujo y las líneas equi

potenciales (como se indica por la ecuaci6n "A 	 1"

en la fiura 21) deben ser siempre iguales.
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3.4.8. Valor del i)iagrama de Flujo en An-

lisis de Estabilidad

Ahora que las condiciones generales

para construir un diagrama de flujo simplificado han

sido descritas debe observarse el valor del disgram.

de flujo en los an4lisi3 de filtraci6n a través de em

hanques. El diagrama de flujo estará indicándo clara

mente la necesidad de drenajes o filtros. Cuando los

drenajes son incorporados en el diseño; el diagrama

de flujo indicará usualmente concentraciones de flujo

en la vencidad de tales drenajes, indicando condicio-

nes potenciales para el uso de 'tubería'. Con la ayu-

da del diagrama de flujo es posible diseñar y localizar

los drenajes de tal manera que los efectos erosivos

sean minimizados. El diagrame de flujo ofrece un

todo conveniente de investigar varias posiciones	 de

drenaje en relaci6n a la cantidad de flujo y tambi4n

provee bases para calcular la capacidad requerida de

filtros y drenajes.

La funici6n del diagrame de flujo es

importante para determinar la magnitud en las presio-

nes de filtraciri en relaci6n, a la estabilidad, bajo

las condiciones de filtraci6n constante y abatimiento

(descenso de nivel),

Uebe enfatizarse que las fuerzas de

fiitraci5n pueden ser de magnitud considerable y debe

rían siempre ser tomadas en consideraci6n cuando se

estudie la estabilidad de estructuras de tierra suje-



- 79 -

tas a percolacióri de	 u.

3.494 Condiciones pera Suelos Sumergidos

Usualmente donde la elevaci6n del de

pósito permanece casi constante y donde las fuerzas de

f ltrucin son pequeñas y esencialmente horizontales

(tal como es el ceso donde el agua aparece en ambos la

dos del asentamiento o emban que) el suelo deber4 ser

tratado como si fuera sumergido. Donde el peso sumer

gdc de la masa del suelo es igual a:

Peso sumergido = Peso saturado - peso unita

río del agua	 lbs/pie-',	 -

Por -ejemplo, si el peso saturado del

suelo = 125 lbs/pie 3 , el peso sumergido del suelo será

i g ual a:

Peso sumergido = 125 - 62,4 = 62,6 lbs/pie3.

.n la condici ç$n sumergida el anli-

sic de estabilidad es idntíco a aquel explicado en

los prraL'os precedentes, la 5nica excepci6n esta en

que la unidad de peso del suelo sumer gido es usado en

vez de la unidad de peso del suelo hmedo. Donde el

agua esta presente en un s6lo lado del drenaje o em-

banque, solamente, la línea de flujo superior puede

ser considerada como la- línea de saturacidn. Cuando

se compute la estabilidad de esos taludes el peso h5me

do del suelo deber4 ser usado para todos los suelos
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arriba de la línea de filtración y el peso sumergido

para todos los suelos bajo la línea de saturación.

Una p:repunta puede ser luego planteada, ¿ por qué no

usar el peso saturado bajo la zona de saturación ?.

La respuesta es smplement .e que la presión hidrostá-

tica del agua en el pie del talud expuesto no es con-

siderada o silEpiesente se asume como neutralizada por

acción de los pesos sumergidos en vez de los pesos sa

turodos de los suelos.

3.4.10. Abatimiento Repentino

Para la condición de abatimiento re

pentirio se asume que el reaervorio se baj6 instantá-

neamente del mxio nivel de almacenamiento a la ele-

vación indicada en la figura 23. La línea de filtra-

ción m4s superior o lírica de saturación est4 indican-

do de manera asumida que el drenaje ocurrirá. Este

es un caso extremo que no es comi1n en la pr4ctica0 De

b:ido a que el embaque es homogéneo podemos ahora ana-

lizar la estabilidad corno sigue con una sóla modifica

ción.

Dibujar una línea horizontal repre-

sentada en la figura 23 por la línea punteada, y asu-

mir que el suelo bajo esta línea está en un estado

sumergido, el suelo entre la línea punteada y la fil-

tración o línea de saturación estar4 completamente se

turada y el suelo sobre la línea de saturci6ri estará

en un estado hmedo.
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De aquí es entonces simple el igua-

lar cada uno de los vectores verticales, basándose en

los pesos unitarios indicados en un factór de iguala

ción unificado de pesos y luego sumar las fuerzas co-

hesivas normales y tangenciales incluídas sobre el

arco de ruptura seleccionado.

La condicic$n rápida o repentina de

abatimiento obviamente representa la más crítica con-

dición y debe usarse un factor de seguridad mínimo de

cerca de 1,25.

3.4.11. Fuerzas de Filtración

En muchos casos las fuerzas de fil-

traci6n no son despreciables y su inclusión en el an

lisis de estabilidad es esencial si se desea obtener

un panorama exacto de la seguridad de un embanque."

(U.S. Arniy Engineer School - Fort Belvoir, Virginia)
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4. TRA?LNiS C0N3TUID0S SOBRE SUELOS BLANDOS

(Ref. 2, 3, 4, 5 9 7)

Un terraplén es un macizo artificial de tierra que

se levanta para la construcción de carreteras en los

lugares bajos o para embalsar agua. A menudo se les

llama rellenos por que se construyen con material de

rellenar, pero éste término se usa para otras cons-

trucciones de tierra.

Generalmente los terraplenes se proyectan hasndo

se en la experiencia, a menos que las alturas sean su

periores a 10 o 12 metros. Entre nosotros los talu-

des normalmente usados son: 1,5 (horizontal) a 1,0

(vertical) o 2 a 1. Los terraplenes de carretera se

construyen cuidadosamente con suelos seleccionados com

pactados para evitar asentamientos y una superficie

mal acabada. El suelo seleccionado deberá ser suelo

granular, material rocoso o combinaciones de ambos,

libre de material orgnico y escombros.

Los terraplenes altos y los sometidos a inundacio

nes requieren un an1isis y proyecto cuidadosos basa-

dos en la resistencia a esfuerzo cortante y en la coiii

presihilidad de los suelos que vayan a usarse en la

construcción de los mismos. Estos diferentes suelos

deben seleccionarse y ensayarse COn el fin de obtener

sus características y poder proyectar el talud que re

- Q -
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ouiere cada uno, pare que ol terraplén sea seguro0

Al construir un terraplén de poca altura sobre un

estrato de arcille blanda puede producirse una falla

por hundimiento incluso aunque el talud del terra-

plén sea estable, también es probable que si- se pro-

duce un deslizamiento aparezcan grietas verticales

que atraviesan el . terraplén.

Le mayoría de los deslizamientos en presas de

tierra comienzan con le aparicién de grietas de trae

cién en la parte superior del terraplén hasta de al-

gunos metros de profundidad, estos deslizamientos no

suelen ser, movimientos muy rápidos. Sin embargo, los

deslizamientos durante la construccién, cuando exis-

ten cepas permeables en la cimentacién a través de

las cuales se trasmiten las presiones intersticiales,

son ;.-,uy rápidos.

Los corrimientos de terraplenes situados sobre

turba se caracterizan por importantes asientos, le-

vantsmier.tos en el pie y deslizamientos laterales,

sin que sea fcil decir si se trata mas bien de co-

rrimientos o de movimientos lentos.

Al irusl que sucede con los desprendimientos,

los corrímentcs se suelen activar en épocas de llu-

via o deshielo.

ia estabilidad de terraplenes sobre suelos blan-

dos se estudian suponiendo uno superficie de falle



como 13 de i figura 24i	 1 estado ms crttico se

suele n 	 s u&sentar al f:ina.i 	 la contrcci6n, siendo
adecu:ado el ; 

método de anIs1. con superficie de fa

:ua cic:ker• (0 : (	 C:uardo se teme la 2restatili5d

durante las construcciones de un terapin es recesa

ro reer	 be»	 res d° sr	 - 11,11

tar ac p:Letar l d:sipaci6n de las	 e (Ds irvenst

	

o a	 cor2tYU-ci6n por eteras	 por

tiempo	 pa:r&	 se dsier

intersticisle9	 .

La fri:? 24 n'iic IQ e	 cie ha e
IN

	

aQer3e ç;r:	 tc •:.T3OE ,	 sn pare 2 r:.uer el :orc

CC$O dÉ; 	 a o 1a:o el t:ernoo en i: part

la ev;d oe es e	 perer en Js reiones

t!rstici].e e o iC:	 EtrO -A. erreno	 ;:

fina1met Is prte 4 o	 sa c:;snt i tatiY%eni' ) :

2r:ac:&i del fi:r ib; sojria cor. el t:empo	 JI

an1isis s€ de	 r con la resistenciaO drenada

del terreno y se desarro11ar con base en esfuerzos

totales

Los terra p1ene CoiOcado8 sobre suelos profundos

de poca resistencia fallan por falta de capacidad de

carga	 Se puden analizar esas fallas, si el espesor

del estrato d4bil es, por lo menos, igual a la mitad

del ancho de la base del rellenos El suelo estcu

bierto por una costra dura no debe ccnfiarse en Ia

resistencia de Óstapor soportar la carg

/
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- — — — — — — — — — — — — — 	 Nivel
freático

p	 ir

Alluta del lerraplén

2.- 	Esfuerzo langencial medio i en una supeilicie dada que pasa por 

o 
	

Tiempo —

Correspondiente al
nivel freático

Tiempoo -- --

Fia Mélodo op U aplicable en este caso
¡	 Fecto, do seguridad frente e un deslizamiento profundo IMétodo 7,

Tiempo

Di8lIbuci6n de presiones intersticiales	 Equilibrio de presiones intersticials
rápida

•	 64. Vriaci6n de las Condiciones con el Tíerpo

-	 - en un rJerrf)r Construrcio sobre un ¿ucio

4_)Lc3flLLO

Los terraplenes sobre estratos deidos de arci-

lla blanda fallan por dslizunientc horizontal a lo

iar[ de ma compleja superficie de fulla cue se ex-

tiende hacia arriba a través del relleno. Las fallas
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de este tipo ocurren generalmente durante la cons-

trucci6n o poco tiempo después, antes de que el es-

trato de arcilla haya tenido oportunidad de consoli-

darsepor efecto de la cara.

Las fallas de este ti po se pueden evitar de va-

rias rnorteras. El empleo de materiales ligeros para

el terr&pin o taludes de menor inciinacin,pueden re

ducir los esfuerzos en e	 uelo debajo de la estructu

rs a un valor seguro. Una berma de grava al pie del

talud actda como un contrapeso que impide la combadu

rs del suelo y puede de esa manera impedir que las fa

has se produzcan. Si el suelo está normalmente con-

solidado, se puede mejorar su resistencia por consoli

daci6n por el propio peso del terraplén; en estos ca-

sos la construcci6n debe ser lenta para dar tiempo a

que él suelo se pueda consolidad y ganar resistencia

por la carga	 Los drenes verticales de arena pueden

reducir el recorrido del drenaje y aumentar asf la

velocidad de consolidación. Si el estrato esta cerca

de la superficie del terreno es mts econ6mico quitar-

lo completamente.

Los drenes o pilotes verticales de arena se cona

truyen hincando un tubo de 30 a 40 cm. de diámetro

con una placa en el extremo inferior que se pueda

quitar. El tubo se llena de arena y después se saca

quedando . la arena en el agujero. Estos drenes se co

locan debajo del relleno y se separan en ambas direc
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ciones de 2 a 6 metros. El objetivo de estos dre-

nes es reducir el camino que tiene que recorrer el

agua que se elimina por efecto de la conipresi6n del

suelo y, por lo tanto, se aumenta la velocidad de -

conoIidaci6n.

Cuando el estrato blando formado por suelos fi-

nos es relativamente de1sdo ( 1 2 50 a 3,00 m), es

más econ6mico excavar el selo en el área que se

vaya a rellenar y reemplazarlo con un material me-

jor.
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5. ifLbAJ Ui idTBIi.JiJkW i j LAiLRA3	 TMUDES (Ref.

1	 '•"
L) 

(iO1 dLd (UI .'OLTCu	 JdT;S FALLAS)

iiuy difícil resulta establecer las causas de los

deslizamientos de laderas naturales o fallas de talu-

des	 i1 efecto del 'flujo interno del anua y de las

presiones que ésta puede desarrollar en las masas del

suelo, se pone de manifiesto por el conocimiento expe

riaentsl del ingeniero en esta clase de problemas, en

que las falles imp'ortantes en su mayoría ocurren en

el jeríoJo oue sigue al comienzo de la temporada llu

viosa y tiene lugar en el régimen de las filtraciones

y con el establecimiento de los escurrimientos subte-

rráneos.

oa fuctcjres que causn deslizamiento, así como

el mecun:smo poi el cual actian, se resumen en le t

bis 1O, 5.

!7	 r'( rr'	 '.
) J •	 J y .-D	 .j,)flj	 .L	 iLjJ-

iE	 TC BIiW

.oJiFic:;ci6n de las condici'ories na

turies de flujo interno de agua al

coiocr rellenos, hacer z.:njas o excavaciones.

5.1.2. d obre carga de estratos débiles por

relleno, a veces de desperdicios.

-	 -
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5.1.3k ¿oecarga por relleno de terrenos

con planos de astratificaciAn des-

favorables.

5.1.4.	 ken:oci3n, por corte, de eign estra

to delgado de material permeable

que funciona como un manto natural drenante de estra-

tos de ardua suave.

5.15. Aur:ento de presiones de filtración

u orientación desfavorables de -

'uerzas de filtraci6n al producir cambios en la direc

ci6n del flujo interno del agua, por haber practicado

cortes o construido rellenos.

5.1.6. Exposicián al aire y al agua, por

corte, de arcillas durad fisursdas

5.1.7. hemoci6n de capas superficiales de

suelo por corte, lo que puede cau-

sar el deslizamiento de careas del mismo estrato lade-

ra arriba, sobre mantos subyacentes de suelo m4s duro

o roca0

5.15. incremento de car pas hidrostáticas

o niveles piezontricos bajo la su

perficie de un corte, al cubrir la cama del mismo

con une capa impermeable.
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Las causas de los deslizamientos, en general

pueden ser internas o externas.

Las causas internas son las que ocurren sin

cambio en las condiciones exteriores del talud0 Siem

pre van ligadas a una disnJnuciórx de la resistencia

al esfuerzo cortante del suelo constitutivo. Las -

causas de esta clase son el aumento de presión de po-

ro o 1 disipación de la cohesión.

Les causas externas producen aumento en los

esfuerzos cortantes actuantes sin modificar la reis-

tencis al esfuerzo cortante del material. El aumento

en la altura del talud o el hacerlo ms escarpado,son

causas de este tipo de laus, como también lo son la

colocación de cual q uier tipo de sobrecarga ri la co-

rona del talud o la ocurrencia de sismos.
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BLT.T'A

niión y

TABLA • No. 5
Factores que producen los deslizamientos

Mat.s mies ,nd.t	 1	 Naturaleza física
Atedio fi el cual	 srnstbles a	 de te acción Efectos sobre la

natia

P	 i)OIiC 

l agente	 CfC6fl del	 del agente	
estabilidad

agente

	

sn'tn	 tsuc- l Atiti	 a la alto- Todos los materiales. Cambios en el estado Aumento de los s-

	

o	 ioO5 ni o la inclinación	 de esfuerzos.	 (ueuos cotnintes.

del tal oti-Arcillas rígidas o fi . Cambios en los esta Aumento tic los es-

	

suradas. Lutilas.	 tlns de esfue,zns y luerzos cortantes. Se
abertura de fisuras. desencadena el pro-

ceso 8.

L1i 5

tc ('a

2.
iaatls'a tic la corle-
.a leMISUC,

o ex i. y aritsne-s de
1taçó	 ctns ex, alta f,etue teja

'l'odos ln materiales. 1 Aumenta el ángulo Aumento de los es-
de talud.	 j fuerzos cortanteS.

lodos los materiales. Cambios de esfuerzos Ausento de los es-
transitorios.	 fucrz-os cortantes.

lsess, arenas ligera- Alteración de los ne- Disminución de la
mente xmeutadas y XOs intcapartícuares. cohesión y aulncsuo
gnivas.	 de los esfuerzos cor-

tantes.

Jel
on lii tti'
njj rL

Arena fina o medial Reawmodo de gra- Livacióss.
saselta y saturada.	 nos.

Cono rtSu iAts del 4 »tlinniroio su- M-tifla dura o fisura-
1 úti.

	

	 Lutita. Remanen' Apertura de fisuras Disminución de la
tea de viejos .desliza- cerradas y producción cobesión,. Se acelera
mienlos,	 de nuevas fisuras, 	 el proceso S.

5 lslh'smlento	 Maieiales duros so-
estratos tlblk al pie bre estratos blandoS.
del talud.	 -

1 ;uvrs	 fst4 Is i)sjkamleisto de Arena húmeda.	 Aumentos de presión t)t;minución de resis

de nieve.	 -	 aire en los saeíos. 	 tic poro en el agua. tencia.

7. i)esplazamieuto de Roes junteasla. Luti.
aire en juntas ahier- tas.
tas.

8. Itetlucciósi de ¡>te . Arcilla dura y fian . Expansión.	 Disminución de la
skmes capiiares aso rada, Algunas lutitas.	 cohesión.
ciada con expansión.

9. Descomposición	 Cualquier roca.	 Deb ¡lita miento de los
química.	 nexos interparticula-

res.

Gongebición de¡ 	 10. Expansión de¡	 Rotjunteada.	 1 Apertu ra de fisuras l)isunudÓn (le Ia
trrlClt()	 agua por congelación. 	 t_et radas y producción toht:ióu_

de nuevas fisuras,

LI. Fonnación de len' limos y arenas limo- Aumento en el coti- l)jmjtitu ión de la le-
les de hielo cii el S.	 tenido de agua del sistt'ncia por fricción.
suelo,	 suelo congelado.

lerlt,tIt, de sr-quIa. 12. Contracción.	 Arcilla.	 Agndamicnto por	 I)istninución de la
contracción.	 cohcióii.

Vsi:ilorlpídu.	 13. Flujo hacia el pie Limos y arenas finas. Aumento de presión Disminución de la re-
del talud,	 de poro en el agua. sistencia por fricción.

liurtuaciones en 14. Reacomodo de	 Arena media a fina. Aumento de prción Licuación.
la elevación de¡ granos, 	 suelta. ;sturada.	 de poro en el agua.
!)¡;r1 fretko.

Aaceiiso (le nivel 15. Elevación de! iii• Estratos de arena o Aumento tic pesiÑr Disminución de la re-
h ¿-tti 5 o en un sel piezorní'trico en limo entre o debajo tIc J)Ofl) Ctl ci agtia 1 sistcncia por fricción.
;itulfrro distante. el material que (nr- de estratos de arcília

ma el talud.
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TABLA No. 5
(continuación)
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5.2. FACTORES 1Vii COAJJNES JE CONRIPULN A

AUMETAR LOS ESFUERZOS CORTANTES ACTUANTES

EN UN TALUD

Los factores que ms contribuyen a elevar

lo esfuerzos cortantes actuantes en una ladera o un

talud se presentan en la tabla No. 6, que a continua

ción se indica:

Tabla 6.

5.2.1. Remoción de soporte que comprende:

5.2.1.1. Erosión

5.2.1.1.1. Por corriente

de ríos

5.2.1.1.2. Por glaciares

5.2.1.1.3. Por acción de

oleage o co-

rrientes man

nas

5.2.1,1.4. Por procesos

sucesivos de hu

medecimiento y

secado (brisa,

congelamiento)

5.2.1.2. Modificación del talud pre

vio por deslizamiento, asen

tamiento o cualquier otra

causa.
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5.2.1.15. Actividad humana

5.2.1.5.1. Cortes y exca-

vaciones

5.2.1.3.2. Rernoci6n de mu

ros de conten-

cin o tables-

tacados

5.2.1.3.3.Vaciado de la-

goa,lagunas o

dep6sitos de

agua

5.2.2. Acción de sobrecargas

5.2.2.1. Por causas naturales

5.2.2.1.1. Peso de agua,

nieve.

5.2.2.1.2. Acumulación de

materiales por

deslizamientos

u otras causas

5.2.2.2. Por actividad humana

5.23.2.1. Coristrucci6n de

rellenos

5.2.2.2.2. adíficios y otras

sobrecargas en la

corona

5.2.2.2.3. Eventuales fugas

de agua de tube-

ra y duetos
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5.2.3.	 fecto3 transitorios tal como sismos

5.2.4. ioioci$n de materiales subyacentes

que proporcionan soporte

5.2.4.1. Por los ros o el mar

5.2.4.2.	 Por meteorizaci6n

5.2.4.3. Por erosi6n subterrriea

por flujo de agua

5.24.4. Por, actividad humana. Exca

vacin o minería

5.2.4.5. Por pérdida de resistencia

-	 del material subyacente

5.2.5. Aumento de presi6n natural

5.2.5.1. Por agua en grietas y fisu

ras

5.2.5.2. Por corigelaci6n del agua

en grietas

5.2.5.3. Por exparxsi6n de arcillas

sensitivas o de alta pias

ticidad.

5.3. FACTORES QUE SLAS COiUNMENTE CONTRIBUY 	 A

iISFiIiUlR LA RESISTENCiA AL ESFUERZO CORTAN-

TE EN LADLiAS Y TALUDES

Los factores que causan con mayor frecuen-

cia una disminucj6n en la resistencia al esfuerzo cor-

tante de los materiales constitutivos de laderas y ta-

ludes se presentan en la tablallo. 7.

Tabla 7.



97 -

5.3.1. Fuctores inherents a la naturaleza

de los materiales

5.3.1.1.

r 1.2.) - .  
5.3.1.3.
5.3.1.4.

CompOs ici6n

Estructura

E	 dstructuras secunarias

Estratiíicaci6n desfavora-

ble

5.3.2. Crnhios por meteorizaci6n y activi-
dad físico-qurnica

5.3.2.1. irocesos de humedecimiento

y secado sucesivo

5.3.2.2,	 Hidrataci.n
5.3.2.3. Remoci6n de cemertantes

5.3.3. Efecto de las presiones de poro, in-
cluyendo las debidas al flujo de agua

5.3.4. Cambios en Ja estructura, incluyendo
fisuracin por 1iheracin de esfuer-

zos y degradacidn etructurai bajo

los esfuerzos cortantes previamente

actuantes". ( pico y Del Castillo)
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6	 iiSBItILii) !J T bWJEi LN .E OPO (Ref. 2,31537)

(IIjEi\:iI.FICACTOI Lu Px'GBLivAS)

La ideritificacidn y reonocimiento de las posibles

futuras fallas de laderas y taludes en el campo, con

fines de una clasificscián que norme criterio respon-

sable se ha hecho con base en un juicio experimental

que interpreta signos vistos sobre el terreno, estos

signos consisten en deformaciones, agrietamientos y

manirestaciones del régimen del flujo interno de agua.

Naturalmente, esta metodolorría de trabajo lleva a una

interpretacián cualitativa y subjetiva del estado de

la estabilidad de un talud y del riesgo de su falla,

Para juzgar si una ladera o talud esta en condí-

ci6n crítica o para evaluar el riesgo de su desliza-

miento catastr6fico, resultaría muy deseable el esta-

blecimiento de algiín método teérico, seguro y confia-

ble. Podría pensarse que si el talud ha sido calcula

do el conocer su factor de seguridad se tendría una

medida cuantitativa inmediata de su condición. Inde-

pendienternerte de que en las vías terrestres muchos

taludes no pueden calcularse, el factor de seguridad

de cálculo se debe verificar o calibrar de acuerdo con

informaci6n que provenga del talud ya construido. Pa-

ra lograr esto existen algunas tentativas al respecto.
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Una de estas tentativas es tratar de encontrar al

guno relsci6n te6rica entre la condicin del talud y

algi5.n resultdo de laboratorio fácil de obtener y de

interpretar. Se habré de expresar con base en su com

portamiento la condici6n del talud, que se obtiene de

un conjunto contfnuo y suficientemente detallado de

mediciones de campo, resultado de un programa de ms-

trunenteci6n de campo adecuado.

Para relacionar la condici6n de un talud en cuan-

to a su estahiiidadconresultadoS de prueba de labora-

torio, de compresión simple o triaxiales, en cue se

estudia la deforniaci6n de los suelos bajo cargas meno

res que las correspondientes a la falla convencional;

siendo nosible conocer de esta manera la velocidad de

de.formaci6n de los suelos en diferentes condiciones

de prueba

La falla de un talud no siempre ha de ligarse a

un deslizamiento catastr6fico; una excesiva deforma-

ci6n puede atucar a las bases de funcionalidad estruc

-tursl en forma suficiente como pars producir una prc

-tica f'alla. Ocnvencionalim:ente no existen m€todos

aceptados y de comtn uso para cuantificar la magnitud

de las deformaciones que pueda sufrir un terraplén

formado por materiales compactados.

in un tiud las condiciones de estabilidad depen-

den en general de factores propios de los materiales

constitutivos, tales como su naturaleza, estructurad



estratigrafía, condiciones de meteorizacifl, y de to

do un conjunto de circunstancias externs al propio

talud, como la topografía de le zona, el clima, la

vegetación. El conjunto de todos los factores que

influyen arroja si problema un mmero tal de varia-

bles que lo convierte en uno de los más complejos

que afront.s el ingeniero dedicado a las vías terres-

tres. Fundamentalmente para el encasillamiento co-

rrecto de todos los elementos de juicio provenientes

del campo, debe verse como auxilio la fotointerpreta

ción.

iJos aspectos importantes tiene el problema de re

conocer e identificar deslizamientos. El primero se

refiere a identificar el deslizamiento en sí mismo,

para sober si los movimientos han ocurrido u ocurri-

rán y que éstos sean el inicio de inestabilidad. El

segundo aspecto, se refiere a identificar y clasifi-

car al tipo de deslizamiento que sea susceptible de

presentarse o que está

Para la construcción de una vía terrestre nueva,

será necso rio visitar i ruta para inspeccionar las

condiciones sobre el luar, una vez ue se adquiera

una idea general de ls condiciones de estabilidad -

de una zona. por modio de mapas geológicos y fotoin-

te.rpretaei6r.	 e proceder siempre en tal inspección

yendo delpunoran1a general a los detalles particulares.

Esnecis atención se deber conceder a la inclinacin

oc las I.deras y sus caJTblos, relacionndolos con las
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variaciones de materiales que indique la geología su

perficial por lo menos. Especialmente se buscarán

signos específicos, tales como grietas, mriantiales,

encharcamientos; siendo importantes todos los signos

del deslizamiento superficial, considerándose conve-

niente la detecci6n de estas fallas en las ms tem-

pranas etapas del proyecto

En la ran mayoría de los casos, sin embargo, ea

claro que ser4 muy difícil preveer la existencia de

futuros deslizamientos y fallas, debiendo el inge-

niero TLimitarse a 'extremar sus precauciones en aque-

il.cs iusres en que exista una secuencia de materia-

les dignas de desconfianza. Algunos de 4etas son:

1. Toda clase de formaciones de roca o suelo du-

ro, que sobreyscen a rocas muy fragmentadas,

suelos blandos o materiales muy intemperiza-

bies

2. Laceras de arcilla bla nda o lutits, sobre to

i- si en otras zonas ledars a la laei se

destacar: fallas o si estén fisuradas.

3. Iiep6sitos de talud que descansan contra y so

Ure estribaciones ,y lechos 'Jo roca firme.

4. Laderas a cuyo pie existan causas de erosin,

como el mar o corrientes de agua.
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5. Formaciones de roca o suelos residuales cuyas

estructuras heredadas sean desfavorables, res

pecto a la excavación que se practique para

alojar la vía terrestre.

Los métodos correctivos en que pueda pensarse, en

lo que respecta a un deslizamiento en desarrollo y;ya

planteado, dependerán de su tipo y características

siendo importante clasificarlo. La instrumentación

de campo, que se tratará m
á
s adelante, es casi el dni

co medio eficaz y seguro je llegar a un conocimiento

completo del problema.

Los signos exteriores más usuales de los distin-

tos tipos de fallas, por los que será posible reco-

n[endarlss y clasificarlas se presentan en una reco-

pilación de la tabla No. 8 que sigue:



TABLA 8.
Hechos que ayudan a reconocer deslizamientos activos

o recientemente activos

Partes esZabies que rodean al deslizamiento	 Partes que jer han movido

Tipo de	 Clase de	 Talud pincipai

	

movimiento	 nstcrjaj	 Corona o iniciación	 (detrás de la	 Flancos	 Cabeza	 Cuerpo	 Base
de la zona fallada	 zona fallada)

Caídos y derruía- Roca	 Roca suelta. grietas Norsnalsnente casi En general tilos de Generalmente no Superficie irregular La base comúnmen- Si el caído es pe-
bes,	 probables detrás de vertical, irregular, roca limpios. 	 está bien definida. con fragmentos de te enterrada. Si está queño tiene un ta-

la Unes de falla, liso, roca de aspee-	 -	 El material caldo roca. Si es muy visible presenta ge- lud irregular de de.
1) Calda de rocas. 	 aspecto irregular ca- 10 fresco. Roca Jun.	forma un montón grande y si tiene neralmense las ra- tritos. Si la caidi

ractenzado por sis- teada.	 de rocas cerca ticl árboles o materia- iones de la falla. ta- de rocas es grande
temas de juntas. escarpio. les de colores con- les como roca sub- el pie puede tener

trastantes, el mate- yacente débil o es- un contorno redon-
sial puede indicar tratos socavados por do.
dirección del mo- el agua.
vimiento radial des-
de el escarpio. Pue-
de contener depre.
sionea.

2) Caída de suelos Suelos	 Grietas detrás de la Casi 'vertical. Sue- Con frecuencia casi Generalmente no Irregular. 	 Como el de arriba. Irregular.

	

(Derrumbes).	 línea de falla.	 lo húmedo. Super. verticales,	 está bien definida.
ticialinente muy	 LI material caído
agrietado,	 forma un montón

de roas cerca del

Deslizamiento	 Numerosas grietas. Inclinado, limpio. Las estrías en los La parte superior La parte del suelo Normalmente se Con frecuencia una
la mvoria de ellas cóncavo hacia cides- flancos del escar- del material falla- que se mueve se desarrollan bufa- zona de flujo de

1) Circular	 Suelo	 cóncavas hacia el lizamiento, común- pio tienen grandes do conserva partes rompe y disgrega. mientos transversa- tierra con forma lo-
deslizamiento, mente alto. Puede componentes vertí- del terreno natural Grietas longitudina- les y grietas sobre bulada, material ro-

presentar estrías y cales cerca de la antes de fallar. Se les. bufamiento. (.c- la base. Zona de dado encima y en-
zanjas en la super- cabeza y notables producen al pie del neralmente se des- levantamiento. au- terrado. Los árbo-
1 icie, que van de la componentes hori- talud principal en- arrollan encharca- teucra de bloques les están tendidos o
corona a la cabeza. zontales cerca de la diarcamientos. To- mientos justo arri- individuales gran' en vanos ángulos
La parte superior base. La altura de da la cabeza de ha de la base,	 des. Los árboles in- mezclados entre el
del talud tras la los flancos decrece falla está surcada	 clinados cuesta aba- material del pie.
falla puede ser ver- hacia la base. El por grietas y los 	 jo.
tial.	 flanco del desliza- árboles en la zona

miento puede ser caída apuntan ce-
más alto que las rro arriba.
superficies origina-
les del terreno en-
tre la base y el pie.
Grietas en escalón
rodean el desliza-
miento en las pri-
meras etapas.

o



TABLA 8. (Continuación)

Partes estables que rodean al deslizamiento 	 Partes que se han movido
Tipo de	 Clase de	 Talud principal

movimiento	 material	 Corona o iniciación	 (detrds de la	 Flancos	 Cabeza	 Cuerpo	 Base	 Piede la zona faltada	 zona fallada)

Roca	 Las grietas tienden Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arriba. Poco o ningún flu-
a seguir las fractu-	 pero el material no	 jo de tierra. El pie
ras en la roca ori- 	 se rompe tanto ni	 con frecuencia es
ginal.	 se deforma plásti-	 casi recto y cerca-

camente. no a la base. Pue-
de tener un frente
abrupto.

2) Traslacional	 Roca o suelo La mayc.ria de las Casi vertical en la Los flancos latera- Relativamente in- Compuesto general . Ni base, ni zona de Deslizante sobre la
grietas son casi ver- parte superior; en les muy bajos, grie- alterada. No hay mente de una o va• levantamiento, 	 superficie del te-
ticales y tienden a la parte inferior tas verticales. Las rotación, 	 rus unidades mal- 	 rreno.
seguir el contorno casi plano y con grietas genexalmen-	 teradas excepto por
del talud,	 transición gradual. te divergen cuesta 	 grietas de tensión.

abajo. Las grietas presen-
tan poco o ningún
desplazamiento ver-
tical.

3) Deslizamiento de Roca	 Roca suelta, grietas Generalmente esa. Irregular.	 Muchos bloques de Superficie rugosa Generalmente no Acumulación de
roca	 entre los bloques. lonado de acuerdo	 roca.	 con muchos bl<> hay una verdadera fragmentos de s-oca,

cosa el espaciamien-	 ques. Algunos blo- base.
ro de juntas o ph'.	ques pueden estar
nos de estratifica-	 en su posición ori-
ción. Superficie irte- 	 ginal. pero más ba-
gular en la parre	 jas si el mcwimien-
superiot y ligera'.	to fue de trasla-
mente inclinada en	 ción Lenta.
la parre baja; pue-
de ser casa plana o
compuesta de de-

______________ 	 rrames de roas.
Flujo de material
seco:
1) Flujo de frag . Roca	 Igual que en las Igual que en las Igual que en las No hay cabeza. 	 Superficie irregu. No hay base.	 Compuesta de len.memos de roca,	 caldas de roca.	 caldas de roas,	 caldas de roca,	 lar de fragmentos	 gazas Puede desli-

de roca mezclados,	 mese siguiendo II-
derramados hacia	 neas de cauce na-
abajo en abanico.	 (ural.
Muestra valles y
lomas eransvermles
lobuladas.

2) Flujo de arena. Suelo	 No hay grietas.	 Forma de embudó Desarrollados en Generalmente sin Montkufo cónico No hay base. 	 No has- pie o éstecuando alcanza. e! una curva continua cabeza, 	 de arena igual en	 es un amplio abs.Ángulo de reposo. a partir de la co .	volumen a la par-	 nico poco percep.rona.	 te vaciada de la	 tibIe.
cabeza.

-a
o



TABLA 8 o (Continuación)
p

artes estables que rodean a! d&izazienio 	 Partes que se han movido
Tipode	 Clase de	 Talud principal

movimiento	 material	 Corona o ZnicU3ClOfl	 <detrás de la	 Flancos	 Cabe--a	 Cuerpo	 Base	 Piede la sorio fallada	 Zona 1,allizda)

De material húme-
do:
1) Flujo de lodos. Suelo	 Pocas grietas. 	 La parte superior Inclinados, irregu- Puede no haber ca- De húmedo a mu y Ausencia de base o Extendido lateral-

en forma dentada lares en la parre beza. 	 húmedo: puede con- enterrada en los de- mente en lóbulos.
o de Y. larga y superior. Amonto- 	 tener grandes blo- tritas.	 Cuando el pie se
angosta, lisa y co' namiento de mate-	 ques empacados en	 seca puede tener
múnmente estriada, rial en la parte in- 	 matriz de material	 un escalón frontal

tenor de los flan-	 tino,	 de escasa altura.
cnt. Lineas de flujo. S-

gue las líneas de
drenaje y puede
dar vueltas pronun-
ciadas. Muy largo
comparado con el
ancho.

2) Flujo de tierra. Suelo	 Puede haber algu . Cóncavo hacia el Curvos, lados cm- Consiste común- Roto en muchos No hay base. 	 Extendido en lóbu-nas grietas,	 deslizamiento. En pinados,	 mente en un blo- pedazos pequeñas.	 los.
algunos cama es	 que hundido.	 Húmedo, muestra
casi circular. El des-	 la estructura del
lizamiento ocurre a	 flujo.
través de un estre-
chamiento,

3) Flujo de arena. Suelo	 Pocas grietas.	 Inclinado, cóncavo Frecuentemente los Generalmente bajo El cuerpo se ex- No hay base.	 Extendido en lóbu.o limo,	 hacia el desliza- flancos convergen agua.	 tiende como flui' 	 los.
miento, puede ha- en la dirección del	 do.
ber variedades de movimiento.
formas en el con-
torno (casi recta,
tendencia a arco
circular o forma de
botella.)

o
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ra ver y reconocer pequeños agrietamientos e in

terpreterlos, la habilidad es uno de los mayores do-

nes que posee un ingeniero dedicado a este tipo de -

Doobierras. Para conocer el inecunismo cinerntico de

la falle, pued e- orientarnos mucho allí don-de no se ha

ge una instrumentaci5n detallada y seré siempre una

ayude veliosísirra par programar ésta.

En algunos casos la direccin de las grietas es

normal a la de los movimientos del suelo. Como ser,

las irietas de una fslla pueden ser prcticamente pa

re]eias a su movi}Liento. En fallas rotacioreles las

grietas suelen ser curvas, marcando la zona de falla.

Las rrietas en esca16ri son a veces el primer signo

precuaor de inestabilidad y un levantamiento comple-

to de ellas suele dar un contorno de la falla por ile

gar
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7.£10a03 1	 lC3 .iif C0RLGI FAuLAS 	 íAS

1uJDiS (ef. 1, 2,	 , 7, 9, 10, 13)

F'ar; corregir problemas de taludes o loderRs inca

tables, o para reconstruir zonas falladas, se trata-

rn los principales métodos. Sefla1ndose que íuchas

de las correcciones que se hagan en zonas Pallacas es

taran iI : ids al aspecto del drenaje, ya que la ac-

ciár1 del agua subterránea o superficial tiene influon

cia en la estshilidsd de las masas de 	 tierra.

Todos los n,todos correctivos siguen una o rris de

les siruiente lirneas de acci5n:

1. Evitar la zona de falla

2. Relucir las fuerzas motoras

3. Aumentar las fuerzas resiatentes

El evitar la zona de falla suele estar ligado, a

la remoci6n total del material inestable; a cambios

en el alineamiento horizontal o vertical de la vra,

o a la construcción de estructuras que. se apoyen en

zonas firmes, tales ccino viaductos o puentes.

La reducci6n de las fuerzas motoras, en general,

se puede lograr por dos 	 todos: remoci6n de material

en la parte apropiada de la falla y subdrenaje, para

disminuir el efecto de empujes hidrostáticos y el pe

so de las masas de tierra, que es menor cuando pierden
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a gua 9

La 1nea de acci6n que ofrece más variantes por

lo eneral, es la que persigue aumentar las fuerzas

resistentes; siendo algunas de éstas: el subdrenaje,

que aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del

suelo; la construcci6n de estructuras de reterici6n

u otras restricciones; la eliminaci6n de estratos d

biles u otras zonas de falla potencial y el uso de

tratamientos, generalmente químicos, para elevar la

resistencia de los suelos al deslizamientos

A continuaci6n se indican los principales métodos

mecánicos para corregir fallas en taludes y laderas

naturales.

7.1. METODO DE EXCAVACION

Cuando se construyen cortes, rellenos en te

rraplenes, se requiere de excavaci6n

Este método se puede aplicar en los tipos

de falla manifestados anteriormente con la remocidn

de material en .la cabeza de la falla o en todo el cuer

po de la misma, hasta llegar a la remoci6n total; ano-

tando que rara vez se puede conocer con tanto detalle

las futuras fallas en una zona de inestabilidad como

para proceder a iiover materiales en la totalidad de

la falla.
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Con las reiccione3 en la cabeza de la falla

se busca reducir las fuerzas motoras y balancear la

falla; las remociones totales eliminan la causa de

raíz debiendo en ellas plantearse en ellas el proble

ma de la inestabilidad de. los taludes de la excava-

ción que se produce, los que deben estudiarse cuidado

samente al igual que las nuevas condiciones de drena-

je.

Al cuidar convenientemente los aspectos de

drenaje en la excavaci6n que se efectúe, la remoci6n

de materiales da lugar a soluciones permanentes, en

las que frecuentemente la excavaci6n tiene que empe-

zar en la parte más alta y progresar ladera abajo.

Siendo este método mejor para prevenir que para corre

gir, sus costos unitarios, de grandes movimientos de

tierra, son menores en construcciones nuevas que en

trabajos de r eparaci6n

Prácticamente este m4todo se puede utilizar

en toda clase de deslizamiento, siendo sobre todo efi

ciente en los de tipo rotacional0 Su costo en fallas

grandes se puede considerar como alto, resultando su

desventaja principal en que se ha de desperdiciar el

material que se excava. 	 Se puede mencionar otro po-

sible inconveniente que puede causar disminuciones en

las fuerzas resistentes al mover el material; sobre

todo cuando se trata con suelos friccionantes, en que

las resistencias al corte dependen de la presi6n nor-

mal.
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7.2. EMPLEO DE IiATERIALS DEBAJO PESO VOLU
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1. A

Unicamerite esta solucién es aplicable en te

rraplenes, y su eficiencia solo será sobre suelos pu-

ramente cohesivos, tales ¿orno arcillas blandas o tur-

bes, pues la venta ja del poco peso en terrenos de ci-

rneritación friccionante se neutraliza mucho por la po-

ca presi6n normal que se produce lo que da lugar a

que el terreno responde con baja resistencia.

En este método lo que se busca es reducir

las fuerzas motoras, empleando materiales de bajo pe-

so volumétrico en el cuerpo del terraplén. Indicando

que para estos fines puede resultar apropiado utili-

zar material de orígen volcánico con peso volumétri-

co comprendido entre 0,8 y 1,2 ton/n1
3 ; figurando en-

tré ellos muchas arenas.

Debe comprenderse claramente que cuando se

compacten los terraplenes con el uso de materiales

ligeros, muchos de ellos se degradan estructuralmen-

te por cornpactacin muy enérgica y pierden su carac-

terística de materiales ligeros.

Existen otras soluciones que resultan muy

costosas, por lo que su uso es limitado, tales como

la substituci6n de parte del terraplén por cajones

o tubos huecos de concreto.
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7 5.	 2LLC £	 (

3ermes se denomirin eneralrente e mesas del

mismo material que el propio talud o de uno similar,

cue se colocan en el lado exterior o se adosan al mis

mo, a fin de aurrentar su estabilidad. El le fiqura

25 se muestra una de estas estructuras.

02

- _- --r -

ifecto de una Berma.

ii uso de 1m herma tiende a incrementar y

mejorir las condiciones de la estabilidad de los ta-

ludes. Un tlu con hermes es diferent del oriRinal

y tendrm otro circulo crítico,que se deberá determi-

nar analizando la nueva sección, en consecuencia, se

realizará un nuevo enlii s de estabilidad que perini-
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ts cel.cular su factor de- seguridad.

Debe tenerse en cuenta que la presencia de

la bernia tiende a modificar la superficie de falla

crítica y hace que esta se desarrolle en mayor longi

tud y ms profunda, lo ene produce efectos de aumento

en las fuerzas resistentes al actuar la resistencia

el suelo en mayor área. Tambi4n es probable que el

nuevo círculo crítico tienda a ser más profundo que

el original	 Adem4s, el peso de material que se colo

que podrá aumentar la resistencia al esfuerzo cortan-

te del terreno de cimentaci6n en su parte friccionan-

te, pero no afectará o dicha resistencia, si 4sts es

de naturaleza ccliesiva. Desde este punto de vista,

la soluci6n será n;s efectiva en suelos friccionantes

que en cohesivos. En suelos cohesivos seguramente el

efecto ms interesante Je la berma es descomponer el

talud el dos, cada uno de menor altura, lo que reper-

cute mucho en le estabilidad general.

Una berma en. reneral produce un incremento

en la estabilidad por dos motivos. Uno, por su pro-

pio peso, en la parte que queda hacia afuera de la

vertical que pasa por el centro del círculo de falla,

disminuyendo el momento motor (parte bcef de la fig.

2 5)	 Otro, que aumenta el momento resistente por el

incremento de la longitud del arco de falla por efec-

to de la propia berma.
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Para una berma en un caso dado no se puede

dar una regla que permita fijar las dimensiones más

convenientes. Su seccin se calculará por aproxima-

ciones súcesivas, fijando previamente un factor de

seguridad deseable para el talud en cuesti6nQ Para

el inicio de los tanteos una buena base suele ser dar

le a la berma la mitad de la altura del terraplén

que se desea estabilizar, tal que el peso de la ber-

ma de un 'momento igual al requerido para alcanzar en

el talud original el factor de seguridad deseado, y

un ancho del orden del de la corona de dicho terra-

plén. A partir de este principio se procederá por

tanteos hasta fijar la berma mínima que cumpla su co

metido.

En la figura 25 la manera ideal de estabi-

lizar el terraplén podHa ser con otro terraplén pa-

ralelo convenientemente ubicado, de manera que tuvi

rs todas las ventajas de la berma dibujada, pero sin

el inconveniente de aumentar el momento motor por el

peso del material que queda a la derecha de la verti

cal por el centro del círculo crítico (02). En prin

cipio naturalmente que tal intuici6n es correeta;siri

embargo, no es conveniente llevarla a cabo en muchos

casos por razones constructivas, pues puede ser difÍ

cii drenar el espacio entre los dos terraplenes si

la berma se requiere en largo trecho, produciendo

peligro a los vehículos circulantes y una mala apa-

riencia estética.
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Ahora, refiri6adonos los escalonamientos,

dos casos típicos se muestran en la figura 26, uno en

sueloa puramente colesivos y otro en suelo con resis-

tencia cohesiva y friccionante. En el caso del ecca-

lonsmiento con arcille lo que se busca es transformar

el telud en une comhinsci6n de varios otros de altura

menor, ya que en este tipo de suelos, éste es el. fac-

tor determinante en la estabilidad.

Por ello los escalones deberán tener huella

suficientemente ancha corno para que puedan funcionar

prcticarnente como taludes independientes. El esca-

lonamiento en el caso de suelos con cohesi6n y fric-

ci6n se hace pera provocar un abatimiento del talud;

las funciones secundarias serán colectar aguas y reco

ger derrumbes, pero a veces muy importantes, que se

asignan también a los escalonamientos.

El escalonamiento queda definido por el an-

cho de los escalones, la distancia vertical entre

ellos y por el ¿ngulo de los taludes intermedios.

De la condición del material constitutivo

dependerd mucho que los taludes de los respectivos es

calones sean paralelos o se construyan con una mcli-

riaei6n variable. En la parte 2) de la figura 26 se

muestra escalones de inclineci6r variable, que son

convenientes cuando el material tiene una capa supe-

rior alterada. Los escalones cumplen una funci6n im-

portante al proteger el corte contra la erosi6n	 del
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agta superficial, reducn la velocidad ladera abajo

y el gasto de escurrirnielltoe Lo cual es preciso que

los escalones estén adecuadamente conformados; en la

inayora de los casos será suficiente con que el esca

lón tenga una ligera inclinaci6fl hacia el corte, pe-

ro en terrenos muy erosionables pudiera llegar a con

venir que se invierta su inclinscifl, hacindola ha-

cia la ladera y construyendo una cuneta impermeable

es esa parte interna, que garantice la rápida elimi-

nación de las aguas. Cuando la infiltración del agua

lluvia fuera de tenerse cuidado, se podría tomar la

precauci6fl de llegar a impermeabilizar toda la hue-

lla de los escalones en el talud.

.1

). Escckimfento en materi&es cohesk".

:Ç	 ?flCiG	 CCiO(
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Tambi4n el escalonamiento cumple la funci6n

de detener pequeños derrumbes que puedan llegar a

presentarse en los diversos taludes.

Para proyectar el escalonamiento de un cor-

te no efisten reglas fijas y éste deberá ser propues-

to para cada caso particular. El perfil del escalo-

namiento, en el caso de suelos con cohesi6n y fric-

ci6n, debe llegar a una inclinací6n razonable para to

do el corte considerando un talud simple que promedie

a todos loe escalones. Aparte del costo y de la con-

dicin anterior, la altura y el ancho de los escalo-

nes,se deben fijar muchas veces por las consideracio-

nes ya mencionadas de prevenci6n contra la erosi6n su

perficial del agua y la detenci6n de derrumbes. Es

connín que la huella de los escalones disminuya hacia

arriba, lo mismo que su peralte.

7, 4. EMPLEO DE I1ATEIALES .ESTABILIZANTES

Esta soluci6n consiste en agregar o añadir

al suelo una substancia que mejore sus característi-

cas de resistencia. Este tipo de soluci6n por lo g

neral es na factible en terraplenes. Normalmente

las substancias que ms se han añadido al suelo para

el fin que se busca son cementos, asfaltos o sales

químicas. Estos procedimientos en la practica resul-

tan caros, por lo que su uso es limitado.

Se trata en general de añadir a los granos

del suelo cementacin artificial. En los procesos de
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inyccián q  rica que e han intentado, Te mayor par

te utilizan mezclo 4u1cas en que predomina el si-

ilicato de sodio, a nurtir del cual puede :formarse un

gel silícico pera rellenar grietas,intersticiOs o va

efos en el suelo. Estos métodos sólo se pueden apli

car a suelos arenosos con diémetro efectivo de un

cimo de rnilím'tro corno mínimo.

Litvinov fue quien descubrió el método de

tratamiento técnico para estabilizar deslizamientos

de tierra, el mismo que ha sido empleado en una for-

ma muy especial. Es un método de calcinación, en el

que se inyectan al suelo gases a más de 1000°C, para

endurecerlo. Pudiendo lograrse radios de acción de

dos o tres metros en torno al tubo de inyecci3n0

La inyección de lechada de cemento es otro

método de endurecimiento de los suelos. Constituyen

do en otros psses un método popular, cuyo uso se ex

tiende incluso a cortes y terraplenes en arcilla. En

su p erficies de falla formadas y relativamente super-

ficiales, en materiales duros, tales como lutitas y

arcillas rígidas y fisuradas se reportan los mejores

resultados de tratamiento; en materiales sueltos y

flojos no rinde buenos resultados.

El efecto de la inyección es desplazar el

agua de las fisuras y rellenarlas con mortero de ce-

mento, lo que forma un buen nexo de unión entre los

bloques. Este método no modifica las características
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intrrisecas de la masa del suelo, pues la lechada no

penetra en, 41. ia inyección debe comenzar con pre-

siones mayores que la presi6n preexistente en el pun

to que se considera, lo que permite la penetración -

en las fisuras y en la superficie de falla ya forma-

da.

El conocimiento de la superficie de falla

debe ser preciso para realizar un programa de inyec-

ci6ri con el objeto de situarse convenientemente los

pozos pare inyectado. El espaciamiento de los pozos

esté comprendido entre tres y cinco metros de distan

ciá y las operaciones de inyección deben progresar

ladera arriba.

Para lograr mejor penetración que cori la

lechada de cemento, tamhi4n se utilizan, como mate-

riales para inyectar, emulsiones asflticas, por su

menor viscosidad. Su costo puede ser algo mayor o

comparable al de la inyección con cemento, dependien

do estas cifras mucho de la disponibilidad de asfal-

to o cemento que se tenga en el país en el que se

aplique la solución y de la experiencia que haya en

e], manejo de uno u otro producto. El flujo de agua

interno puede mover fácilmente la película asf1tica,

por lo que el uso de Ls inyecciones es fuertemente

limitado.

La estabilización de suelos con cal, es otra

forma de mejoramiento de suelos. Las técnicas de es-

El
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tabilizaci6n con cal hi(:catada son bastante similares

a las de la estabiiizsci5n con cemento, existiendo

dos aspectos de diferencia que hay que destacar. En

primer lugar la cal tiene un espectro de aplicaci6n

que se extiende muCho mss. hacia los materiales ms

arcillosos y, en contrapartida, se extiende algo

menos hacia el lado de los materiales granulares de

naturaleza friccionarte. En segundo lugar esta el

uso de la cal como iun pre-tratamiento, lo que da una

fisonomía especial a muchos de los usos de cal, en

que estos casos no han de satisfacerse todos los re-

querimientos de estabilización definitiva.

Los carbonatos de calcio no tiene virtudes

estahilizantes. La cal viva se utiliza con frecuen-

cia en pre-tratamientos con suelos hmedos. El efee

to básico de la cal es la coristituci6n de silicatos

de calcio que se forman por acciéri química de la cal

sobre los minerales de arcilla, para formar compues-

tos cemertadores.

7.5. Elvil'LEO DE E r3cTrJRA DE RETENCGN

Cuando un talud es inestable, el uso de

estructuras de retenci3r1 es muy común para corregir

deslizamientos después de que han ocurrido o para

prevenirlos en zonas en cj ue se han de temer. Por

lo que, su principal campo de aplicaci&-i esté en

la prevencién. La solucic3n, cuando se aplica con



120 -

cuidado, es ccrceca busque, en general, costosa

iLi funcionswiento mecnico de esta soluci6n

es claro, sin embargo, muchas sen les precauciones

uqe hr; de tomarse en cuenta pera el proyecto y coris

trucci6n de estos estructuras, razón por le cual,con

viene comentar a1unoa aspectos de su uso.

A de cuidarse en primer lu;;r que le cimen

tacin del muro quede bejo le zona de suelo moviliza-

da por la falle del talud, pues se dan casos en que

el muro, se moviliza Cii conjunto con el suelo, resul

tanto totalmente nulo el efecto de éste en le estebi

lidad aerierai. Debiendo comprenderse que le estruc-

turade reterici6n e de contenerse a la superficie

de falle formada o por dormerse. Con frecuencia lo

anterior lleva a la corstruccin de muros muy ellos,

los que han de enterrarse mucho en el terreno con la

cons1;'u?nto elovacirn jel costo de la soluci6nG

ir1 segundo lujar, especiales precauciones

deben tomarse en lo referente al drenaje, dotando al

muro de filtros de material permeable, que canalicen
a las aguas hacia las salidas que se proyecten a tra

vs del muro. 2s preciso tener muy presente en sue-
los con contenido apreciable de finos plsticos, la

posibilidad de que el material del talud se sature,

en cuyo caso disminuir4disminuir fuertemente su cohesión apa-

rente, aumentando por la tanto los empujes que produ

cen contra la estructura. siendo g ata, posiblemente,
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la cauaa principal de f1ias de uiuros de fetenci6n usa

dos en vías terrestres.

i-'or lo general, las estructuras de reterkci6n se

construyen al pie de los taludes de terraplenes, que

por le inciinaci6n de las laderas,no podrían ligarse

convenientemente con -elel terreno de cirnentacir

Latas estructures tienen la ventaja de exigir po-

co espacio pera su construcción, para su cirientaci6n

el volumen de la excevaci6r depende mucho de la natu

raleza del suelo existente en el lugar y esta es, una

de les circunstancias de mayor cuidado antes de deci-

dir la utili7,aci6n de la solucidn. Un terreno de ci-

mentaci6i dhi1 puede producir movimientos indeseables

en el muro, los cue en combinación con los propios de

la falle, con iacilidad pueden llegar a generar incon

trolables situaciones.

Para imp: dii' la :heiture de grietas y fisuras por

expansi6n libre, tembin se usan muros de retención

para corifirier el pie de fallas en arcillas y lutitas0

Lo muros de retc-ncin altos y largos para esta-

bilizar taludes son muy caros, por lo cual es difíci.1

competir ccn otrus alternativas de solución, requie-

ren de un conjunto de obre3 auxiliares tales como sub

drensje, des:ues, elevando considerablemente el cos-

to total.
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Otros métodos para incrementar la estabili

dad del talud a base de proteger los materiales con-

tra efectos de erosión, sor los recubrimientos con

niampostera, losas delgadas de concreto sujetas con

anclaje, concretos lanzados, riegos asfélticos, que

deben hacerse con la consideración del flujo de agua

en el cuerpo del talud, ya que al acumularse el agua

tras la pelfcula que se coloca, se rompe la unidad en

tre ésta y el material y la soluci$n por desprendi-

miento falla. Debiendo tomarse las correspondientes

precauciones de subdrenaje, al sospechar la existen-

cia de flujo interno.

También se usan mallas de acero o de plés-

tico, para detener derrumbes. Esta malla se anda en

la corona del corte y se sujeta al talud con anclaje

o grapes.

En gsneral, el muro de retención como ele-

mento estabilizador de taludes constituye una-de las

estructuras más delicadas en lo referente a su proyec

to y construcción y es recomendable que ambas etapas

sean supervisadas.

7.6. EMPLEO Di CONTRAPESOS AL PIE DE LA FALLA

Este método consiste en colocar al pie de

la falla una peso suficiente de suelo o roca en"--la

zona apropiada. La construcción de este importante

contrupeso se hace con el doble propósito de estabili
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zar y prevenir la erosi6n.

Por lo general la soluci6n busca dos efec-

tos: en primer luar, incrementar la resistencia al

esfuerzo cortante del material subyacente, cuando es

te es de naturaleza friccionante; en segundo lugar,

balancear el efecto de las fuerzas motoras en la ca-

beza de la falla, en forma similar como lo hace una

berma.

Dos consideraciones son probablemente bsi

cas para que pueda pensarse en el empleo de esta so-

luci6n, una forma apropiada de la superficie de fa—

ha y que el terreno en la zona de colocaci6n tenga

suficiente resistencia para soportar el peso que se

le impone.

Varias soluciones mixtas existen, que com-

binan el efecto del contrapeso con otros deseables

Se han estabilizado, por ejemplo, fallas

con el uso de respaldos de enrocamiento, en los que

el efecto del contrapeso se suma a la substituci6n

de materiales malos por otros de mucho mejor calidad

7.7. EMPLEO DE VEGITACION

Se trata de un método preventivo y correc-

tivo de fallas por erosi6n. La construcci6n de terr

plenes y cortes van acompañados de movimientos de

tierra, produciendo inevitablemente una indeseable
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dstrucc6n de la cobertura vegetal, dejando a los s

los expuestos al ataque de agua superficial y viento

.La ve,getacidn cumple d09 importantes funciones: en

primer lugar, disminuye el contenido de agua en la

" BuoT:c,

IQ 2,

parte superficial, y en segundo, da consistencia a esa

parte por el entramado mecrdco de sus rsfces. El pas

to o las plantas toman el agua que se necesita del sue

lo en que. crecen. Para seleccionar el tipo de espe-

cies m4s convenientes, en un caso dado, se pueden plan

tear varios criterios; desde luego, el uso de plantas

propias de la regin será recomendable en principio y

evitar4 posibles fracasos en la adaptaci6n al ambien-

te de especies importadas; pero hay especies que toman

demasiada agua del suelo y otras que toman menos, pro-

duciendo grados muy diferentes de abatimiento en los

contenidos de agua superficial. Seguramente en suelos

arcillosos, pueden convenir irás las primeras, al garan

tizar une corteza de suelo rns resistente, pero en suc

los arenosos un secado interno en la superficie hace

a los materiales ns erosionables.

Las consideraciones anteriores no son vli-

das cuando se trata de colocar arboles en los corona-

mientos de los cortes o como barreras contra invasí6n

de arena, el criterio que se tome debe ser quizá al

uso de las especies locales que tengan mejores posi-

bilidades de 'adaptaci6n al lugar especifico del terre-

no.
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Resultados de experiencia han probado, que

en vez de la plsntacidn de matas o áreas aisladas,se

obtienen resultados ms efectivos para defender talu

des, con la plantaci6n continua de pastos y plantas

herbceas. Indicando que el costo de ambas solucio-

nes es diferente, debiendo quedar condicionada la ac

titud del ingeniero a la fertilidad abundante de la

región; Existen zonas en que es muy diffcil el creci

miento vegetal; otras en que la forestacin se produ

ce en forma casi normal e inevitable. La plantacidn

aislada incremente mucho la posiblidad de escurrimien

to e infiltraci6n. Por otra parte, en el caso de te-

rraplenes muy altos se pueden dar buenos resultados

con la plantacidn de arbustos en hileras, con el ob-

jeto de hacer perder velocidad al agua que escurra.

El efecto del pasto es muy importante, para

evitar la formaci6n de grietas en los suelos.

Para la utilizacin de las especies vegeta-

les en cada lugar y regir debe hacerse un estudio

detallado.

Desde el punto de vista de la conservaci6n

y la economía debe verse corno indeseable el riego de

plantaciones que se efectie, cuando es abundante y

prolongado. Para evitarlo se recurre a colocar cos-

tras de ardua y tierra vegetal sobre taludes cons-

truidos con suelos que no ofrecen soporte adecuado;

estas costras conservan la humedad, lo que favorece

9
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la veFretci6n..	 3e 1ii perseguido en ocasiones anglo

os fines al colocar sobre los taludes un capa delga

da de riego asf1tico o con otras substancias; al im

pedir, la evapoiacin, se propicia el crecimiento de

una cobertura vegetal Jerisa, que pueda defenderse

por sí sola al paso del tiempo.



CAPITULO 8



8. INSTRUMENTOS DE 2RUEBA ÍN EL CAMPO DE LAS \TIAS

TERRESTRES (Lef. 2 1 3 1 5, 7 9 10 1 11 1 15, 16)

Para la concepcién de un proyecto dentro de todos

los campos de la Ingenería, se hace necesario el apo-

yo experimental de ciertos instrumentos, para una con

corda.ncia completo entre la teoría y la realidad. El.

desarrollo de i tecnología de laboratorio y el estu-

dio de modelos dan fe de esta tendencia y de la nece-

sidad., de buscar en los materiales o en la representa

cien de las propias estructuras, los parámetros de corn

portamiento que han de ser introducidos en las férmu-

las teéricas. Sin embargo, existen ciertas limitacio

nes de las técnicas experimentales de laboratorio, ya

que es sabido que una prueba de laboratorio no es ms

que un experimento controlado, sujeto a circunstancias

rígidas de trabajo distintas en muchos casos de la rea

lidad, cuya uplicacién se efectúa a un determinado ca-

so.

La técnica conocida con el nombre de instrumenta-

ojén de campo, constituye una fuente de informacién,

que se busca sobre el comportamiento de los materiales

y de las estructuras de las vías terrestres, obtenién-

dose éxitos en muchos casos importantes, de manera que

puede verificarse, en una forma m4s aproximada, las hi

pétesis fundamentales del diseño, los elementos que

- 127 -
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psrtic:i.pan en los	 tcdos de c1cülo.

Las técnicas de instrumentación de campo en las

vías terrestres proporcionan excelentes resultados y

su mayor aplicaci6n se encuntra en los siguientes ti

pos de problemas

l	 Deslizamientos lentos sobre superficies de

falla antirnias

En los suelos sobre los que se apoyan carrete

ras, es muy comin cae existan superficies de falla an

tiguas, que se activan con la colocaci6n del peso de

terraplenes sobre los suelos del prcyecto de una vía

produciendo movimientos lentos en. perjuicio de la es-

tructura.

Al colocarse el peso del terraplén, masas de

suelo muchas veces enorrLes, comienzan a deslizarse so

bre las superficies ds falla previamente formadas a

causa de problemas propios de la ladera natural; fre-

cuentemente estos movimientos son muy lentos, debido

al hecho de que en comporacién a las masas moviliza-

das el peso del terraplén tampoco alcanza a producir

modificaciones en la estabilidad generala Una condi-

cién para tratar de solucionar un movimiento de este

tipo es ccnocer con detalles su mecanismo cineniético,

es decir, el modo en que ocurre, una vez conocido es-

to, puede definirse las causas del movimiento y, fi—

rialmente dar la soluciér adecuada. En todo esto la
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instrumentación de campo juega un papel decisivo de

Rrari inportncie. Existiendo hoy instrumentos capa-

ces de definir con aproximación la posición de la su

perficie de falle, le dirección y rapidez de los mo-

vimientos.

2	 Cirrent•'c.i.6n de terraplenes sobre suelos blan-

dos

Al construir un terraplón sobre un terreno

poco resistente y compresible, es frecuente que se

presenten ircertudumbres sobre la concordancia entre

la teoria y la realidad. Interrogaciones fundamente

les tules como el total asentamiento, su evolución y

el grado da seruridad de la estructura, que son cues

tiones sujetas a serias preguntas, aunque en la Mec

nica de.. .3uelos existen para contestarlas teorías re-

lativamente sutisfactorias 	 A menudo, lo que suce-

de es, que, las circunstancias reales del problema

no quedan bien representadas por las hipótesis invo-

1ucrd-ts en toles teorías, e porte del hecho de que

lo nns completa eploraci'5n de suelos y an1isis de

los uismos dejan dudas y proporcionan parámetros de

ciculo que introducen elementos de desconfianza en

las conclusiones obtenidas. La construcción de te-

rraplenes de prueba instrumentados, con secciones re

presentativas, permite medir el asentamiento que se

va desurrollendo, el hurdimoiento de los puntos de le

superficie y su distribución en profundidad bajo el
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terrap1n y en su tempor 1 evoluci6n. Los resultados

de las mediciones de les presiones en el agua conte-

nida en el subsuelo bajo el terrapl4n,indicarn el

desarrollo del proceso de consolidación, de manera

que se pueda saber en qu etapa se encuentra en un

momento dado; ades estas mediciones ayudan a cono-

cer le evoluci6n del fector de seguridad en la estruc

tare, sef'a1ando sus momentos críticos.

3. Medición de presiones trasmitidas ror el sue-

lo

Esta deteruinaci6n se refiere a la distribu-

cin, de presiones de rellenos sobre muros de conten-

ci6n, a la medici3n de presiones trasmitidas por car

gas móviles a los pavimentos, a medir deformaciones

en roca dentro de treles y en el interior de gran-

des terraplenes de enrocami ento.

.1. TIPOS-: JE

Dentro del Campo de lus vías terrestres,

existen diferentes y numerosos dispositivos de medi-

c1 6n de deformeciones y esfuerzos de las estructuras,

con que comunmente se trebejan; los instrumentos ms

u.sueles son los que se indican a continuación.

3.i.1. Piez6netrs

La funci6n de estos aparatos es me-

dir las vriecir,nes de la presin del agua en un pun-
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to de t (Z -1 -i, i nUCo	 :3.	 ]. :i6fi como ccris ecueocia de lO

O ::rOS &DliOCd&S, e un 9	 eftb rol	 idud; el princi-

pío con el que trabajan •s, simplemente, que la pre-

sien que puede edotir en el agua en el extremo .irfe-

rior del dispositivo pue:é equiliLrarse con una deten

niJa cor:trapresi6n como ea una cierta columna de agua

actuante un dicho unto.

Un piezánetro es, un tubo con el ex-

treno inferior poroso (piedra porosa), que se colcr e

en el suelo a Jo pr ofuoclidad o que se desee medir la

2re3 3 c n en el opus. ¿i el nivel de equilibrio del

agua en el tubo es igual al nivel natural representa

do por el nivel fretico, quiere decir que, en el pun

to mcdido, la presi6ri en el agua es la correspondien-

te e la coi-idic6n tidrosttica 	 Una altura de la co-

lumna equilibrante mayor que el nivel de agua freti-

cas Indicar4 la existencia de una presin en exeso de

la hidrosttica, que podrá calcularse automtícamente

del desnivel observado en la columna de agua. Simi-

larmente, una presi6n en el agua, menor que la hidros

ttica, quedará indicada por un menor nivel de la co-

lumna piezcmtrica respecto al nivel fretico.

iintre los istemas ideados figura

un piez:rnetro que esencialmente consiste, de un dispo

si.tivo con una membrana que recibe por la parte infe-

rior la presión que quiere medirse y que va conectado

a un tubo por e]. que se inyect..a aire. Cuando la pre-
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si-6n del aire es superi ar a la del agua, actía un

contacto e1ctricc. Inyectando aire por el conducto

superior se puede lograr que la membrana se deforme

y abra el ccntacto; esto es una medida de la presión

-el	 istC aparato presente el inconveniente de

provocar la deformación de la aenLrana, es decir, el

retroceso hacia el terreno se un cierto volumen de

agua en el mismo momento de la medida; si el terreno

es poco permeable,se cornete un error que no puede ser

necesariamente despreciable.

Dentro de los piezómetros existen

otros muchos disei'ios, entre los cuales se menciona

el {ihiiips, que consiste en una cabeza sensible que,

conectada a una tubería deagua, puede hincarse a

presión en suelos suaves 	 El elemento sensible es

una membrana de acero inoxidable, instrumentada con

ce1dus que sufren oria deformación mínina con la pre

sión. Lamxirna	 Je agua que se requie—
o

re para registrar hasta 3 Kg/cm' se ha estimado en

centósimo de centfrnetro córico. Las limitaciones

de este aparato parecen radicar en la poca duración

de lo membrana por prob] ertus de corrosión talvez a

causa Jo tensonea eléctricas provocadas por los uiíe

rentes metales o.ue iitervionen en su construcción.

Para a instalación de piezómetros

en arcille, el Dr. A. Cssa:rsnde ha propuestoun fl4

todo de diseño e instalación,	 ra medida de presio-

nes neutrales en suelos pistjcos.
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8.1.1.1. Disefo y Construcci6ri de

la Celda Porosa

La celda porosa esté cons

tituída por un tubo de 60 cm de longitud, perforado

para permitir la entrada del agua. El diámetro inte-

rior del tubo puede ser de 2,5 cm. El extremo infe-

rior se selle con hule y el superior se conecta a un

tubo sarén de 1,3 cm (112 pulgada) de diámetro, con

un empaque también sellado con hule, el tubo sarén de

be ser de lonritud suficiente para que sobresalga en

la superficie.

8.1.1.2. Instiacidn del Piezérnetro

1) Se realiza un sondeo

adecuado hasta el nivel a explorar siendo recomenda-

ble un ademe de 5 cm. de diérnetro, la sección infe-

rior del ademe debe ser de 3 cm. de longitud, sin

uniones y sin zapata de ataque en su extremo inferior.

Loa últimos 3 metros de ademe deben hincarse áin recu

rrir a ning1n lavado o inyeccién de agua. Todo esto

aseguraré un buen contacto entre el inal del ademe

y el suelo.

2) M interior del ademe

debe lavarse hasta el fondo, reemplazando después to-

da el agua del lvado por agua limpia; esto se logra

invirtiendo e]. flujo del agua en la bomba de inyec-

ción y usando el tubo de inyección corno de torna, colo
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cndolo algunos centímetros sobre el fondo del son-

deo; el ademe debe mantenerse lleno de agua, echan-

do agua clara hasta que toda el agua turbia haya si-

do extraída.

3) En ese momento el

ademe debe elevarse 60 cm ' ; esto se hará preferente-

mente con un gato, inmediatamente antes de vaciar la

arena. Despuós de elevarse el ademe se vacía en el

pozo arena saturada para llenar el fondo del pozo ya

no ademado; una arena lavada y cribada por mallas com

prendidas entre la No. 20 y la No. 40 es apropiada

para estos usos. El nivel alcanzado por la arena en

el pozo podrá verificarse con el apisonador, para te

ner la seuridad de que no se sobrepasen los 60 cina

indicados.

4) .J tubo serán se co-

necta a un tubc pequeño, oc sumerge la celda porosa

en el pozo algunos iietcoo y se aplica un vacío al -

tanque; así se logra saturar todo el piezómetro con

agua proveniente del pozo; cuando en el tanque apare

ce algo de agua se hace cesar la acción del vacío

Mientras la celda se Lace bajar al fondo del pozo de

be ;3ntarierse si go de exeso de carga de agua en ella,

para asegurar un pecuefio flujo hacia afuera durante

la colocación. La ubicación definitiva de la celda

debo verificarse con el apisonadora
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5) Cuando la celda po

sa descance sobre la arena en el fondo del pozo, el

ademe debe extraerse otros 60 cm., que corresponden

a la longitud de la celda. El espacio así formado

en torno a la celda debe llenarse vaciando en el po-

zo ms arena saturada, liaste cubrir los 60 cm.

6) Mientras el ademe se

extrae otros 30 cm., hasta su posición final, •ese es

pecio debe irse llenando con más arena saturada.

7) Se vacía suficiente

arena saturada dentro del ademe, como pard llenar el

tramo inferior de un metro. Esta arena debe apiso-

narse dando 10 golpes con el apisonador dejando caer

desde una altura de 15 cm. El objeto de ecta arena

es contrarrestar las presiones de expansión de la

bentonita, que se coloca enseguida.

5) Después de haber si-

do preparada hasta una consistencia ligeramente arri

ha de su límite plástico, la bentonita debe arrojar-

se al pozo formando ' bolas de 1 cm. de dimetro apro-

ximado. Un sello efectivo se forma con cinco capas

compactadas, de unos 7 cm. cada una. Entre cada dos

capas debe colocarse una capa de 2 cm. de gravilla

redondeada de 1 cm. El conjunto de las cinco capas

de bentonite compactadas debe tener un espesor de unos

35 - 40 cm., aproxiitadamente
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9) Sobre el sello de ben

tonta se deposite otros 60 cm. de arena, bien cornpac

tad.a con el apisonadora

10) Otro sello de hentoni

te igual al tratado en 8) puede ponerse sobre le cape

de arena indicada en 9).

11) Sobre el seundo se-

llo de bentonita se coloca otro metro de arena y el

resto del pozo pueJe quedar abierto o ser tapado con

tierra. Finalmente la presin se lee bien sea deter

minando lo altura de agua por medio de un ohmmetro

o instalando eri el extreíuc un n:an6metro.

8.1.2.	 Inclini6rnetros

Es tos istrumentos sirven pera me-

dir unto desplazamientos laterales como verticales,

para cuantificar la magnitud de ellos y determinar

con anticipación un estado crticc de le masa en mo-

y :tBiento.

Estos aparatos se instalan para me

dir las variaciones de la presión en el agua y su

evolución como consecuencia de las caras aplicadas

(en terraplenes de prueba, a profundidades variables).

Para medir le cowpresi6n de las

dife.tentau capas del terreno se use el inclin6icetro,

que, como su nombre lo indica, sirve principalmente
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para medir las inclinaciones de una línea originslme

te verticai

Por medio de un inclin6rnetro pue-

den medirse los desplazamientos horizontales 	 Un in

clin67i.,.etro consta de secciqaes de tubo unidas median

te acoplamientos. Si se trata de medir movimientos

en la cimentaci6n los tubos se introducen en un son-

deo	 Entre las paredes del inclin6rnetro y las del tu

bo se vierte arena con el objeto de que se adapte bien

el terreno. Los tubos siguen las deformaciones del te

rreno, y su inclinací6n se mide mediante un torpedo

que se introduce en su interior.

El torpedo, instrumento medidor, es

t4 provisto de un sistema de pequeflas patas extensi-

bles, que señalan el rcor.:ento en que se produce un carn

bio brusco en el diámetro de la tuherfa; es decir,ca-

da vez que se llega a uno de los pequeños escalones

entre tubo y copie.

Como los acoplamientos ceden, estos

tubos siuen tamtin los asientos del terreno, de for

ma que midiendo el nivel de cada sector de tubo es po

sibie conocer los asientos diferenciales del terreno.

La precisión de ciertos incli.n6metros es del orden

de muy pocos niilínetros.

Uno de los m4todos consiste en un

tubo de inclin6metro de 10 cm de diámetro, que se in

traduce en e]. terreno y que lleva, varias bombillas
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se sítian en una cudrcuia colocada, en la boca del

tuba, mediante una plomada hticeL Cada vez se encien

den las bombillas situadas a la mierna proÍundidad para

tomar 1ectur$.

Los estC1azamierYtos lateriies de pan

tallas se pueden. nedir eón el empleo de un tubo verti.

cl de 1 im	 e di{3metro er. e ty interior cuelga J.P

1urc; una plo ILat	 )etro del tubo que es accesible,

e$3de referencias fij3 cc;locs en a paital1a de

ia lEfr1ea de pi;rda. 3( d•:1en L3	 •!C

La	 cee e lo ro

virnientos e. trvs 	 3 çriet8. puede hcce::e e::r o

puntos de	 TCfl	 Ei aLLbos :bi	 d	 e y

re rir la	 cc :Ler3.o ¡reciao_ris 5. im;

que estos aprec;ei resa ía.	 cc ii.ieio

.;Jent-o de e-<:•t	 t 1- de itruertos.

un_c de	 r:[; :i..pnt es	 lSu

t±c 1cteri o í!--cji.6n:ctro • ' ( e	 cos.ce de

un UbC f 2 €út&dO ireladc e	 frci

I.ene	 íue :i cl ai o f1uye late:e lnt c

..- . -. - 2 per.L-.: 2 doblear	 ,::.	 I	 r	 del

uas por

y	 Zi:-	 --.•- -.	 •'-	
E:..	 ::;. . .	 :.. :

::-:	 ••.T	 -::.	 -.?T	 -T'	 -	 -::	 •.	 .



- 139 -

clinado, hace diferents lecturas sobre una resisten-

cia e1ctrica, siendo posible hacer las lecturas con

precisión de uno o dos minutos de arco en el ángulo

de inclinación de la tubería.

En los ultimes años, otro tipo de

iriclin6metro, utilizado frecuentemente, es el torpedo

de asentamiento. En este instrumento, el tubo que se

hinc4c, en la perforación previa consiste de tramos te

lescopeables de manera que cuando el terreno se en-

juta, los diferentes tramos de tubos se deslizan unos

sobre otros y su longitud aparente varía. Con este

aparato se puede medir movimientos relativos vertica

les del orden de 1 milímetro.

Dentro del rnanejo de los inclinóme

tros de deformación lateral, uno de los puntos más

delicados, estria en la necesidad de controlar cui-

dadosamente los movimientos de las cabezas de los tu

boa que afloran en el terreno natural. Con frecuen-

cia otro problema que se presenta, es el garantizar

una buena continuidad entre el tubo y el suelo, lo

cual he quedado desecha por la perforación previa.

El relleno posterior de esta perforación en torno al

tubo es un punto en el que reside uno de los secre-

tos para que las lecturas sean de confianza. Dando

buenos resultados, la arena cuidadosamente colocada

y compactada por capas en torno al tubo. En otras

ocasiones es correcto el uso de mortero o de cual-

quier relleno que se adapte perfectamente a las pare

El
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des de excavaci6n, sin que posea una rigidez excesiva.

Todos los instrumentos que se han

desarrollado para lograr estos fines utilizan la mis

ma idea bsica. Se trata. de introducir en el terreno

algn tubo relstivainente flexible, cuya original ver-

ticalidad se modifique cuando ocurren los desplaza-

mientos horizontales, de manera que la línea del tu-

bo deformada proporciona en cada momento una imagen

objetiva de los desplazamientos que han tenido lugar;

la imagen se puede conocer introduciendo un instrumen

to sensible a la iriclinaci6n por el interior del tu-

bo; A. Casarande describg	 i6 uno de los primeros estu

dios en gran escala a este respecto. Se utiliz6 en

ól tubería de 5 cm. de dirnetro, la que se coloc6 en

pozos abundantemente distribuidos en el terreno de

cimentici6n al pie de un gran terrepl4n que se estaba

construyendo; en este caso la idea era conocer la po-

siin de cualquier superficie de falla que eventual-

mente 1legsra a formarse, lo que se logrará recuperan

do los tubos tras el deslizamiento y observando su de

'oPíi ación permanente.

Actualmente el inclinómetro, que

tiene un uso mts extendido, es el desarrollado por

Iilson. is un dispositivo preciso, compacto y ligero

para medir, movimientos de tierra de hasta 170 m. de

profundidad.
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UI . oerato completo consiste de una

unidad erriii.hit, una ca	 con los necesorios contro-

les elctri cos, chie conector y une t ubería pera ser

colocudu en el. terren, ranurada en dos planos orto-

,onaies entro r. El me3.idor entra por la tubería co

mi e n d o sus medulas nor dos ranuras opuestas y p u e

de detestar Ls dccv iac iones de la vertical, que haya

sufr lic la tut.er'ío, orioinalmert.e inadulada en tal po

S i c u 6n.

Es 'recuente el uso de la tubería

de C,i cm le dimetro y ,22 cm de espesor, en tramos

.lc 1,5 	 1oruitud; los coplas pare.. unir los

trumos de Libo suelen ser de 15 o de 50 cm Esta tu

herrs es II.. nisma que se utiliza en el torpedo medí-

dom de usentamientos, ya mencionado, que también es

un di cePo. original de S. -l) 	i1son. La tubería que

veja a usarse con el torpedo debe acoplerse con unio-

nes de 30 cni.,telesc6picas, para permitir la accin

del nclino.:retro9

La unidad sensible tiene un circuj

to interno que es un puente de vheetstone actuado

por un p5nduio ca1ihrsdo 	 Cuando el inclin&uetro es

t vertsal, el pridulo toca el centro de una resis-

tencia calibrada, sublivJiénao1a en das, las cuales

coca Uituen la mitad del puente de íheatstcne; la otra

mitad, se:r asma un potenciiIetro de pr'eciair1, resis-

tencias y lus cecas rin a conoiones va instaloda en



142 -

la caja de control. El conjunto esté accionado por

bateríes. Cuando la unidad sensible se iriclina,por

haberlo hecho la tubería en que se introduce, el pén

dulo permanece vertical, de manera que la resisten-

cia calibrada con la que contacte queda dividida en

dos porciones desiguales, lo que cambia el circuito

interno y modifica las lecturas en la unidad de con-

trol.

Ig

El inclin6metro se hace descender

por su tubería empleando todo el equipo auxiliar, A

medida que va bajando,se van obteniendo lecturas en

intervalos prefijados. Una calibracién previa de la

horatorio puede lograr que las carátulas de la caja

de control lean directamente la inclinacién que co-

rresponde a cada lectura eléctrica.

Cuando el sistonia sufre desplaza-

mientos laterales, se deforma la tubería especial y

se incline la unidad sensible.

La sersiblidad del instrumento per

míte detectar un minuto de arco en forma confiable,

en la desviaci6n que la tubería especial vaya sufrieri

do respecto a la vertical.

Es usual hacer todas las lecturas

con el inclin6metro en dos posiciones ortogonales en-

tre sí, utilizando la disposición de las ranuras de

la tubería de que se habl6. Esto tiene por objeto
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obtener en forma ms precisa la iruagen de deformacin

en el espacio. De hecho convendrá orientar los pia-

nos definidos por las ranuras en oposicin según las

direcciones principales de la deformaci6n.

La tubería debe ser lo suficiente-

mente flexible para seguir fielmente los movimientos

del terreno y, a la vez lo suficientemente fuerte pa

re soportar las maniobras de instaleci6n

Existen una serie de normas que han

de ser cumplidas en lo que se refiere a la construc

ci6n de los pozos dentro de los que se coloca la tu-

bería del inclin6metro y a garantizar el contacto en

tre dicha tubería y el terreno circundante, Este con

tacto se logra rellenando con arena fina el espacio

que pueda quedar entre la tubería y las paredes del

pozo. Es importante el control de la verticalidad

inicial de las tuberTas; errores de mis de uno o dos

grados limitan mucho la utilizacin de los inciin&ie

tros.

Es esencial un buen conocimiento

del terreno natural y su estratigrafía para la ínter

pretaci$n de los resultados y para establecer todos

los detalles de le. instlaci6n.

La tubería del inciint3nietro debe co

locarse iriiiediatamente despuis de perforar el pozo.

Puede hacerse introduciendo un acoplamiento de cuatro



- 144 -

tramss en una 111 in,a cpersci6r, ati1iz:ndo un tripI

adecuado. La tubería debe intrcducirse buscando que

la orientsci6n de les ranuras quede lo r:ejor posible,

cero pueden hacerse pequeños ajustes une vez instala

da, haciadcla rotar ligeramente dentro del pozo.

21 . 	 1)eformfne-Lros

En la actualidad se utilizan Jofor-

nímetros para medir desplazamientos laterales cada

vez m4s peqaefios, nis delgados y alojados en tuberías

de menor Ji°metro. Un deformímetro es n instrumen-

to que sirve para medir deformaciones y para locali-

zar cueluier superficie de falla e lo larJo de la

cual se deslicen las masas de suelo.

Este dispositivo consiste en una

cinta de material pLstico que tiene en toda su longi

tud dos banas conductoras intercomunicadas de tre-

cho en trecho por resistencias eléctricas conocidas;

el coriuito recuerda una escalera pegada sobre la ti

rs de plstico. Todo dispositivo va resubierto por

resinas c materiales irpermeabilizantes an1ogos. Por

la parte superior e inferior, la cinta se comunica

por cables a une caja exterior,en la que pueden hacer

se lecturas de la resistencia eléctrica total del cir

cuito. Cuando sobreviene una falle, la cinta se rom

pe y, riaturalrreete, sobreviene tambi4n una drstica

varisci6n en la lectura que se hace en los medidores

externos de 1e resistencia total del circuito.	 En
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principio, puede saberse (le cuántas resistencias puen

te consta el tramo superior de la cinta y de cuntas

el inferior, localizando as1 la superficie de falla.

Los fabricantes de estos instrumen-

tos indican que también son itiies para detectar des-

piamientos laterales anteriores a cualquier estado

de Laus por deslizamiento de tierras. Por ello su-

gieren introducir en el terreno un tubo de plástico

con cuatro cintas dispuestas en cruz, tangencialmente

al tubo. Cuando este se deforma, las cintas se rompe

rn en les zonas de tracción y el análisis de los da-

tos obtenidos perrí¡tirá reconstruir la deformación

del tubo. En principio el manejo del instrumento se

ve delicado y resulta dudoso el poder medir los d espia

mientas laterales, aun cuando la precisión del apara-

to permite situar cualquier ruptura de una cinta con

un error no mayor de 15 o 20 cm.

Las cintas se colocan en el interior

de pozos previamente perforados y se recomienda embe-

berlas e concreto o lechada de cemento.

o	 1)3 ' L) -	 -	 ' ' nl,	 1. £ JL)J	 jVit.) LJbJ UC? 1.a

Conviene mencionar y comentar, todo un con-

junto de problemas comunes a todas las instalaciones

instrumentales (le la ingeniería, los mismos que se in

dican seguidamente.
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- Es mu frecaente- que los instrumentos se

enti enren en el suelo permanezcan en j 1 dúrente mu

che tiemuo; numerosas VCCC3 bajo el nivel fretico o

sujetos a fluctuaciones del rrJsmo	 ilimitando o exciu

yeiiOO toCI ,--a posibilidad de reemplazo o reoaraci6n.

- Lo3 cambios ms mportentes	 y de ma-

jor inters muchas veces, ocurren muy lentamente, tu

les como, variaciones de temperatura, fluctuaciones

de]. nivel fre4tico. Presenttndose serios problemas

de interpmetaci6n que exigen buen criterio para recha

zar lecturas err6neas o discordantes y, fijar la aten-

cin en los datos esenciales, haciendo e un. lado las

inifluercius secindarias.

- Las mediciones en su mayor parte son re-

lativus entre dos puntos; para establecerlos movimien

tos absolutos es necesario contar con referencias fi-

jas confiables0

Es preciso conocer el comportamiento de

estructuras durante la construcci6n en muchos proble-

mas de instrumertacj6n relacionados con la Mecnica

de cuelas, lo que exire colocar los instrumentos medí

dores interfiriendo J.c libertad de movimiento de hom-

bres y equipos; esto suele ser fuente de tricciones,

oposiciones apa renteiLenl- e fundamentadas a los progra-

mas de medici6n y, en 11-tima instencia, de deterioro

0 runtura de equlpos de medici6n.
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Coro co cecuencia de les consideraciones

anteriores puede decirse que los equipos e instrumen-

tos qe sirven de base & un programa deinstrumenta-

ci6n de campo deben de cumplir los siguientes requi-

sitos:

-Ser resistentes, robistos y fcilmeri-

te manejables.

3er sencillos, con el menor rnmero

posible de partes ri6vile-s y, preferentemente, de fun-

cionanierito no eléctrico.

Ser féciliuent.e reparables.

. Dentro de lo posible, ser accesibles

. Proporcionar datos féciles de obtener

e interpretar. Muchos programas de instrurnentacién

llegan a requerir el apoyo de una computadora, lo

cual se refleja en un costo generalmente alto, que ha

de ser erogado durante largo tiempo.

Un progrema ccncreto de una iristalacién de

pruebas debe tomar en cuenta varios factores, corno

son:

- Propésito u objeto de las pruebas.

- Definir si la prueba es hsica para la

realizsci6n de la obra, si s6lo es conveniente (y en

qué grado) o complementaria o si es relativamente in

dependiente.



Definir la posibilidad de incluir el pr

rania de iristalac±6flY pruebaseflel programa de coria

trucci	 lo la obra,

- Considerar el tiempo necesario ydispon

ble para la adquisici6ri o fabricacifl de los apara-

tos su revisi6n, su acondicionamiento su calibraci6n

oinstaiacin así como para la adquisici6fl y contru•

c'in de los diapositivos auxiliares a que haya lugar.

Valorar el tiempo en que podrán obtener-

se conclusiones preliminares y definitivas, coinporn-

dólo con las necesidades de informaci6n que hayan si-

do planteadas, para definir si la oportunidad de la

inforrnacidn obtenida es acorde con los requerimientos

del caso.

- Estimar los riesgos materiales y humanos

e que estartn sujetos hombres y equipos, programando

las medidas de protecci6n adecuadas.

Efectuar un anlisis econ6mico, definíen.

•	 do si el costo de la instrumentaci6n gravitará sobre

la obra considerada o si puede repartirse entre va-

rías, tomando en cuenta los beneficios cuantifia-

bies que directa o indirectamente vaya a reportar el

programa de instrimentaci6n.

La ejecución del programa de pruebas de-

be efectuarse tomando en cuenta, ademas de todos los
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nt.i.oreS, los siuien es puntos específicos:

El especialiste. de Mecnica de suelos,

c,rbnaci6n con ei. tócnico de instrumentación, de-

elaborar mentalmente uno o varios modelos de -

coniportamiento de la obra en estudio y del desarro-

llo probable de iso pruebas en el tiempo, dejando la

Posibilidad de ir corrigiendo esas imgenes a medida

que la pria información obtenídza lo vaya haciendo

aconsejable

Deber proveerse la forma definitiva

del. reporte, incluyendo ;rficss y tratamientos auxi

liares.

En general, convendr1 tornar dos datos

con mayor frecuencia de los ques primera vista parez

ca necesario, en prvsa6n de que la .obra muestre un

colnportsmiento del supuesto.

Deber tratarse de tornar en cuenta to

dos los fen6n.enos que interfieren o pueden llegar a

interferir a las mediciones durante todo el tiempo de

su desarrollo. La probabilidad de que ocurran

fleno3 ajenos al irterós de la prueba, pero que i in-.

'iuencia, nunca debe desecharse. La prevención de es

tos fenómenos permite separar los efectos de los in-

terferencias, de aquellos cuya medici6n ce busca. La-

tee islamiento de la información relevante respecto

de la que pudiera presentarse como ecompaamiento es

una de las r.netas fundamentales de un buen programa de
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Deber4 darse debida e onsideraci6n a

lo perAla pérdida do detoo por desajustes da los iris
trunentos no detectados en fases incipientes y tomar

en cuenta tabi4n otros motivos de p4rdida de informe

ci$n, 00010 son loS extravíos, las equivocaciones en

la	 ot&cin o en la identificaci6fl, fallas en las

S

Deber estudiarse la forma de obtener

la inforrísci6n general y relevante de la prueba, de

manera que los dotas de loo distintos instrumentos

y brigadas puedan corr?iacionarse correctamente	 El

anterior no es un problema de so1ucin Jnica. Tamhin

dehern procuraras manejar datos comparables y simula.

'tneos; no debe excluirse la posibilidad de conseguir

la simultaneidad de datos por interpolaci6n o extra-

polución de otros no rigurosamente siaultneos.

Le fundamental el cumplir la necesidad

de inspeccionar constantemente los aparatos y los iris

talacionos, de darles mantenimiento y de efectuar c

libraciones y raparaciones. Los tiempos necesarios

para cumplir con todo lo anterior deberri considerar-

se siempre en los balances generales de todo el pro-

íroma de instrumentgcidn.

La toma de datos debe hacerse As fre-

cuente cuando se espera o se ha producido un cambio

iniportan.te en las cargas en la situación hidráulica
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O	 13 C 1	 33O1iE" 3J	 Y1 tR1s	 ti1'1fl cuando ha

ori rrado in	 smr o e espere la ±311a0



CAPITULO 9



9. L3TPLIZiClON b  LAS L.UAZAS i)LLA UiIV.jiSIDAD

TEON 1 A3 LRT1CtJLAh D LOJA (Ref. 2 , 3 1 5 ,3 ,12)

Con el oeto de obtener los datos necesarios, del

terreno en estudio y real--* r los ciculos correspori-

dii entes a fin Je determinar la estabilidad de estas

terrazas, se procedi6 de la siguiente manera.

9.1	 RECOj.LOCION. ]J 1JUESTRAS LE SJEL0 EL EL TE-

9ó1.l, Equino

Barrotes, picos y palas (por cuanto

la excavacin se resliz6 manualmente).

Fundas de plstico pare recolectar

les muestras.

Latas o recipientes con tapa para

contenido do humedad (se obtuvo su peso vacfo antes

de salir el terreno).

Plex6metro para localizar las perfo

raciones.

9.1.2. Procedimiento

9.1.2.1. Se hizo la excavaci6n de

seis pozos de 3 m. de profundidad y 60 m. de separa-

cin uno del otro de acuerdo a la uhicaci6n en el pie
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no ,O. 1 ue o

e t(.)6 muestras para el

coi end Ja hnedad y el resto iC ensayos por cada

metro  de perforaci6n, para corte directo se tomaron

bicue3 de suelo. L	 th'pOS se colocan en los red-

piente d humedad i diatanente despu4s de obtenida

la muestra de Lorme que se evite la pérdida de hum-

dad, 'i reqar al laboratorio, se pesa los reci-

pieites que contienen suelo hmede, retirQ las tapas,

y coloque las mueetras en el horno para secar.	 Re-

al laboratorio el día siguiente, pese el suelo

seco y calcule el contenido de humedad

9,1,2,3, Adem	 se recolectaron en

bolsas cantidades de suelo de aproximadamente 5 Kg.

por, medtro de profundidad en cada pozo. Estas bolsas

deben ilevarse al laboratorio, el material suficiente

3erd puesto inmediatamente en una bandeja grande para

que Se seque al aire y se utilice en el ensayo de la

Deturminecin de los Limites de Atteberg

9 .2. DiJIvINACIN LLLL CON1Ei'fl) () DE JIW&)AD

I contenldo de tumedau viene a ser la can-

tidad de aua que existe en un suelo expresado como

un porcenteje de peso seco de dicho suelo



154 -

- '

ilnnzo Co, oerisibilidad de 0,01 gr

Horno (1)i'OferefltE;1TefltC automtJ-co

.dib tee-n'peretura de lic	 5°C),

ep6itos pari colocar, las muestras

ne 1eben nr do tnetal no oKidable y cuyas dimensio-

O3 son stnndnr,

9. 2 	 ?rocedifl3ientO

9..2.l. Pesar el recipiente, in-

cluyendo su tapo. Identificar y revisar adecuadamen-

te el recipionte. Los recipientes de humedad normal-

mente ueden ser de diferentes tamafos, siendo los ms

populares los de 5 cm, de di4me .tro y 3 cm. de altura.

Colocar una muestra re-

presentativa de suelo hiirnedo en el recipiente y deter

minar el peso dei recipiente ms el de). suelo hmedo0

i el peso se determina inmediatamente, no es necesa-

:ro colocar la tapa	 Si se presenta uno deinora de 3

a 5 rini.itos o más, coloque la tape del recipiente pa-

ra mantener la humedad. en el recipiente.

92.2.3, iJespus de pesar la nues-

tra bLeda ina's el recipiente, remueva la tapa (es

p.rctica corrm.n colocar la tapa debajo del recipiente)

y coloque ia muestra en el horno por un pei'!odo de
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92.24. Cuando la muestra se ha-

'a scd o i5Sta ri.ostrsr un peso crstsnte, determine

e? eo lel 1'ecipint ra el del suelo seco.

Asetirese de usar la mis

na hs nza	 r& todas las mediciones de peso o

9.22.5. Calcule el contenido de

humedad W	 La diferencie entre el peso de suelo hrn

do rus el del recipiente y el peso del suelo seco •ms

el dci recipiente es el peso de agua Ww que estaba

peente en la muestra. Le diferencia entre el peso

de suelo seco ms el del recipiente y el peso del re-

cipierte solo es el peso del sue.o Ws.

Peso del suelo hSmec9o-Peso del suelo seco
_______-	 x 1CO

Peso del suelo seco

Peso del agua
- x 100

Peso suelo seco

W w
= -- x 100

8



3

101.12
-

88.83

74.74

12.29

16.44

4
-

90.98

78.58

64.54

12.40

19.21

5.'. .
g

gr#

gr.

gro

gr.
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bRMlÑACt0Ñ DEL CON1 ENIDÓ )E HUMEDAD

Pío- yecto

LóIC3Ófl dl

Deripiói1 'd& sUlÓ

Réalizedo pór

Trabalo No.

1082 - 11 - 02
Fecha de la práctiCa_------------

1982 - 11 - 03
Fecha de pesaje

Prof. 1.0 a.

9.12	 90.82

80.2?	 76.53

14.54	 14.142

65.73	 62.11

14.85	 14.29

22.59	 23.01
-.--

Prof. 2.0-

1
	 1

5
	 6

	

96.15
	

84.44

1 83.94
	

64.06

	

14.65
	 14.61

	

69.29
	

49 . 45

	

12.21
	

20,38

1 17.62
	 141.21

Pelióiá¿'i6,ti 1'k.

eipieíite NO. (t)

PesO de latá +sUlO
húmedO
Peso de tat + suélo
secó

Peso de táa

Pesó dé sUelO secó

Peso de aguá

Contenido dé
huñyedad

Petfótación No,

RcCpiOflté No. (lata

Peso de late + suelo
húmedo
Poso de lata + suelo
seco

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua
-
Contenido de
humedad %

7

	

85.99
	

gr*

	

69.63
	

gra

	

14.43
	

gr.

	

55.20	 gr.

	

16.36	 gr.

29.64
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DE1ERMINACIÓN DEL CONUN IDO DE HUMEDAD
Trabajo No.

Lócaflzácih

-besipCió dl

	

RáiiidÓ pór	 .	
. Fecha de la práctiCa]?-_!-

1982	 04
Fecha de pesaje

	

enaNB	 9

	Peso dea+suelb	 105.82	 102.08 húmedo

111 121F^

	

- 	 deIáta+sueIb	 91.82 .	 99.95	 80.71	 gr.
séóó --

	'P
e
to deltá	 '13,70 gr.

	

3 .?0 	 14.53	 14.47-	 13.64 . 	-
---- -*- -

	

59.06	 77.29	 85.50 - 67.07 -	 -:

	Peso deagua	 15.14	 15.48	 5.85	 21.37	 gr.

	

25.63	 20.03	 6.84	 31.86	 -
hUrñedád

	

-	 Pro f. 1 o Prof. 210 m. 	

-E

Perfora6nNo.	 6	 5	 4	 ____

Recipiente No.(lata)	 12 	13	 14

eso de lata + suelo 	 a	 o o n2
húmedo	

U(.'+J 	 gr.

Peso de lata + suelo	 7	 o
lo	 75.32	 77.ol	 gr.

seco
_

	

Peso delata	 13-90	 14-34	 gr.-

	Peso de suelo seco	 oko.O l+ 	 61.42	 3.47	 gr.

	

Peso deagua	 15.32	 12.13	 11.12	 gr.
Contenido de

	

humedad%	 31.89	 19.75 -	 17.52
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bETÉlMlNA IOÑ DEL CóNtÉÑ!bó DE HUMEDAD

Proyeto_

LÓaliiSn del

Déóñ, del suelo

Realizado por 	
vil 0C.

Trabajo No.

Fecha de la práctica 1982 — 11 — 04

1982 - 11 - 05
Fecha de pesaje

Prat. 2.Orn Prof. 1.0 a.

o r at- i 01,ñ N 	 _JL	 14.

Rebipiente N o (lta)
	

15	 16	 17
	

18

roso ae it -r ueuu	 .
húmedo	 957	 96.02	 105.12
Pelo de ¡ata +suelo 	 84.74	 80.11	 89.75toco

Peso deta	 114.03	 14.67	 14.57
 
Pesó	 co?071	 65.44	 75.18

Peso deagua	 11.02	 15.91	 15.37
Contenido de	 15.58	 24.31	 20.44

Perforación No.

Recipiente No. (lata)

Peso de lata + suelo
húmedo
Peso de lata + suelo
seco

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de
humedad %

	

105.70
	 gr,

	

93.22
	 gr.

	

14.54
	

gr*

	

78.68
	

gr.

	

12.48
	

gr.

15.86
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LIQl.L0 Y 1LATiC0 DE U' SUELO'

l lmit icuido ea el contjdO de hume-

dd aura el cus] un. suelo que es ens.ydo en un dis—

pai vo reiilanntaro (pareto de Casagrandeo 	 lue—

c de ser iividido cierre sus dos mitades un una ion

p,itud upcoxirnda demedia pulgada en razn a aplicar

se sobre I,Iv el efecto de 25 golpes producidos sobre

IL taza en la que se contiene el suelo y que forma

parte del .bsposit1vO0

ii ]nite p1stico de un suelo es el conteni

do de humedad expresado como porcentaje del peso del

suelo seco para el cual una muestra de. suelo comie

za a fracturarse cuando se la moldea mediante sucesi

vos decrecimientos del contenido de humedad en cilin-

dros de i/" de diirietro.

O	 1. Equi

Aparato de Casagrande pera medir el

límite líquido; compuesto por la base, la taza de bron

ce en la que se coloca la muestra y el dispositivo de

rotecin. que permite elevar la taza hasta cierta eltu

rs y dejarla caer basta que golpeo aobre la base

Cortador de muestras (calibrador).

.stoa cortadores son. de dos tipos: uno recto que es

el que ms comunniente uehe usarse en los enaa ' os para

cortar las uuestras; y, el otro curvo utilizado espe—

cialinente cuando le i.uuestra a ensayarse est foiinada
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por aro°5 fiaos limosas, en eO:tC coso e special es di

foi e] cc'te con e? cortador retO

dandeja de porcelana para mzclear

10 iietrt'. dC SUO1O.

EsptUl5 para mezclar la muestra de

sucio	 ] e adicona agua destiiada

Balanza de sensibilidad de 0,01 gr.

Recipienfes para contenido de hume-

dad

Hornó automtiCO graduable a una ters

perotura de 110	 5°C.

Tamiz Ío. 40, fondo y tapa.

Pleca de vidrio para hacer Ci lmi-

te p1sLic0.

9.3.2, Procedimiento

9.3.2.1. Límite Líquido

9.3, 2 .i. i	¿e pilveriza

uno cantidad suficiente de suelo aocndo o? aire (de

urja muestra de 5 Kg. puestas secar al aire)) , para oh

tenor una mu ostra representativa del material que pa-

sa a través del tamiz No. 40 de alrededor de 250

19 gr. ¿a necesario asegurarse de botar el remanente

retinado en el tamiz pues no es representativo del
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suelo iue se trEjO del terreno. Adems se debe as

rar, la dcstrucci6fl de todos los grumos presentes

No oc c)nvenien.te secar el sucio al horno .. para pasar

J- 
a trvs del tand NÓ. 40 pues ésta . prctia reu

ce el valer real de los imites 1quido y plástico del

Suc ]o

9.3.2.1.2,	 Icontinuacin

debe verificarse que la altura de la mquina del, lfmi-.

•	 te 1(11ji.do que se utiliza sea exactamente de 1 cm..

( 0,1 mm). Para esta operaoidn se utiliza la .cabe

za en 1orn do dado 1e 1 cm. en el extremo superior

1C cortado r de muotras, en mabos tipos de cortadores

do muestra existe un volumen cuyo espesor es de 1 cm.

i que sirve para realizar la calbraci6n del aparato.

La cc1ihraciri se hace con reepecto a la marca de des.

gaste que e nota en. la parte inferior de a cazuela,

y no con respecto a la, mínima distancia. Si la altu-

rs de la caída no se calibra dentro de estos límites,

es posible introducir un error de varias unidades en

la determinaci6n del contenido de humedad.

9.3.2.13. Colocar los

250 ziYTI de suelo en el recipiente de porcelana, añadir

una peque1a cantidad de agua y mezclar cuidadosamente

el suelo con la esptula hasta obtener un color uni-

forme. Una mezcla pebre del conjunto suelo-agua es

generalmente causa edicional. de error en el ensayo.

Cuando el color es uniforme en toda la mezcla y asta
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dqiere una apariencia cremosa, su estado es ade.c.

en genoral.	 e debe continuar aadiendOpeqUe3

centií1ae3 de agua y inezclando cada vez hasta obtener

une mecl homogénea. Cuando se encuentre el suelo

en un punto de consistencia (pegajosidad) tal que se

pueda tiniar (o simplemente hacer un esyo de prue-

nr,rá alrededor de 50 golpes para errar en

unalongitud de 127 mm de ranura, remover alrededor,

de 20 jr. de esta muestra adecuadamente mezclada . dl

plato en el que se esté trabajando para determ.nac16n

posterior del luite plstico. A continuac3.6fl se de-

be afidir un poco más de agua de manera que la consi

tencia resultante permita unnmero, de golpes par..

la fla en el rango de 30 a 35

9.32.1.4. Remover la ca-

zuela de bronce del aparato de 1mite iquido y cola

car dentro de la cazuela una pequeña cantidad de

suelo hasta la profundidad adecuada para el traba-

jo de la herramienta ranuradora bien centrada en la

cazuela A continuaci6n se debe emparejar la superfj

cje de la pasta de suelo cuidadosamente con una esp -

tule, y mediante el uso del cortador de muestras, co

ter una ranura clara, recta, que separe completamente

la mesa de suelo en dos partes. La mayor profundidad

del suelo es la pasta deber ser aproximadamente de

1 cm. igual a la altura de la cabeza del cortador de

muestras. Al utilizar el cortador de muestras, se

debe mantener firmemente perpendicular a la superficie
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de la ca,ueia, de formt- que la profundidad de la ra-

mira se homognea en todi su lonitud.

Despu4s de hacer la

rarurS, so coloca rdpidamente la cazuela en su sitio

dei sprrsto y hacer el conteo de Zolpes. El mecanis

mo de rotaci6n se muestra a una velocidad aproximada

de golpes por segundo (2 cafdas de la taza por se-

undo). El procedimiento se contina hasta cuando

las dos, mitades del suelo ensayado comienzan a unir-

sé en una distancia de aproximadamente 1/2*. Anote

el nrnero necesario de golpes pa ra producir este efee

to.

9.3.2.1.50 Tomar una	 -

muestra para medir contenido de humedad (tan grande

como sea posible y cerca de los 40 gr.) y colocarla

en una lata o recipiente para humedad cuyo peso de-

bI determinarse con anterioridad, y asegurarse que

esta muestra corresponda a la zona donde se cerr6 la

ranura. Colocar la tapa del recipiente para conteni

do de humedad y colocarlo a un lado temporalmente.

Remover los restos del suelo de lb cazuela y volver-

los al recipiente donde se habla preparado la muestra.

Lavar y limpiar perfectamente la cazuela.

Añadir una pe-

queña cantidad de agua al recipiente de porcelana de

preparaci$n de suelo y mezclar cuidadosamente hasta
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obtener colorei6ri }iornOfleav consistencia para

ohteier un nmero de golpes entre 25 y 30 aproximada

mete© Repetir los pasos 93.21.4. y 9.3.2.1.5@ an

tenores

9,3.2.16	 Repetir lase

ericia para is ensayos adicionales con rnmero de

golpes entre 26 j 25 y entre 15 y 20,respectivamente

para un total de cuatro determinaciones en el enaa

yo.

Es necesario

que la diferencia entre el numero de golpQ .s en cadá en

sayo individual sea de por lo menos dos y preferible.-

niente tres par obtener una dispersi6n adecuada en el

grfioo y ojalá una rrEdicin en la cual e] niero de

golpes sea muy cercano a 25 golpes. Ea preciso asegu

rarse de limpiar perfectamente la cauzuela de bronce

después de cada ensayo y secarla cuidadosamente.

No es acon-

sejable dejar la nuestra de suelo en la cazuela de -

bronce por un periodo de tiempo muy largo. Esto po-

dría permitir el desarrollo de adhesi6n entre el sue-

lo y la cazuela.

93.21.7. Pesar las cua-

tro muestras de humedad obtenidas en 108 diferentes en

sayos remover las tapas, y colocar los recipientes

en el horno a 110°C para que se seque durante 12 a

1 horas.
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3.2.2. Límite ilstico

93.2. 2 .L Dividir en varios peda

z3s o poraiories pequeñas la muestra de 20 a 30 gr0 de

aueio que ue había separado con anterioridad durante

la prep3r9ci6fl de la muestra para limite líquido0

9,3,2.2.2	 Enrollar el suelo con

la mano extendida sobre la placa de vidrio o sobre un

pedazo de papel colocado a su vez sobre una superficie

lisa, cori presión suficiente para moldearlo en forma

de cilindro o hilo de dinietro uniforme por la acci&

de unos 80 a 90 golpes o movimientos de mano por minu-

to (un golpe igual movimiento hacia adelante y hacia

atrs). Cuando el dimetro del hilo o cilindro de sue

o llegue a 3 mm. (1/8 Puig) se debe romper en peque-

fios pedazos, y con ellos moldear nuevamente unas bolas

o masas que a su vez vuelvan a enrollarse El proceso

de hacer bolas o masas de suelo y enrollarlas debe con

tinuarse alternativamente hasta cuando e], hilo o cilin

dro de suelo se rompa bajo la presi6n de enrollamiento

Y no permite que se le enrolle adicionalmente.

Si el cilindro se des-

morona aun diiretro superior a 3 nini, esta condici6ri

es satisfactoria para definir el límite pistico si el

cilindro se había enrollado con anterioridad hasta más

o menos 3 mm0 La falla del cilindro se puede definir

Je le siguiente manera:
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1) Simplemente por sep,g

racinen pe(jueos pedazos.

2) Por desprendimiento

de escamas de forma tubilar (cilindros huecos) de den

tro haa fuerá del cilindro o hilo de suelo.

3) Pedacitos slidos en

foriui d. harril de 6 a 8 mm de largo (para

tmente plsticas.

Para producir la falia

no es necesirio reducir la velocídadde enrollado y/o

la preic5n de la mano cuando se llega a 3 m de dime

tro. Loa suelos de muy baja plasticidad son una •exce

cadn en este sentido, en e3toS casos Ja bola inicial

debe ser del orden de 3 mm antes de empezar a enro-

llar con lo mano.

9.3.2.2.3. Luego de producido el

agrietamiento de la muestra, esta debe recogerse en

su totalidad y proceder  obtener su contenido de hu-

niedad 9 El valor porcentual del contenido de humedad

seré el lTriiite plstico,

9.3,2.2.4. Pesar el recipiente cu-

bierto remover su tapa y colocarlo dentro del hrno.

9-3-3. C1culos

Al da siguiente es necesario regre

sar al laboratorio y pesar todas las muestras secadas



1(0	 . .........- ..L)L)

Cd e l « mc para poder c 1ciT'r los contcnidcs de hu

In P (13d borre s pondlientes. Dlbu3ar la gráficá de cnte

ri	 cci corttr riuiCr'c de golpealresultant,es,

Sel -«	 io de limite lqiado en el formatasque se

pon el fin de obtener el 'valor del límite

Calcule adeW , el . lmite pltico
' el Udice de plasticidad como

IpLL -LP	 .	 ..

donde:

Ip	 indice.  de;plasticidd.•.

LL	 irmite Jqiiido.	 . .	 ...

LP =.irmit pltico
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SISTEMA MODIFICADO DE LA "U.S. PUBLIC ROADS ADMINISTRATION"
	

f3LC.T
(P.R.) (1945): CLASIFICACIÓN EN GRUPOS

Materiales granulares 	 Materiales limo-ardua
(35 # lo o menos que pasa por el 	 (Mis del 35 @lo que pasa por el tamiz tI..' 200)

tamiz N.° 200)

A - l	 A-3	 A-2	 A.4	 A-5	 A O	 A-7

10 máx.	 31 máx.
50 máx.	 51 tnin.
25 máx.  36min.	 36 mira.	 36rnín.36mw.

Clasificación general

ClaSificación en grupo'..............

Análisis granulométnco, % qu
pasa:

Tamiz N.°	 10 ........................
Tamiz N.°	 44) ........................
Tamiz N.° 200 ........................

Caracteristicas de la fracción que
pasa por el tamiz N.° 40:

Limite liquido () ..................
Indice de plasticidad (%) ...........6 máx

Indice de grupo ......................

Comportamiento general COfliO C	 De exceletite a bueno.
miento

N 
40max.	 41 mm.	 40 máx.	 41 miii.
1') rnáx. 1 10 máx.	 It mín.	 11 mm.

8 max.	 12 máx.	 16 znáx. 1 20 máx.

De regular a malo..

4 máx.

PROIXDIMIE?rrO un CLASIFICACIÓN: Valiéndose de los resultados de tos ensayos indicados, proceder (le izquierda a derecha en la
tabla hasta encontrar por eliminación el grupo correcto. El primer grupo de la izquierda con el cual cumplen los datos es la clasifi-
cación correcta. (Nota: Todos los valores de los ensayos se dan en números enteros. Si los resultados vienen expresados en forma
decimal, se convertirán al número entero más próximo.)

• La colocación del grupo A-3 delante del A-a es necesaria, debido al proceso de eliminación de derecha a izquierda, sin que ello
indique superioridad del A-3 sobre el A-a.

SISTEMA MODIFICADO DE LA — U.S. PUILIC ROADS ADMINISTRATION"
(P.R.) (1945): CLASIFICACIÓN EN SUBGRUPOS

Material's	 tu lares	 Materiales limo-arcilla

Clasificación Central	
.. grai	 (-s del 35 91 que pasa por el

(35 ' o menos que pasa por el tamiz N..° 2009) 	 tamiz N •

A - l	 A-3	 A-2	 A-4	 A-5 A-b	 A-7
Clasificación en grupos ...... 	

A-la Ab	 A- 2-4 A- 2-5  A-2-6 A-2-7 

Análisis granutontélrico, % que pasa:
'l'apli? N."	 i) *	 . .5Omitx.
Tanii N.° 40*	 ..iOm:ix. 50m3s. 51 mm

Taniz N.° ............. ........15m3x. 25muáx. l0máx 5máx. 35máx. 35máx. 35m1x	 6mín 36 mí n. 36mmn. 36min.

Caracteristicas de la iraccion que
pasa por el tanuz N.° 4t)

Limite liquido tm	 NI 40mx. 41 mm 4ømáx. 41 miii. 40mx.. 41 mlii 40máz. 41 mía.
Indice de jiiaszicai.i-1 i.'- ' ................. 6 IiláX.	 türnáx IOmáx. liman. Ii mlii. i0máx. lfl mía. II min. ti mín°)

	

Indice de grupo	 ...........................

Materiales que constituyen uud:unen-

	

talmente estos	 rios..................

Comportamiento general corno ci-
miento.

U	 0	 0	 4 máx.	 8 más. 12máx. t 16máX. 2Omáz.

rgra;ay A ! fl& Grava y arena IrnÓsas o atenosas Suelos limosos Suelos arcillosos
arena.

De excelente a bueno. 	 ik regulara malo.

PgocE»ZMII:. ro i u. -sss i LenloN \a li&tniosc de los resultad' us de to ensayo" indicados, l nceuler de izu 1 uietdt a derecha un la tabla,
hasta encontrar por eliminación el grupo correcto. El primer grupo de ¡a izquierda con el cual cuiupltm los 1atos. es la clasilicaciinz correcta.z 

	

o) El indice de plasticidad del subgrupo A-y-a es igual o menor 	 ................ - ....

	

que el limite liquido menos o 1 l ¡? 'dice (te plasticid nl del subt,ruuo	 Estados Unidos ':Grata
A-,--ti es mayor que el limite liquido menos 30.	 r kA	 -

	

b) Ver la murmul i para el cálculo de] ¡"dice k t,ri o (1 i, 43) 1 1 	 -	 u	 -
índice de grupo sC indicará entre paréntesis, después de¡ sziuboi&, del

	

grupo, como por ejemplo: ,A-a-0 (3). A- (), A.n (ia', A-;- (17), Cte. 	 10	 8

	

• Los tamices suri americanos. Las equivalencias aproximadas con 	 40	 36
los ingleses-aon cuino sigue:	 .	 ..	 200.....200



56ag
J53

50
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DETERMIÑAC ION DE LIMITES DE ATTERBERG

ProyeCtO_	 .--.--•-•••------•	 TrabajoNo-

Localización del proyeCtoJI .T.P-L._.__.._ Perforación No._t	 Muestra No._.

Descripción del suelo 	 L !	 !LL	 AASHTO : A-7-5

Profundidad de la muestra_1 .00	 Realizado por.!	 '	 Fecha 1982 -

Determinación del límite líquido

Lato No.	 5	 1•1	 12
Yeso de sulo	 3744	 3967	 33.42 32.81
húmedo + lata
Peso deseló seco +lata j52.23	 32.88	 28.84 28.23 _al:_____
Peso de lata	 20.56	 19.5k	 20.16 20.05	 Lr

Peso de suelo seco 	 11.67	 13.314	 .8,68	 8.18
Peso de agua	 5.21	 6.79	 14.58 - 4.58

55.99 ______	 :•
16

Indice de flujo F,=_

Limite líquido= 50.00
Límite plástIco)J_ 3	..

ndice de plasticidad 1,, j87

1414.614	 5()
	 5.76

Número de golpes, N
	

314	 26	 21

15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100
No. de golpes, /V

Determinación del límite pldstico

Lato No.	 -

Peso de suelo húmedo + lata

Peso de suelo seco + lata

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Conten ido de humedad %

15	 19

	

26.31	 26,82

	

214.77	 25.28	 gr.

	

19.85	 20.55
	 gr.

	

14.92
	 ¡4.73	 gr.

	

1.54
	 1.514	 gr.

	

31.30
	 32.56
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DETERMINAC ION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto--------- 	 -----------------.-.--.- Trabajo No.___--------------

LocalizaciÓn del proyecto	 Perforación No.--!-- Muestra No. 	 5
gUCSDescripción del suelo	

ç	 2!	 A-7-6_JSHT0 : 

Profundidad dela muestra	 00	 IRealizado por_Y '______-_ Feçha 1982	 i_L_

Determinacián del límite liquido

Lao	 k	 9	 13 ___
Peso cJe suelo 	 38.33	 32.99	 33.47	 34.3	 r.

Peso de&lQ Sec
o

 +¡Sta 33.02	 29.29	 29.49	 9.40	 gr..
Peso delata	 20.02	 20.k3	 20.05	 19.73 
Peso de suelo seco -	 13.00_	 8.86	 9..44	 9.67	 Sr.
Peso deagua	 5.31	 3.70	 3.98	 4.95 --ir.
Contenido de	 -	 1	 0

	 4 1 .76	 et
humedad%  	 42.16 1 51- 1 9 
Número tIc golpes, N 	 33	 27	 22	 18

15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100
No. de golpes, N

50

48

46

44

42

k0

Indice de flujo Fi

Límiteliquido 4h..00
Límite plástico= 2562

Indice de plasticidad I, = 1838

Determinacióndellímite plástico

Lata No. _•. .__ ----- ..	 ___._ _._....
Peso de suelo húmedo + lata

Peso de suelo so + lata

Peso de tata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

15
	

19

	

30.68
	

29.06
	

gr.

	

28. 44
	

27.35
	

gr.

	

JI)7	 %J.J

2.24 .	 1.71	 gr.

	

26.08	 25.15



29

ae 28

27

1 24

Indice de flujo Fi = •,	 •	 •
Límite i(quido= 26.00

L(mitep1sticoJ-.9.J$.
Indice de plasticidad i= 64
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bETMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto	 Trabajo

Ldalización del proyecto	 Perforación No.__i____- Muestra No. J.Q

• Descripción del suela 	 Çje
	• Profundidad de lá iiuestra3..	 . Realizado poriY• T .C.	 Fecha 1982	 11

Determinación del límite líquido

,Cata" No	 16	 21	 214	 25
Peso de ÍGUS

ota	 140.83	 143.143 39.014 39•38 gr.
Peso ceIoseco+Iata 6.84	 3844	 35400	 35.19	 gr.

Peso de 	 io	 20.16	 20.58	 gr.

Peso de suelo seco	 16.16	 18.914	 114.814	 1 4 	 r.

Pesodeagua	 3.99	 4.69	 I.19. gr.
Contenido de	 214.66	 214.76	 27.22	 28.67
Número de golpes, N	 32	 28	 20	 .16	 _______ •i•

15	 20 25 30	 40 50 60 • 80 100
No. de golpes,

Determinación del límite Plástico

Lata No.

Peso de suelo húmedo + lata

Peso de suelo scco + lata

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

27

	

28.514
	

28.78
	

15 ,4 4

	

27.27
	

27.37
	

gr.

	

20.147
	

20.19
	

gr.

	

6.80
	

7.18
	 gr.

	

1.27
	

1.41
	 gr.

	

18.68
	

19.63



	Indice de flujo F=	 - -
Límite ltquidó=9..!.30

-

	

Límite. plástico= 	 -.

Indice de plasticidad 1= 25

55

1
1::
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG	 .	 .

Trabajo No._----------	 - -

Localización del proyectoL	 Perforación No.—l-----.— Muestra No.

- becripción del suelo r—AMJffQ _: A-7-6 	 -

Profundidt1 de la muestraJ., OO - ! t Realizado por_Y 	 Feche 192 - Ji_ -

Determinación del liMité b'qtiido

Lata No.	 1	 3 -	 6	 20 -

	

35.36 34,92 35.82 35.39	 gr.

	deselo seco +¡ata 30.55	 30.12 - 30.80	 30.17	 gr.

Peso de¡ata	 20.34 - 20.14	 20.64	 20.37	 gr.
Peso de Suelo secó	 1021	 9.98 - 10.16 -	 9.80	 gr.

Peso deagua	 4.81	 4.80	 5.02	 .5.22	 gr.
Contenido de	 47-11—1   i	 i A 	 49-41-% • i
humedad%   	 1¼'	 pS1.tI	 /	 . -.

Número de golpes, N	 34	 27	 23	 ........ .17

10	 15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100

No. de golpes, N

Determinación del límite plástico

Lata No.

Peso de suelo húmedo + late

Peso de suelo so + lata

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

22	 • 23

	

25.15
	

24.04

	

24.09
	

23.12
	

gr.

	

20.17
	

19.72	 gr.

	

3.92
	

3.140	 gr.

	

1.06
	

0.92
	

gr.

	

27.04
	

27.06



Indice de flt4o F= -_-
Límite liquido= 71+. 50

Límite plástico- _9•29
Indice de plasticidad i	 --7

E

4..

-oo
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DETERMINACIOÑ DE LIMITES DE ATTERBERG

PV tO __.-.---•----- _-._--.--	 Trabajo No...—--------

LóaaCión del proyecto_ 	 _!_'_._ Perforación No.__!-_.-.— Muestra No. 6.

	

SUCS : Mg 6 OH	 Sistema BOPR_— AASH : A-7-5
Descripción del süelo
Profundidad de la nursra!9J! ealirado por	 Fecha 1982 _!L

beterninaci6n de? Mr1lé /,'quido

Lata 1o;.i3 "---	 20
Peso SUO	 39.65	 36.02	 37.20	 33.93	 gr.

POde&o seco +ta 31.	 9_.98	 27.80

Peso de lata	 20.. 3k	 20-14--- 20.6	 r.

Peso desu0tO	 11.1+8	 9,25	 9.3k -7.13	 r.

Peso de agua	 8.03 -	 6.63	 7.22	 6. 13
Contenido de 69.95	 71.6877.30	 82.50
Número dé golpes, N	 33	 28	 21	 16

10	 15	 20 25 30	 4Ó 50 60	 80 100

No. de golpes, dV

Determinación del límite plástico

Lata No.__•.---
Peso de suelo húmedo + ¡ata

Peso de suelo SECO + lata,-......._	 .........
Peso de ¡ata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenidode humedad %

	

23 -19
	

23.17
	

gr.

	

22.32
	

22.20
	 gr.

	

20.17
	

19.72
	

gr.

	

2.15	 -2.1+8
	

gr.

	

0.87
	

0.97
	

gr.

	

1+0.47
	

39.11
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DETERMINACION DE LIMITES DE AtTERBERG

Proyei) -	 ••------•---•••--------- 	 Ttbajo No.--

local izacióF del proyecto] _!_!_-....._.__ Perfóración No.__-_-- Muestra No. .._I

1escnpcion del suelo SUCS	 Mfl601;	 Sistema B0P - AASHTO :

Profundidad de (a muestra 	 .flea(zado por!!! 	 Fecha	 1982	 11

DeterrninaCiá! fiel límite líquido 	 ___________ ___________

itallo	 16	 21	 24	 25

3I.I+9 33	 32.61	 2.k7	 gr.	 ______

Peso deelOSec0+lata 29.93	 28,29 - 	28.2?--	r. -
Peso dé (ata	 20.66	 19.80	20.16	 20.58	 gr.

Posó de suelo eco	 9.27	 8.99	 8.23	 7.69	 r.

Peto deagua 	 4.57	 4.22	 4.20	 gr.
Cóntenidode	 k9.19	 50.83	 51.28	 5k.62humedad %
Número de golpes, N 	 33	 29	 23	 16

54

53

E!
k910

Indice de flujo F,=

Límite lfquido=
Límite plástico

Indice de plasticidad /P- 20-.56

15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100
No. de golpes N

Determinación de! límiteplóstico

Lata No.

Peso de suelo húmedo + (ata

Peso de suelo seco + lata

Peso de (ata

Peso de suelo seco

Peso de agua	 -

Contenido de humedad %

26
	

27

	

27.92
	

27.65

	

26.14
	

25.92
	

gr.

	

20.47
	

20.19
	

gr.

	

5.6?
	 gr.

	

1.78
	

1 .73
	 r.

	

31.39
	

30 .19



13

27.70
26.45

20.05

6.40
1 .25

Determinación del límite Plástico

Lata No.

Peso de suelo húmedo + lata

Peso de suelo seco + lata.._.-- --. _•_•. 	 ._._.
Peso de lata	 -
-

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

17

	

29.30	 gr.

	

27.88	 gr.

	

20.56	 gr.

	

7.32	 gr.
1.42

19.40
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DETERMINACION DE LiMITES DE ÁTTEHBERG

Proyetb ------------- - -•-•-•--•----- 	 Trabajo No._--_-----------

Lccalización del proyecto .PJ! 	-. Perforación No----- Muestra No.

Descripción del suelo	 Ç__-L.	
A-6	 -

Profundidad de la	 flalizdo par	 Ç 	 Fecha 1982	 Jj

L)ete,rnihaci6ñ del líniite líquido
-

Laallo. 	 8	 9
-Nso de suelo

	

____ 49.06 339936.71+ 34.17	 gr.
ptieseloseco4¡ata 42.61	 30.58	 32.78	 30.62

Peso de lata	 20.56	 19. ?3	 20-43	 20.39	 gr.

Peso 	 22	 0.85	 12.35	 10.23	 gr.

Pesodeagua	 6.45	 341	 3.96	 3.55	 gr.
ContenIdo de	 29.25	 31-4 	 32.06	 34.70Ymo
Núrnoró de golpes, N	 314	 28	 23	 17

31+

1 "
32

1 31

30
¿3

29

Indice de flujo	 -	 -

- Límite líquido= 31.78

- Límite plástico=	 1417
Indice de plasticidad =

15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100

-	 No. de golpes, N
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DETERMINAC ION DELIMITES DE ATTERBERG

Trabajo No.—	 -

Localización del proyecto _!_ _!.P.4._...._.-..__ Perforación No._.-.3--- Muestra No.

US : QL 6 ML	 Sistema BOP? AASH : A-7-6
Descripcon del sue o _.

rófunddad de la muestra. 	 Realizado por 	 iecha _.1982	 i1......

Determinación del límite liquido

itallo
'béso de -suelo____ 38.46 36.84326.13.húmedo 4

Peso de selo seco ata 33.22	 31 .69	 31 .25	 32. l+9_

Petde lata	 20.36	 19,54	 20.16	 20.05
Peso desUOSeco	 12.66	 12.15	 11.09	 12.144

Peso de agua	 5.214	 5.15	 .01	 5.64	 gr'	 .
Contenido de	 41-39	 42-3945-18 

______ 
	 '$1.

mdeolpesN	 33	 27	 19	 j ' 16.

46

¡+5

•	 1414
E

42

3 ¡+1

lo 15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100

No. de golpes, N

Indice do ftu3qF1____

Límite lfqiido=

Límite plstico 27.66

Indice de plasticidd i, = j5J4

Determinación del límite _plástico

Lata No.

Peso de suelo, húmedo + late

Peso de suelo seco + lata

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua	 -

Contenido da humedad %

15

25.6

19.85

14.55
1.27

27.9 1

19

	

26.34	 gr.
2508 

	

20.55	 gr.

	

4.53	 gr.

	

1.26	 gr.

	

27.81	 1
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DETERMINACIÓN DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto _----"--•-• .--_ 
Trabajo No.....------

Locazación del proyetO U	 -!.-_-. ._. Petfor	 n No._.-- Muestra No.

SUCS: CL •	 SistemaBOPR A.SH0 Á-6
Descripción del suelo
Profundidad de la muesra!9!.., flel-izdD por 	 Fecho ! 982 jfl_

Ditermiñáción del l(mite liquido 

Late No. 2  
Te^o—de suelo

	

38-05	 37.99	 41 -47 38.09

peso desUO seto +lata 33.76	 33.49	 36.02
Peóde lata	 20.64	 20.02	 19.73	 20.1+3	 gr.

PesodesuetosecO	 13,12	 13.1+7	 16.9	 12.91+..
Peso de agua	 k.29	 k.505-.k5 1

Coiiwntdode	 3240	 3341+1	 33.16	 36.1+8 -huaW

Numero de golpes N	 32	 28	 23	 J 
16	 -

37

e 36

8 32
10 15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100

No. de golpes, N

Indice de flujo
Limite líquido=
Límite plástiço

Indice de plasticidad

Determinación del límite plástico

Lata No.

Peso de suelo húmedo + tate

Peso de suelo seo + late
_. ---

Peso de late

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

10
	

17

	

26.37
	

27488
	

gr.

	

25.25
	

26.52
	

gr.

	

20.39
	 gr,

	

5.96
	

gr.

	

1.12
	

1.36
	

gr.

22.82



58

56

54

52

1:

Indice de flujo F1=__..

Lfmite Iíquido= 50.80
Límite plástico= 22.5

Indice de plasticidad

- 1 8	
/ÇC ?A

?
DETEMÍNAt0Ñ DE LIMITES DE ÁTTEBERG

Proyecto	 ---.-----	 TrabajoNo—

Localización del iroeCtO 	 Perforación No.-._JL--_ Muestra No. k

Descripción del suelo	 ÇJ!!_P	 TQtÁ-----

Prófundidad tic la muestra————eatizado por Y	 Ç_-__---	 Fecha

Deterhiiflci6n del iimite i,uido

Lata No.	 2	 5	 - 10	 11
Weso de suelo	 34.72	 32.89 -
humeÇlj!ta	_______ _______ 2 	 gr.

Peselo seco +1ata 30.12	 28.75	 28,17	 27.29	 gr.

Peso de lata	 20.64	 20.56	 20.39	 19.54	 gr.

Peso de suelo seco 	 9.48	 81.19 - _..Z!28..
Peso de agua	 4*60	 4-14	 4-13	 4*2Z	 gr.

	

¿+8.52	 50.55	 53.08	 54.45humedad%
Numero de golpes, N	 33	 28	 22	 16

10	 15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100	 El

No. de golpes, N

Determinación del límite plástico

Lato No.

Peso de suelo húmedo + lata
--
Peso de suelo seco + lato

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

1

5.03	 2

1
	

20.56	 gr.

	

4.23	 gr.

	

0.90
	

0.94	 gr.

	

22.67
	

22 • 22



Indice de flujo F

límite líquido=

Límite plástico =

-Indice de plasticidad Ip.t

55

:;
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DETEFIMINAC1ÓN DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto ----------	 -.	 Trabajo

Localización del ptoyecto _ 	 Perforación No._41__.._ Muestra No.

Descripción del suelo SUCS	 CL

roUñdidad de la muestra --?-!P.. Sealizado por !!j Ç!_____-.---- Fecha 1982	 11

Detinaciáfl del lí,iite l,quido

itNo.	 1	 3-19	 20f

Ve' de suelode suelo
Smo	 ___ 	 3?.lk 35.24 38.63 35.58 gr.

Peso de&OSeCO+Iata 31..8G	 30.20	 32,56	 30.29	 gr.

pesoalata	 0.34	 20.14	 20.55	 20.37

Ikie 	 11.52	 io.o6 - 12.01	 9.92. gr.

Peso deagu-	 5.28	 6.07	 5.29—
Contenido de

	

45.83	 010	 50.54	 53-33---,
NánMó de golpes, N	 32	 26	 22	 16

15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100

No. de golpes, N

Determinación cJe! I(mito_pl.stico

Lata No.

Peso de suelo húmedo + lata

Peso de suelo so + lata

Peso de lata
--	 -- ,- -- -	 -- - ----	 --- ------

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

21
	

22

	

31.77
	

35.66
	

gr.

	

32.66
	

gr.

	

19.80
	

20.17
	

gr.

	

9.77
	

12.49
	

gr.

	

2.20
	

3.00
	

gr. e

24.02



39

3

1
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG
Traba¡ o'No.

LçMatiaCióh del proyecto	 Perforación No. __.4L_— Muestra No.

¡Descripción de¡ suelo $I_Ç 	!!!!& B0PI 

Pfundidad de la mu9tra.3 QQ!. Realizado pon	 !!±___._---- Fecha _1982 J.

Determínad6fl del lí,nite )íquido

Lata No. 	 23	 21+	 25

Peso de suelo
ota	 36.+5 37,21+ 33,85 36.1+2 gr.

odesoSCCO+ta 32.38	 32.63	 30.21	 32.07	 gr,

Piso de 1 20-64  jjj 20.16 20.58 

Peso desuelÓeO	 11Ó74	 12.91	 10.05	 11.1+9	 gr.
Peso de agua	 _J7_1	 3.6k	 1+35 r. -
Contenido de	 2i	 rj

	 36.22humedad%	 d+eJ-(	 JI(	 37.86

Número de golpes, N	 33	 23	 19	 17 

Indice de flujo F=
- Límite líquido=516

Límite plástico = 1909
Indice de pIasticidd/=!k6 -

15	 20 25 30	 40 50 60 - 80 - 100
No. de golpes, N

Determinación del límite Plástico

Lato No.

Peso de suelo húmedo + lata

Peso de suelo seco + lata

Peso de lata-- ..--.- --.-- --. 	 -- .-
Peso de suelo seco

Peso de agua	 -

Contenido de humedad %

	

26.11
	

25.67	 *

	

25120
	

24.79
	

gr.

	

20.1+7
	

20.19
	

gr.

	

4.73
	

k.60
	

gr.

	

0.91
	

0.88	 il

	

19.21+
	

19.13



22

-20. 12

6.35

1.82

28.66

27 88
26.20

- 20.66

5.54
1.68

30,32

gr.
r.

gr.
r.

Indice de flujo F=

-	 Limite líquido- 65k0
Limite plástico 29_.Ji9

Indice de plasticidad 1,, =
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DETÉRMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto	 Trabajo No..-------

Lócalizaión del proyeCtOPerforación No._---- Muestra No.

tescripCión del suelo	 ex	 Sistema BOPR	 AUHT0: A-7~6

Profun	 Ididad de la rnuestaQ	 Realizado por _ L!.Ç____---- Fecha 1982 IL

t1hninación del íiínite /,uido

Lata .	 r202TTTTT
28.01
20.1 k

7.7
5.06

6k29

reso oe sueio
húmedo  lata __

psodes'elo seco +I5ta 26.20

Pesa de lata	 20.3k

Peso 	 5.86

Pesó deague	 3.72
niod

Numero de golpes N	 34

31.66

27.18
20.3?

6.81

65.79

22

31.83

26.97

19.80

7.1?

4.86

18

gr.

gr.

gr.

gr..

68

6?

lE
63

10

Determinación del límite Plástico

Late No. .._-_.• .•_.__ --.--

Peso desuelo húmedo + late
•___ -

Peso de suelo so + lata
--- --------..__

Peso de lata
-..-.-.-----.--. --

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100

No de golpes, N



Indice de flujo F = -*

- Límite líquido=

Límite plástico= 22.6.
Indice de plasticidad 1,,

29

26.72

25.55

5.01

1.17
23.35

30
27.0

20.71
5.19
1.13

21.77

gr.

gr.

gr.
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• DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto_•----.•-	 Trabajo No._--------.	 --

Localización del proyecto 	 ___	 Perforación No	 5-Muestra No.

Descripción del suelo

Profundidad de la rnuestra_°°_. Realizado por	 Fecha	 1982	 L

Determinación del Mnite líquidó

14taÑo.    
o de uel	 -

húmejat	 34.91	 35.	 30.80	 36.28	 gr.

Po de seIo eco + ¡ata 30.06	 30.26	 26.82	 30.34	 gr.

Peso de lata	 20.52	 20.26	 19.66	 20.04	 -gr.

Peso de sudbO	 9,54	 10.00	 7.16	 10.3ó

	

'+.BS	 5.37	 3.98	 5.94
Cuntondode	 53.70	 55.59 _2±7
Número de golpes, N 	 34	 2?	 21	 16

60

58

56

54

1 ;
15	 20 25 30	 40 50 60 - 80 100

No. de golpes, N

Determinac ión del límite plástico

Lata No.

Peso de suelo húmedo + lata
-..-	 -.-------

Peso de suelo seco + late

Peso de tate
__.	 _.•__----

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %



16

1.65

29.43

ao.66

- 8.77

2.22

25.31

gr.

gr. -

gr.

gr.

gr.
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DETERMIÑACION LIMITES DE ATTERBERG

Próyecto.	 Trabajó No.-------

Localización del proyetto 	 Perforación No._—S---- Muestra No.

Descripió del suelo SUC SCj Sistema BOPR - AASHTO: A-7-6

Profundidad de la	 Realizado por_t±--_-_------ Fecha 1982

Determinación de! ffmite ¿(quido

LataNó.	 2	 4	 11	 12_-

	

39.14 34.09 33.51	 32.45

Peso de&loseCÓ+¡ata 33,59	 29.89	 29627	 28.52

Poso de¡ata	 20.64	 20.02	 19454. 	20.16	 gr..'

PbdeulÓtO	 13.25	 9987	 93	 8.36	 gr.

•	 Peso de agUa	 5.25	 4920	 6.24	 3 0 93	 gr.	 •

I1T	 39.2 42455 43.58 47.01

Número de gotpe N	
33	

27	 23	 18	 •:'	 •
- ---- ---	 - -' •-, -

49	 lndicedefIuIoFj=- -

L(miteifqujdok?_!!_0
- -	 -- - - - -	 Lfrnite piástio?L9.

45-	 -	 -.	 -	 indice de plasti¿icía	 17-81

1
39 - --

10	 15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100

No. de golpes, N

Determinación del límite plástico	 -

Late No.	 15

Peso de suelo húmedo + lata	 28.09

Peso do suelo seco + lata	 26 .46

Peso de lata	 19.85

Peso de suelo seco	 6.61

Peso de agua	 1 .63

Contenido de humedad% 	 24.66
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERSERG

Proyecto	 Trabajo No._--------

Lbc&iOción del proyCCto ____	
Perforación No._—_ Muestra No.

becripción del suelo

Profundddd de le muestraJ O0_ Realizado por Y!I!' 	 Fecha	 982	 1 L

Determinación del limite lYuido  

	

11-1,'	 32	 33	 34
Véso 1151	 32.33 32.63 31.72	 gr.
Peso deelo seco +te 28.28 - 27.06	 26,71	 26.16	 gr.
Polo dé 	 20.11	 20.60	 19.72	 19.89	 gr.
Peso de sudO 58tO -	 8.17 	 6 99	 6.27 

Peso de agua	 6.23	 5.2?	 5,92	 5.56,Sr,-

Contemído dé 1 81.58

Número de golpes, fi
	

22

•	 91

k 88

1 85

82

376
lo 15	 20 25 $0	 40 50 60co 100

No, da golpes, fi 	 -

88.68

17	 -	 --	 -

- Indice de flujo	 - - - -

- Límite liquido= 81_.80 -

Límite pióstico	 Z3• -. --
$ndcede plasticidad /p=.t^? -

Determinación de/limite plÓstico

Lato No.

Pe.o de suelo húmedo + late-
Peso de suelo 9600 + late

Peso de late

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

	

24.85
	 gr.

	

23.
	 23.71
	 gr.

	

20.06
	

20.02
	

gr.

	

3.k2
	

3.69
	 gr.

	

1.13
	

1,114
	 gr.

30.89



1
No, de golpes, N
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto	 Trabajo No..--

LocalizacIón del	 Perforación No. ______	 Muestra No.

Descripción del suelo 	 ÇiiL_CL;Si
Profundidad de le muestra.L..Q_ M 5. Realizado por__ .C.__.__— Fecha j982--Ji..

trmInac/Ón del ifmit& líquido

Lata No,	 1	 1	 12
Peso uc sue'o

..- k3.k
sdes&Io5eCO+leta 37.94

Pe50 de late	 20,02
P;o de vuelo secO	 17,92

Peso deagua	 5.51
Cttefllc2Ole	 1 30 ,75
Número de golpes, N 1 33

41.03	 41.kS
36.10	 36.25
20.16	 20.64
15.94	 15.61

3(93	 ri
29	 23

	

39. 1 8	 gr.

34,04 gr.

	

1 9 .54	 gr.

	

14.50	 gr.

	

5.1l	 gr.:

Indico -de flujo F= -

Límite l(qu ido= 3_?.

Límite plástico= .19.!5
índice de plasticidad	 1,2J

Determinación riel limite Plástico_

Late No.	 -

Pesa de suelo húmedo + lata 	 -

Peso de suelo itco + late

Peso de late

Peso de suelo seco

Peso da agua

Contenido de humedad %

	

a6.8
	

30.03

22-4 LO
	

28.50
	

gr*

	

19.85
	

20.66
	

gr*

	

5.85
	

7.84
	

gr.

	

1.15
	

1.53
	

gr.

	

19.66
	

19.52



- 189 -

DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG 	 .

Proyecto	 .___._- Trabajo No.----------

Localización del proyecto	 Perforación No.__—.-- Muestra No.

Descripción del suelo ffiuS__
Profundidad de la muestra	 Realizado por	 Fecha . 1982	 11

Determinación d& límite líquido

.lata No.  J1828
.25

Péiti de J110 SÚ CO leita 31.74	 28.82	 32.28	 31'.08	 gr.

Peso de lata	 2071	 20.26	 20.04	 19.66	 gr.

e suelo %CO	 11,03 - 8.56	 12.24	 11-42	 gr.

Peodeagua	 .	 4.98	 4.03	 5.97	 5.99	 gr.
Contedode	 _5. 1 .	 47.08 _?2_ 5?k5
Número d golpes, N	 3k29 

Indice de flujo Fj

54	 Límite hqwdo=kBQQ
52 .	 - * -- .	 -	 Límite plástico=.256

Indice de plasticidad /
- - - .- - - - - -

1
t -- - - -.

a
44 10 -	 - - * .- -- - - - -

	

10	 15	 20 25 30	 40 50 60	 80 100
No. de golpes, N

Determinación del límite plástico

Lata No.	 29	 7
Peso de suelo húmedo +¡ata	 24%73	 25.26	 - gr.

Peso de suelo sEo+¡ata	 -23,83	 24.23 -	 gr.

Peso de lata	 20.54	 2o.jz	 gr.

Peso de suelo seco	 3.29	 3.71	 gr.
Peso de agua	 0.90	 1	 1,03	 gr.
Contenido de humedad %	 27- 36 	 1 27.76	 1
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9.1.1. Equipo

Juoo e tamices reClamentorio, cu

yo tLOro n1ximo 3" y ci mínimo io. 200	 El Juero

incIu ; e la tapa y el dep6sito final.

Vi rador rnecníco

3a1z,s de sensibilidad;

0.1 7 r para muestras de suelo

maores o iguales a 500 gr.

1	 para muestras de suelo ma—

yoreS a 500 gr..

Cuarteado-, de muestras

Horno utomtico graduable a una

temperatura de 110	 5°C.

9.42. Proce.imento

9.4.2.1. Tomar une muestra represen

tativa de suelo (secrJu i1 aire en una bandeja grande

por un período mínimo de 24 horas) y proceder al des-

prendimi-mto de portículas de sucio fino de las par-

tículos de rano rrueso,. Iiaeao secar la muestra al

horno.

Si la muestra debe lavar-

se no es necesario pulverizar el suelo, sin embargo3

el proceso se agilita considerablemente si con ante-



rioridadee pulveriza el auelo y se hace pasara tr

vs de un tamiz No. 200, descartando la fracci6fl me-

nor.

9.42,2. SI la muestra contIene apr

dable cantidad de gravas, y muy pocos finos, el lav

do se puede omitir y en ese caso seguir el paso

9.4é2-4b

Colocar la muestra sobre el

tamiz No. 200 y lavar cuidadosamente el material a tr

vs del tamiz utilizando agua comdn, hasta cuando el

agua que 'pasa a través del tamiz mantenga su transp'

renci'a Es necesario ser muy cuidadoso en este proc

so para evitar daños en el tamiz y la prdIda de suelo,..

que eventualmente pueda salpicar fuera del tamiz.

9.4.2J. Vereter cuidadosamente el
residuo, con ayuda del agua, en un recipiente desecador,

y permitirle sedimentar por un período de tiempo sufi-

ciente hasta lograr que el agua en la parte superficial

de la suspensión se vuelva transparente. Botar tanto
como se pueda de esta agua transparente, y colocar el

recipiente con la suspensión suelo y agua en el horno

para secado,

9.4.2.4. Al día siguiente, regresar

al laboratorio y pesar el residuo secado al horrio

A continuacin hacer pasar

la muestra a través de una serie de tamices que varíen
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desde los imetrOS rnairoreS arriba hasta los die-

tres inferiores abajo. Como el objetivo de la prC-

ic5 es ic:)rr	 a curva Se1flilOgartmC 8 el porcent

Ja de material ms Lino contra el tamaño de las par- 	 E

tcU13 será, nec8ar±O obtener una dietriUCi&1 rao

nable de puntos a lo largo del rango potencial de di

metros preertes en la muestra. A continuaci&1 se in

dice la serie de tamices utilizados:	 .

ABERTURA (inna).fli! (1 f7 No*

Te pa

7 / 4 1, / 4 "II 9•

3/8

4

10

30

50

loo

Fondo

.9,50

• 4,75

2,00

0,60

•	 0,30

0,150

0,075

9.4.2.5. Colocar la serie de tami-

ces en el vibrador mecánico y tamizar aproximadamen-

te 5 a 10 minutos.

9.4.2.6. Quitar la serie de tami-

ces del vibrador mecánico y obtener el peso del mate-

rial que qued6 retenido en cada tamiz. Sumar estos

pesos y comparar el total con el peso total obtenido
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CtL el 1)30

sta operaci6fl permite d

tectar 'cu1quier pérdida de suelo durante el proceso

de tcmizedo rnecnico. Si se tiene una pérdida de ms

del 2% con respecto al peso original del residuo se

considera que el experimento no es satisfactorio y

por. consiguiente debe repetir3e 	 =

9.4.2.7. Calcular el porcentaje en

cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de

ela3 por el peso de la muestra original utilizada en

el paso 94,2.2,	 sto es válido ya que el material.

que haya pasado a trava del tamiz 200 pasar-18 cual

quier otro tanii por encirna del tamiz 200 en la erie

9.4.2.8. Calcular el porcentaje que

pasa corenzando por 100 % y subtraer el porcentaje re-

tenido en cada tamiz como un proceso aumu1atio

9.4.2.9. Hacer la gráfica seiniloga-

rítmica del tamaflo de la partfcula contra el porcenta-

J e mss.. fino utilizando la gráfica que se presenta como

formato para este experimento.
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ANAL ISISGRANtJLOMETfflCO—MECANICO

Proyecto	 .	 ____________ Trabajo No.

Localiación del Proyecto_U .T .P .L.	 pjoracl6n No.__i	 Muestra No.	 1

bescripclón del 'suelo	 Profundidadprofundidad de la muestra 	 1.00 m.

ealizado por _V.C. .	 Fecha de la práctica 1982	 1 1 - 10

romaMo de la Muestra de Suelo (ASTM 01 i4054)

Diámetro nominal de	 Peso mínimo aproximado

	

la partícula mayor	 de rnuetra, g
Tamiz No. 10	 200	 .
tarni2 No. 4	 500	 .

	

314pulg.	 1600

P*ode la muestra sea+recp(ente 71+0 • 20 gr.	 . .. .	 .
Pesoddrcpiente	 355.00 gr.	 Lavado: 11+51.30 gr.
Ptodel muestra seca. W	 385.20 gr.	 11+51.30 - 385.20=1066.10 gr.Lavado

Análisis pbr tamizado y forma de granos	 .. .-.

	

Tamiz No.	 Dam. (mm)	 Peso retenido	 ¶4 retenido	 .	 %4ue Pase

	

3"	 75500	 _	 -----	 -

	

1 - 112 ,1 	 37•50

	

19400	 - ----	 --- --

	

3/8"	 9.50	 57.1+0	 3.96	 96.04

1+	 4.75	 69.1+0	 4.78 .	 91.26

	

10	 240	 83.20	 5.73	 85.53

	

30	 0.60	 87.00	 5.99	 79.51+

	

50	 0.30	 0.140	 0.03	 79.51

	

100	 0.150	 62.60	 4,31	 75,20

	

200	 0.075	 21.60	 1.49	 73.71

	

Fondo	 2.70	 0.19	 73.52

=38k.30 gr (385.20gr.

% que pasa 100 - %retenido.
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ANÁLISIS GRANU LOMETR ICO-MECANICO

Proyecto __________________________________ Trabajo No.
	 -

10
Localzación del provecto _U.T..L _ 	 Perforación No,	 Muestra No. 

Descripción del úeIo_SM - SC ; A~4	 Poundidd de la muestra

ealizado por-VÍSI;000	 Fecha de la préctiça 
1982- -11 	 10

Tarno da la MUV*fra de Suelo (ASTM 01 i4054)

Diámetro nrnnal de	 Peso mínImo aproximado	 -
• la partícula mayor	 de mutra, g	 O

TamlzNo,i0	 200
Tamiz No. 4	 500

•	 314pu1g,	 1500	 0

Peso de la muestra a+ redpefl teL121 .kO gr.
Peso d&recipiente	 1 355.00 gr. Lavado: 2018.30 gr.

• Peso dela muestra seca, W. ]066.40 gr . 2018.30 - 1066,40	 951.0:'gr. Lavado

Análi* por tamizado y forma de granos	 -..

	

Tamiz No.	 Omm. lmm	 Peso retenido	 % rotenkio	 % que pasa

-	
3 u	 75.00	 - - - -	 -- ---	 -

1-1j2"	 37.50	 -----	 -----	 ----

	

3/4"	 -19.00	 136.70	 6.7?	 93.23

	

318"	 9.50 -	 149,50	. 7.41	 -	 85.82

77.61+

71.34

66.09

65.47

55139

48.46

47.33

	

165.10	 8.18

	

127,10	 6.30

	

105.90	 5.25

	

12.60	 -	 0.62

	

203.50	 10.08-

139.80 -	 6.93 -

	

22.90	 1.13

d063. lOgr. (1066.40gr.

4-75

	

10
	

2.00

	

30 o • 60

	

50
	

0.30

	

100
	

0.150

	

200 0.075

on do

% que pasa 100 - %retenido.



11

11
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ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO

Próyecto	 Trabajo No.

Locaiiación del 	 OP * L 	 Perforación No. 	 Muestra No.	 18

Dscripci6n del suelo _SG 	 ;A-6	 Profundidad te la mue$tra3'0° Tfl

eatizadopor 	 V.IIWCI 	 Fecha de la práctica 	 1962 - 11 1 10

Tamafio de la Muestra de Suelo (ASTM 01140-54)

Diámetro nominal de	 Peso m(nirno aproximado
la partícula mayor	 de muestra, 9

	

Tamiz No, 10	 200
Taníz No. 4	 500

	

314pu1g.	 1500

Peso de la muestra seca+ recipiente[ 775. 1+0 gr.
Peso del récipiéntó	 355,00 gr.	 Lavado: 1706.1+0 gr.

Pao de lo muestra seca Vsi,	 1+20.1+0 gr.	 1706.1+0 - 1+20.1+0 = 1286.00gr. Lavado

Anó/isis por tamizado y forma de granos

	

Tamiz No,	 1	 Diam. (mml	 Peso retenido	 % retenido	 [	 que pasa

rnn __-

	

-- ___	 aa__e

	26.90 	•'•	 1.58

	

48.80	 2.86

	

51.00	 2.99

	

1+7.50	 2.78

	

1 9.20	 _2.88	 -

	

4.90	 0.29

	

123.60	 7.21+

	

65.70	 3.65

	

2.30	 0,13

19.909r. (420.40gr.)

II	 .00

3/ii"
	

19.00

3/8"	 9.50

10
	

2.00

0.60

0.30

100 0.150

200 0.075

Fondo

98.1+2

95.56

92.5?

89.79

86.91

66.62

79.38

75.53
74.43

% que pasa = 100 - %retenido.
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9 , 6, ELAYO LL CciiT íji7crQ

1
9.5.1.

Aparato de Corte irectO

Espt1a y cuchillo para moldear

uestras

Nivel pequefo

9 5.2. l^rocecii.P., iento para Su,elo Cohesivo

95, 2 . 1 	Moldear cuidadosamente

tres o custro mustras al mismo tamaño tomadas de una

muestra de bloque grade o de una muestra de tubo o

de cualquier otro tipo de fuente. Utilizar un anillo

cortante de marera que el tamaño pueda ser controla-

do bastmte apróxirnadamerite Cualquier muestra con

un peso apreciablemente diferente de las otras debe

descartarse y en su lugar moldear otra muestra0

9,5,2.2. Retroceder la separaci6n

y el agarre de los tornillos gura en la parte supera or

de la caja de corte y enssmblMr iso dos partos 	 se-

urarse de que las piedras porosas astnssturc3&s a

menos que se vaya a ensayar un suelo seco.

iíedir las Jmensiones de

J.ac sjs da corte pars calcular el Z1 rea d.e la muestra.



-	 -

9.5.2.3. Colocar cuidadosamente , - la

muestra dentro de la caja de corte. La muestra debe

ajustar perrectamente en la caja y . llenarla hasta ce

ea de 5 mm de la parte superior de la caja de-corte.

Colocar el bloque o pist6n

de carga en su sitio sobre e1 suelo, la carga normal

Pv ¡ajustar el deformímetro de carátula vertical.

95.2.4. Separar cuidadosamente las.

mitades de la caja de corte dejando una pequea sepa-.

raci6n apenas mayor que el tama?lo de la partícula 8

grande presente en el suelo, retrocsder los toiniflos

de separaci6n y empalmar la cabeza de carga	 stii

tic utilizando los tornillos fijos para, tal . prop6síto.

•	 Asegurarse de que la car-

ga normal refleje la fuerza normal mgs el;peso del

bloque de carga y la mitad superior de la caja de cor-

te.

9.5.25. Acoplar el deformímtro

de deformacidn cortante, fijar en. cero tanto el defo

mímetro horizontal ccmo el vertical.

9.5.2.6. Comenzar la carga hori-

zontal (cortante) y tomar lecturas del deformímetro

de carga, desplazamiento de corte y desplazamientos

verticales (de cambio de volumen). Si el ensayo se

hace a deí'ormaci6n uiiitaria controlada tomar estas



'u2 -

]cturs	 1eç]azrxontc3 horizontales de 5 1 10 y

cida 1C; 6 20 uniddea de defornimetrc de desplaza—

•	 r 	 1-, t a	 oi zOntal,

Utilizar una tasa de

fornc±6n u tarja del orden de C, a no na de 2:mm/

mi r. No .itiiizax. tasas de defdrmaci6n unitaria dema

siado altas, ya que es posible que la carga pico d

corte eat entre dos lecturas. La tasa, de deforiia-

cin unitaria debería ser tal que la muestra »falle"

enalCmin.	 • ••

5.3. Cüculos	 ••	 •

Los siguientes ciculos an aplica-

bles a ulos cohesivos.	 ••

95.3.1. Calcular el esfuerzo flor—

al nominal como

Pv
-

A

donde: h =	 rea d.c 19. secci6n transversal de la mue

tra del suelo en la ca de corte

Pv	 carga total normal incluído el peso del

b oque de carga y la mitad superior de

19 caja de corte.
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9.5.3.2. Calcular el esfuerzo cor-

tante con el mayor valor de la fuerza cortante hori-.

zontal Ph xIltima como:	
1

Ph (ditirno)

A

9.5.3.3. Dibujar el valor del es-

fuerzo cortante T contra 6n para el ensayo. Trazar

una línea recta a través de loa puntsdibujado8.

Asegurarse de usar la misma escala tanto para la or-

denada (T) como para la abscisa. Obtener el intei

cepto de có.hesi6n' (si existe) con el eje ordenado . y

medir la pendiente para obtener el ángulo de fricci&i

interno.

NOTA: Usar un valor diferente de Pv para cada ensayo

(e sugiere doblar la carga exterior, como en

el presente caso, 1 9 2 9 k g * me el peso del

bloque o pistÓn de carga para los tres enea -

yos).
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Trabajo No.

U.Localización del proyectø__!.! 	 ___Perforación No. L Muestra No._5 	 -

Descripción del suelo. Profundidad •de la muestra__QO__m.____

Realizado por ._	 • C	 Fecha de la práctica _19 8?_	 11

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo = -._______________ Datos para el contenido de humedad
Peso final recipiente + suelo 	 Peso suelo húmedo + ¡ata =

Peso de suelo usado 	 1 28.28 g !_	 Peso suelo seco + lata =
Peso de la lata =

Datos de la muestra para corte	 Peso del agua =
Dimensiones dedé la muestra:

	

	 Peso del suelo seco =
Contenido de humedad, W%

Altura = ___-Jll--	 -
Area	 t7__
Vol

Densidad : Yhúmedo ___--.	
aeco = Jj _Ç	 ,-

Carga norrnalPV	 Esfuerzo normal	 Oe31K$/cm2.
Constante del anillo

Velocidad de carga= &9__/mifl de carga	 ¡div.

Lectura del Qetplamlentc	 Lectura del	 /	 Fue rza

1 Kg . 	 deforrnÇmetro	 vert i cal	 deform(m0tro Desp lazamiento	 Ares	 de corte	 Esfuerzo

vertical	 A v	 hori zontal	 hori2ontal	 corregida	 Ceformimetro	 horizontal	 cortante

X0.01 	 x 00J 1	 Al	 do carga	 (	 1	 T, oPa

o	 o	 o	 o	 --. -__o 	 o	 o

-	 +1.0, 	 5	 __	
20

10 	 27

+1.8	 1	 20 	 25

-	 +2,0 	 LfO	 15iii 3.6
0

+L.9	 80	 _____ 
100

+ 5.5	 100 	 91

1+16.:4

__-

^7.0	 01 ___	 79 ____

iBOi 

+12.0	 200	 7



220
240
260
280
300
320
340
360

131
132
132
133
135
136
134
131
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ENSAYO DE CORTE DfflCTO (Cóhevos, No cohsivo)
Proyecto._.,	 Trabajo No.

t.eiái dl proyectoL....Perforació n 	Muestra No.5___.

Descripción d ueloffiLL_.	 Profundidad de la muestra__? .00 m.

Realizado por	 V 4 1 6 C o	 de la práctica 1982 - 11 *

Estado del . suelo (húmedo, seco), Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos pera obtener la densidad de le muestre si no es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo
Peso final recipiente + suelo 	 -

Peso de suelo usado Jt±76 r.
Datos de la muestra pare corte
Dimensiones de la muestra:

Diarn. o lado __6..3jç.m.
Altura
Area 3L27.m

- '?QLZ nik
VV,.

Densidad: 7hú.medo	 'Yseco J66_J_cin
Carga normaiP V . 17.63K&_	 Esfuerzo normal o, = o56&12.

Constante del anillo
Velocidad de carga—— 0 *50^. Trn *_/min de carga	 =

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo húmedo + lata

Peso suelo seco +lata =
Peso de la lato --
Peso del agua =

Peso del suelo seco =
Contenido de humedad, w %

MM*
Lectura de¡

2 Kg. daforrnmetr0
vertical

'.. .01

o

+ 0.0

+ 0.0

+ 0.0

0.0

1 + 0.0

+ 0.0

+ 040

- 2.0

- 4.5

- 7.5

-10.0

mm.
Iazaniont	 Lectura del

vertical	 deiorrn(rnetro Oeeplaamie

, V	 horizontal	 horizontal

1	 ) l yr)-nl	 l

Fuerza
de corte

Dat orm,metro	 horizonte¡
de carga

Ares
corregida

A'

30

	

re
	

29

	

20
	

31

	

10
	

42

	

60
	

60

80

	

100
	

9.5

	

120
	

106

	

140
	

113

	

160
	

119

80

	

200
	

126

Esfuerzo
cortante

1 kPa

.0

—13.0
—15.0
—17.0

—28.0
—30.0
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Proyecto

Localización del provecto–!

 del su&O__-

Aeallzadó por

Trabajo No.

Perforación No..J_ Muestra No. _5

Profundidad de la muestra .,_?.!,P0 !L._

Fecha de la práctica 198 2 ---11

Estado del suelo (húmedo, seco), Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra sino es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo 
	

Datos para el contenido de humedad

Peso final recipiente + suelo 
	 Peso suelo húmedo + late =

Peso de suelo usado =

	

	 Peso suelo seco + lata =
Peso de la late =

Datos de la muestra para corte
	 Peso del agua =

Dimensiones de la rnuestr
Diam olado= b. 3 1 cm.

Altura =II_-cm-
Area - —31,27 cm'¿.

Ve 

	

	
Contenido de humedad, w % =

Peso del suelo seco

Vol.	 -	 -
Densidad : Yhúmedo =	 _______-	 7seco"

Carga normalPV =U$ o	 Esfuerzo normal a0 = j.LçJ!2.
Constante del anillo

Velocidad de carga=_	 /min de carga	 /div.

MM*
Lectura del

4 Kg. daforrni'rnetro
vertical

x 0.01

o

0.0

+ 0.0

+ 0()

mm,
,lezamlento) Lectura del
vertical	 deform(rnetro

horIzontal
xO.01

o	 o

5
10
20

Fuerza
splazomiento	 Area	 de corte

	
Esfuerzo

horizontal	 corregida	 Oeforrn(metro	 horizontal
	 cortante

1	 1	 A'	 de carga
	

T, kPa

o	 ---	 o	 o	 o

51
71

---2.0
	

60
	

115

- 3e5
	

80
	

131

- 5,5
	 'lOO

- 6.0
	

120
	

16b

7.0

—10.0

—10.0

—10.0
—10.5

12,0
i2.0

—120

140
	

179
160
	

196

180
	 208

200
	

218

220
	

227
21+0
	

228
260
	

227
280
	

226
300
	

225
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1.8

1.14

142

1 .0

r
0.8

Kg/ci2)
o.6

0.14

d 0.2
ft

o

T:__HiIII+:i
-v

•_ / _______

042	 0.11. 0.6 0.8	 10	 1.2	 114	 16	 18 2

Ú	 (Kg/cm?-)

= J29	 = o58 Kg./crn2
A	 31.27

1 Kg.
-Pv	 9.61
 = 031 Kg./cm2,

A	 31.2?

y 
=	 .i018J = 07b Kg./Crn2

31.27
7.63 = 0.56 Kg./Cm2.

31 27

r = 228(0.18018) 
= 1,31 g/crn2

7Z
= 1.08 Kg./cm'

31.27

2 Fg.

3 Kg.

6i=
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Proyecto	 ______.Trabajo No.

Localización del proyoctO__?!
	

Perforación	 Muestra No.	 6

Descripción del sulo_ _6 OH	 Profundidad de la muestra 2 . 00 m._

Realizado por. _VØJ.
	

Fecha de la práctica _J982 — 11

Estado del suelo (húmedo,, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtenerla densidad de la muestra si no es inalterado

Peso inicial recipiente + suelo ________________	 Datos para el contenido de humedad
Peso final recipiente + suelo 	 ___________	 Peso suelo húmedo + lata =

Peso de suelo usado = 	 Peso suelo seco + lata --
Peso de la lata 

Datos de la muestra para corte	 Peso del agua -
Dimensiones de la muestra: Peso del suelo seco =, 

	

Diarn.olado=	 6,31 cm *	 Contenido de humedad, W% =
Altura = _ Jf_L!_

Area	 3 1 .2 cm
Vol. =

Densidad : 'Yhúmedo = 	 7SCO=	 173 gr. ¡cm.

Carga normal Pv=._ 9.6 1 	 g.,	 Esfuerzo normal a,
 del anillo

Velocidad de carga=-- 0 - 50 Mme — Iminde carga	 0.18018018 Kg. /div,

mm.	 mm.
Lectura del Desplazamiento Lectura del 	 Fuerzo

Kg.	 deform(metJo	 vertical	 detorm(metro Desplazamiento 	 Area	 da corte	 Esfuerzo

	

vertical	 A v	 horizontal	 horizontal	 corregido	 Detorm(metro	 horizontal	 cortante
x o.01 	 x 0.01	 1	 Al—__ 	 de carga	 (	 )	 lkPa

__- o 	 o	 o	 --- o	 oF o
+0.5 	 5  	 30
+ 0.5	 10	 42.

+ 0.6	 20  	 59

+1.1	 1+0  	 89

	

60	 flO
+25	 80	 125

-1+ 7.5 	 100	 135

	

140 	 148
1+17-5	 160  	 14?

142 1T+19.5f	 18.0...... __

+215	 200133
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ENSAYO rF:	 DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Proyccto .	-.	 ._. Trabajo No.

Localización del pro yecto _ 	 Perforación No,	 Muestra

Descripción del suelo 	 Profundidad de la muestra__2_20_

Realizado por 	 V .o 1 C 0 de la práctica

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo =	 Datos para el contenido de humedad

Peso final recipiente + suelo -_____ 	 Peso suelo húmedo + lata =

	

Peso de suelo usado	 Peso suelo seco + lata =
Peso deia lata =_.

Da ros de la muestra para corto 	 Peso Gel agua =
Dimensiones de la muestra: 	 Peso del suelo seco =

	

Diam.o lado r .k3LÇi_	 Contenido de humedad, w %
Altura	 -

Atea	 3J2?_.rnL..
Vol. = 1.70 gr./cm-'.-Densrdad : Yhúzsdo --•-.------	 ¡seco

Carga normal Pv	 1	 Esfuerzo normal a
Constante del anillo

Velocidad de carga= .9.Q.!iP./mifl de carga	 /div.

2Kg.

mm.
Lectura riel

dform(metr0
vertical

x 0.01
o
0.0

+ 0e.0
+ 0.0

2.0

-

- 5.5
- 7.2

- .8.5

—10.0

—11.5
—12.2

—12.2

lezerfflcrrtO Lecturo d

	

vertical	 deform(metro Oesplezemier

	

V	 horlzorittrl	 borzorrtal
• X 0.0! 1

o	 o	 o

5
10
20

40
60

80
100
120
140

160
180 ____

2u0

Fuerza
Arce	 de corte

correalde	 Ocform(rretro	 horizontal
A'	 de carga

O

.38

J62

82IiIi
110
121

132

J_142—1-
150J 151

146

Esfuerzo
cortante

D, kPa

o



FuerzA
de corte

	

De.tri rrnír-netro	 horizontal
clecarga	 1	 1

110

130

1—51

170

1?4

195
205

211

218

220

8
216

213

Esfuerzo
cortante

r, kPa
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Proyecto....,.	 __.______	 Trabajo No.

Localización dei provec to	 Perforación No.	 Muestra No.

Descripción del suelo—	 ±9...	 .___.	 Profundidad de la muestra _P___m.

Realizado porYtÇ±___._	 Fecha de la práctica 	 — 111 1__

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo 	 ______	 Datos para e/ con tenido de humedad

Peso final recipiente + suelo = 	 _________ Peso suelo húmedo + lata =lo	Poso de suelo usado _9Q__.	 Peso suelo seco + lata -
Peso de la late 

Datos de la muestra para corto	 Peso del agua =
Dimensiones de la muestra: 	 Peso del suelo seco

Diam, o lado= _____	 Contenido de humedad, w% =
Altura =
Area _3I27-_c_
Vol,	 243,ÇJLL	 3

Densidad : 7húmedo 

	 1 ,65 gr./cm.

Carga normal Pv	 Esfuerzo f101 mal a,1 = 	 JPI.
Constante del anillo

Velotidad de carga=— 0. - 50 mm	 imin de carga	 = _ 0 .1801 8018 K.9-.! / div.

mm,	 -	 mm,
Lectura del Desplazamiento Lectura del

	

de(ormmetrO	 vertical	 deform (metr
vertical	 ¿ V	 horizontal

xO.01 1

	

	 xO.0

O0Q

	

+08 ___	 5
10

O

120

180

80

__	 __ --------

* 12

TIItII4:Tuiii - I 111111
200

220

210

3()

•	 3O

260

	

3()	 280

1+ Kg.

	

p!azarnientoI	 Arca

	

horizontal 1	 corregida
Al

rl	 1



1 6

1 42

1.0

Y
0.8

Kg/cm)

04L4

LiJ

211-

6—n

r	
140101L = 0.85 Kg./crn2.

31.27

=	 0.31 }g./crn2.
31.27

= _ : 018) = fl.87 g./crn2.

= 0.56 Kg./cm2.
31.27

y	
9.15o18)_ = 1.27 Kg./crn2.

31.2?

15 Kg/crn2.
31.27



\C k;>\
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ENSAYO DE CORTE DIiEcTO (Cohesivos, No cohesivos)
Proyecto	 Trabajo No.

Localización de) proyecto.._Y.!tJ±.!.

Dseripción del

Realizado

Perforación No-3--- Muestra No-2__
2.00 m.Profundidad de la muestra.--_

Fecha de la práctica __i9..?__i__

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada)

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo 
Peso final recipiente + suelo =

Poso de suelo usado=	 1 '+9jr

Datos do la muestra para corro
Dimensiones de la muestra:

Diam,o lado=	 _63Ifl1._
Altura

Area
Vol,

Densidad :

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo húmedo + lata --

Peso suelo seco + lata =
Peso do la lata =
Peso del agua =

Peso del suelo seco =
Contenido de humedad, w % =

1.88 gr./cm3.

Carga normal PV=	 kIK&,.	 Esfuerzo normal o,, = _.P1gí___
Constante del aniUo

Velocidad 0 * 50 de carga	 ¡div.

1 Kg. vertical
Av

o

MM*
Lectura del

deform metro
vertical

x 0.01
o

-+ 0.15

+ 0.5

+ 045

+ 0.5

+ 0.5

+ 045

+ 18

+ 30

+ 5.0

+ 840

+11.0

mm
Lectura d&

	

deform(metro Desplazamiento 	 Arco
horizontal	 horizontal	 corregido
rrt1	 1	 1,	 Al

o	 0	 1 ---

5
10

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Deform (metro
de c.r,

o
25

35

43

56

70

93

130

Fuerza
de corte	 Efuerzo

horzort&	 cortente
1	 1	 Ir, k Po

o

	+16,0	 200 1	
134

	+19.0	 220	 13b

	

+21.0	 240

	

+21.0	 260
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Pro.yecto	 'Trabajo No.

Localización del proyectoT . P .L. 	..,Perforación No.3— Muestra

2.
Descripción d& 5U&0_QL_	 do la tyuestra—°9

Realizado por .,!!2,.Ç_	 de la práctica

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo	 ..	 Datos para el contenido de humedad

Peso final recipiente + suelo 	 Peso suelo húmedo + ¡ata

	

Peso de suelo usado _j3.9&gL	 Peso suelo seco + lato =
Peso de la lata =

Datos da lo muestra para corto	 .	 Peso del agua =
Dimensiones de la muestra: 	 .	 Peso del suelo seco 

Diam, o lado=	 Contenido de humedad, W d/ = _____
Altura =
Aiea 
Vol. _293c.m_	 .	 3

Donidad : 'Yhúmedo ------____	 7aeco
	 gr./cm3.

Carga . normal Pv	 i73,jj	 Esfuerzo normal a,,	 0.56
Constante del anillo

Velocidad de carga=_QP- /min de carga 	 = _P_J_8.QiB.0.i&i. /div.

mm,	 mm.
Lectura del Ociplazamiento Lectura del	 Fuerza

2 Kg.	 doformimetro	 vertical	 deform(rnetro Desplazamiento	 Ares	 do corte	 Esfuerzo

vertical	 A 	 horizontal	 horizontal	 corregid.	 Deform(rnetro	 horizontal	 cortante

X 0.01 	 xOOl	 )	 A'	 de csr4a	 )	 7, kPa

-	 O	 O	 O	 O 	 0	 0

+1.0	 5 	 31

10

20

+2.0 	 kO
	

68

¡ + 2e0	 60
E 2.0	 80	 7

	

100	 .	 07

+ 2.0	 160	 1	 123

1111--ii 
•	 + 2.0	 200	 122
i .



— 214 —

ENSAYO Ii 	 DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Trabajo

LoCalizción d proyecto	 Perforación No.	 Muestra No.

Descripción	 de la muestra __2_-P°

Realizado por .Y,	 Ç________.Fecha de la práctica

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad do la muestra si no es inalterada 	 -

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo húmedo + late =

Peso suelo seco ± lata =
Peso de la lata =

Datos de fa muestra para corto	 Peso del agua
Dimensiones de la muestra: 	 Peso del suelo seco 

Diem. o lado	 _63i._	 Contenido de humedad, w% 
=

Altura =
Area --
Vol,

Densidad	 --•-----	 co

Carga normalP V	 36LXg ,	 Esfuerzo normal a,
Constante del anillo

Velocidad de carga=__._9_!QJi!_..1min de carga	 Ç..jIQj 8 Kg. /dv.

Peso inicial recipiente + suelo =
Peso final recipiente + suelo

Peso de suelo usado =

mm,
Lectura do

4 Kg. 1 deforrn(metrø
vertical

,x -0.01

MM.
maitimiento Lectura del
vertical	 deform(metro OBpte&rÑr

¿ y	 horizontal	 horlortol
xO.01(	 )

o	 o	 o

Fuerza
Arcn decorU
rgiue	 Oeforrn(metro	 horizontal
A'	 decerga

en

Esfuerzo
cortante

1', kPe

o

+0.2

(3dIIiTiI
• 6.8

.0
'1
(.

-

— 8.0
—9.0

9,1

56

68

90

• 35	 1
50 _____

19-5

2(1

2C-
2';
196
192

10

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220
240
260
2c0
300

320



,

-t

1()

08

06

1 0.2

Ice

ÚT (Kg/cm2)

.	 0.78 Kg./cm2.
-	 31.27

0,31 Kg,/crn26vi	 3.27-

	
123 	0.71 Kg./c-m?.

31,27

=	 = 0©56 Kg./crn2.
31.27

pr =
	 ____ ___ = 1.16 Kg,/cm2.

31.27

= 1.06 Kg./cm2.
31 2?
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• ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cOhesivos)
Proyecto — . 	 -	 _.•.,_-	 _•_	 •_ Trabajo No.

Localización del Oroyectó 11 	 Perforación No	 Muestra

Descripción del suelo_L_	 __.___. Profundidad de la muestra__P.P__!-___

	

•	 de la

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestro de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de ¡a muestre si no es Inalterada

Peso inicial recipiente + suelo 	 Datos para el contenido de humedad

Peso inal recipiente + suelo 	 _______._.	 Peso suelo húmedo + ata =

	

Peso de suelo usado =	 Peso suelo seco + lata =
- Peso de!a ¡ata =.__._

Datos do la muestra para corto	 Peso del agua
Dimensiones de la muestra:- 	 Peso del suelo seco =

Diam, o lado	 Contenido de humedad, w% =

	

•	 Altura
Arco _iL27 JL
Vol. 293iL	 3

Densidad :7húd -_--__-_--

2.
Carga normal PV _9.Ç&	 Esfuerzo normal a,

Constante del anillo
velocidad decarga=_Pi___/min de carga	 di v.

	

•	 mm0• ram
Lectura del Despiezarnionto Lectura bel 	 Fuerza

1 Kg	 doforrnímetro	 vertical	 deform(ry,etrø Desplazamiento	 Arce	 de corte	 Esfuerzo

vertical	 lá V	 horizontal	 horizontal	 cc,rregida	 Oeíorm(rnelw	 horizonte¡	 cortante

xQ.0i 	 x 001	 Al	 de carga (	 )	 tkPa

•	 o	 o	 o	 o	 -.-=	 o	 O	 O

5.	 25

+ 2.0	 1O_28

--	 +2.2	 20	 •	 48

+5.0 	 LO ___	 1
*-------

8.5	 60	 100 1

80
+i65_HO012

120 •	 125

IIIIIiiIT16
+38.2	 180180	 •____ ____

+k25, 200	 -	 100
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ENSAYO DE CORTE buECTO (Cohesivos, No cohesivos)
-Proyocto._	 ,.	 .	 Trabajo No,

Localización de) proyecto 	 No._	 Muestra No. _J9__

Descripción del sueio 	 .__ Profundidad de la muestra __P°	 __

Rofflzado por	 de la práca 1082 _.i_:.

Estado del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo. (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad do la muestra sí no es inalterada

Poso inicial recipiente + suelo 	 -	 Datos para el contenido de humedad

	Peso fihal recipiente + suelo	 _______	 Peso suelo húmedo + lata

	

Peso de suelo usado 	 i9.18.g._	 Peso suelo seco + lata =
Peso de la lata

Datos de la muestra para corte	 Peso del agua =
Dimensiones de la muestra: 	 Peso del suelo seco =

Diam. o lado=	 Contenido de humedad, w%

• Altura=——
Area
Vol.	 1.88 r./cm3.

Densidad : 

Carga normal Pv = 	 Esfuerzo normal o
•	 Constante del anillo

Velocidad dargal.2..J!!_!!/mifl de carga

mm
Lecure

.
 del

2 Kg.	 deform(rnetro
vertical

x 0.01

o

mm, Lectura del
vertical	 datrm (metro

Já V	 horlzontol
l	 xO.01

o	 o

Fuerza
,plazamiento	 AtCC	 de corle
horizontal	 corregida	 Dat orm(rnetro	 horizontal

)	 Al	 de carga	 (

0	 ---	 o	 o

Esfuerzo
cortante

7, kPa

o

0.8
+0.8	 19  	 35

•	 +0.8 	 20	 50

_	 40

-*	 + 3.0	 60	 131#
80

	

100	 '95

120 -- __ ____	 197

[+18.5	 140  	 187

4 25.7 - —160

+ 



- 218 -

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Trabajo No.

Localización del proyecto_iLT..P.L. 	 Perforación No.... Muestra No.__il__

Descripción del sueio_____ 	 . ______ ___ Profundidad de la muestra 3.00

Real izado por	 Y_____ 	 Fecha de la práctica

Estado del sucio (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra sino es inalterada

Peso inicial recipiente + suelo
Peso final recipiente + suelo

Peso de suelo usado 	 M.11

Datas do la muestra para corte
Dimensiones de la muestra:

Diam, o lado = _! 1_2I_
Altura =
Area ._3I?_CTnj
Vol,	 7

Densidad : ,nado ----	 -	 '° = _:I__
Carga normal Pv	 Esfuerzo normal 'J, 1 =

Constante del anillo
Velocidad de Carga=	 0-50 	 de carga	 Q.JL8__K&e._ /div.

Datos para el con tenido de humedad
Peso suelo húmedo + late

Peso suelo seco + late
Peso de la late = -
Peso del agua	 -

Peso del suelo seco
Contenido do humedad, w% =	 _____

mm.Loctu:a del
1+ Kg.	 doform(rneiro

vertical
x 0!01

o

Iezamlenti	 LetIdoi
vertical	 deform(metro

y	 horizontal
1	 1 xO,01

o	 o

uerza
spluomIentO	 Aiea	 1	 do corte
horizontal	 corregida 1 Daform(metro	 horizontal

A'	 de carga

o	 o

Esfuerzo
cortante

T, kPa

o

_ 1.5 -- 10
+

	

1.5 	 20 	 z_I

	

1.0	 40 4
60 	 31

	

6.8	 80 1	 167

100	 184

120	 __

160 	 255 

180 	 270

__200	 - -	 60

•	 —20.8	 .	 220	 286

	

—20.8	 240	 290

	

—20.8	 260	 292

	

20.8	 280	 286

	

—20.5	 300	 274

	

—19.5	 320	 265



1.8

1 .6

1	 t+

-	 1

-1.0

0.8

o.6

0.4
LC\

o

02

0
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ú'	 (Kg/2)

125 (0.18018) - 0.72 Xg./cm2.
r

031 Kg./cm2.
31.2?

197 (0,18018) = 1.14 Kg/2.

31.27

-	 = 0.56 K./cm2.
- 31.2?

= 1J8 Kp/ciT 2 .	 -

31.27

(í = ---a- = 1.08 Kg./crn2.
31.2?
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ççrr DRCTO (Cohesivos, No cohesivos)
y 	 _. .Trabajo No,

Local :iór de¡proyecto	 Muestra No,_

!'nsc pción del suelo—. 	 Profundidad de la muestra_._.P__-

Rrizen por ...	 de la práctica

Estado c1,el suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obten'r la rJenidad de la muestra si no es inalterada

Poso inicial recipiente + suelo	 ..,._, ______	 .	 batos para el canten/do de humedad

Peso final recipiente + ueIo = .___-	 Peso suelo húmedo 4' late

	Peto de suela usado _J51....B3....gr..1_	 Peso suelo seco + lata
Peso de la late =

Datas de la muestra para corte	 Peso del agua =
Dnnsione da la muestra: 	 Peso del suelo seco =

•	 Darn. olado	 Contenido de humedad, w%

Aitura

Vol, .,.. 29.3mL
Densidad	 neaQ	 eco = - ...

Carga ncrrn PV	 9,61 Ka..	 Esfuerzo normal a
Constante del anillo

VocrIa do carga=.	 /min de carga	 !div.

MM mm.
L,curdel Dp!nmtt Y.Ó	 Lect,tra del	 1	 Fuerza

Kg.	 d,c,r'metrc	 vrtle,jI	 deforrn(rnetro De plazarniento	Aree	 tic corie	 Esfuerzo

5 V	 hOri1ctrtaI	 horizontal	 corregida	 Qeformtmetro	 horizontal	 cort8Me
)Al	 de carga 

O-0	 0.	 .---	 o	 o

+ 08 1 	10	 68	 *

___----'-----•----

_.._., p _	 ....
•	

+15	 80	 1

+28C)	 120.

+36.0	 lLfO	 110
..........

+45.0	 .i_iP_I_	 40
--.--..--.---1---__ ,.-.----.- 	 1



mm,
Lectura d&

deorrn (rtr DcpiezamiOi
l,ori2Ofs	 hrOoatI
p (' ñi	 l

010

10

20

40

60

Li4iII
120

1140

.60

180

200

Fuerza
de coca

regido	 Dfo'metrO	 horizontal
A'	 de carga	 (

35

T—__Jiii
102

	

118	 1 4....
130
^2l —Ii
130

128

__ ........

vurtict
ti V-

0

Esfuerzo
cortante

o
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:.OTE DUCTO lCohtsi',os, No ççheivos)

Trabajo No.._..-_--.------------------------------------

calijón riel proyecto.. 
U,P.P.L	 Perforación No.	 Muestra

)scripción del	 ,•,	
.	

Profundidad de la

RL	 sor.	 _Fecha de la Práctica

Estado del suló (húmedn, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos pan obtener la densidad de la muestra si no as inalterada

Peso inicial recípiente + suelo	 _..__,,	 Datos para el contenido de humedad

Peso f i nal recipiente + suelo	 Peso suelo húmedo + ¡ata =

Paso da suelo usado 	 .... gr.	 Pesa suelo seco + lata
Peso dela lata =_._....__

Datos cia la muestra para corte	 Peso del agua =

Dmerones de la muestra	 Peso del suelo seco

Diem, o lado ...	 3.L...	 Contenido do humedad w% =

Altura	 .... Cm....

Area -

•. •	 .	

. 	 1.81 gr./crn3.

O¡>56 197,Jen12.

...................................................................

Carga iorrH PV 	 ,1,73.JÇg.	 Esfueíso norm4l a
Constante del anillo

do raro—	 /mn d carga	 /div.

mm.
LzctiF ect

2 Kg.	 c,,o,,n(rnutro
veti,Ce

X 0101

1.5

+

+ 4.0

+i6.0
26.0

+34.5
+12,0

+47.0

+52.5
+56.0

+62.0

+66.0
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AYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
Proweto...... Trabajo No. ..._-..-.-_------.--

L.zción de) proyecto	 ...T	 Perforación No. í_ Muestra No.

Descipción de suelo—	 ........	 Profundidad de la muestra.._LQQ__-_'_.-__

Allzo por ...........	 ._.Fecha de la práctica

Estarlo del suelo (húmedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no os inalterada

Peso inicia) tecipierite + suelo 	 Datos para el contenido de humedad
Peso fina,' recipiente + suelo = .. 	 ..,	 Peso suelo húmedo + lata =

Peso de suelo usado 	 15497.gr.	Peso suelo seco + lata 
Peso de la lata = ...._. ....

Datos de la muestra pera corte	 .	 reso oet agua
Dimonsonesde la muestra: 	 Peso del suelo seco

Diam.o lado= I!Ç1.	 Contenido de humedad, w %
Altura

Vo 1.
Are	 ....
	 .	 ._	 1.95 gro/cm-'.

Densidad 'Yhútnedo

Cara ornPV	 9. K.	 Esfuerzo normal a
Constante del anillo

Veodadç:3ta..	 5O mm,	 /min de carga	 ¡div.

mm.
tIazrt.o	 Latrur, del
vertical	 de, form(metro OespIaztrnier

AV horirotal	 horizontal
Ix 0.01

10

20

140

60

80

100

120

140

160

180

200

mm.
LccturOddl

1+ Kg.	 cak(ri(rnatto
-	 vrOc3

X 0.01

10

+10.0

+19.0

+760

+41.0

+l7,O1111iILII
+55IiITiIii
+53,5

rusr
Arco	 de corte	 Esfuerzo

cor rcçída	 Oeiorm (metro	 horizontal	 cortante
A l	 de carga	 1	 7, kPe

o 	 o

75 ____

--
87

114

q .

120

105

95

7?

L12
- .......



}17°

0.2	 0.4 0.6 0.8	 1.0	 1.2	 1.4	 1.6	 148 2, ri
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148

1.6

1-4

142

1. 0

-r
0.8

046

0.4
4o
8 0.2

O

118_(0,18018)	 0.68 Kg./ca2.
31.27

ÓT. =	 = 0.31 Kg./c,2.
\\ 31.27

130 (0.18018)_ - 075 Kg/cm2.
31.27

( -17 ' 63 	 0.56 Kg,/cm2.
31.27

= 127 (0.18018) = 0,73 Kg./cm'
31.27

=	 = 1.08 Kg./m2.
31.27

'Ot

-

Á,LD

II



BIBC
9.6. CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD PAPA 	 2

-

LAS TERRAZAS DE LA UNIVERSIDAD TEONICA.

PARTICULAR DE LOJA.

METODO DE LAS DOVELAS.

Datos Obtenidos en el Laboratorio:

Cohesión: Cu	 0.34 Kg./cm2 , = 3.4 lfl/fl2

Peso unitario: 'rn = 1.59 gr./cm3	 1.59 Ton./m3.

Angulo de friccicn interna: øu = 18.73° = 18°k348"

Talud de corte: 25 %	 1:4	 P 75.960 = 7505750I1

Escala 1:100

H = 7.00 Tfl,

[f u	 ii

- 22L -



A

\-fl

tD5R TT10
	

SU1iD0 TT0
	

TERCER T/T0

E (.00 ae	 E 7.00 m.	 H a: 700 za.

a: 8.60 ;
	

R 9.05 m.
	 E 8.75 za.

-49'
	

63°
	

= 124°



- 2.26

PP 1 MER TANTEO

CALCULO DE FALLA POR EL CUERPO DEL ITALUD

H = 7.00 rn,

R = 8.60 m,

81=490.

APEA DE CADA DOVELA

A =2Eh-, A =	 h
2	 2

0.95m x1,70m	
m2Al =-------	 = 0,81	 .

A2 =	 x i3Om = 2.28 rn2
2

3	
3.70+2.85 

x 1.0 = 3.28 m2

A4	 4.3043.70 x 1,0 = 4.00

1,15 xAS =.	 = 2.47 m2.
2

PESO DE CADA DOVELA

W = A x

= 0.81 m2 x 1.59 Ton./m3 . = . 28 Ton.

W2 = 2.28 x 1,59 = 3.62 Ton,

W3	 3.28 x 1.559 =5,21 Ton

W4 = 400 x 1,59 = 6.36 Tan,

W5 = 2.4? x 1.)9 = 393 Ton

o. de la Area de la
di.)ve li- a	 dovelaMm, 2 )í 	 W(Ton)ento	

imon.rn

0.81	 1.28	 7.32	 940
2.28	 3.62	 1	 6.50	 23.51

3.28	 5.21	 5.50	 28.64
4.00	 6.364,50	 28.62
247	 3933.62 	 14.23

£1O4,40

3.73

10.56

15.19
18.55

11.46

=59.49
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CALCULO DEL FACT'P DE SEGURIDAD

Es	 JUXR+ Cu xx R -

W x d

Donde:

Fe: Factor de seguridad

: Sumatoria de

W : Peso de cada dovela

Tag Øu: Coeficiente de fricci6n

Radio del arco de circunferencia consíderado

Cu: Cohesi6n del suelo

L : Longitud del arco de circunferencia

d : Brazo de momento

Cu x L x P Momento de las fuerzas de adherencia a lo

largo del arco do deslizamiento

W x Tag Øu x R = Momento que generan las fuerzas do

rozamiento a lo largo del arco de des

lizamionto.

W x d Momento motor que eenera el peso de la dovela

con relaci5n al centro 0.

7Tx P xe°	 3.16x8G0mx!+92L =	 =	 = 7.35 m,
180°	 1800

Cu x L x R = 3,40 Ton/m2 . x 7.35 m x 8.60 m = 215.05 Ton.m

W x iag Øu x R = 59,49 Ton.m

W x d = 104.40 Ton,jn

Fs	 59. 49 To m+ 5.0Tonm

104.40 Ton.m	 1C440 Ton.rn

Fs = 2.63
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SEGUNDO TANTEO

CALCULO DE FALLA POP EL PIE DEL TALUD

H = 7.00 rn

= 9.05 m

e2=63°

Al =	 = 0.50 m.
2

A2 =	 x 1.0 = 2.70 ni2,
2

A3	 1.0 = 4.18
2

A  =	 x 1.0 = 5.18 ni2
2

2

=	
x 1.0 = 453 ni2

2

A?	 j20 = 1.05 ni2.
2

W1 = 0.50 x 1.5 = 0.79 Ton,

112 = 2.70 x 1.59 = 4.29 Ton.

W3 = 4,, 16 x 159 = 6.64 Ton.

= 58 x 1,59 = 8.23 Ton,

593 x 1,59= 9.42 Ton,

WG = 4,53 X 1.59 = 7.19 To.

W7 = 1 ,OJ x 1.59 = 1.67 Ton.



W x d

Ton.m

WxTagØuxfl
Ton.m

6.7

33.91

45.8C

48.51

46.11

28.01

2.42

13.16

20.38

25.25

28.91

22.06
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No de la Area de la Peso de la Brazo de

dovela	 dovela	 dovela momento

A (m2 )	 W (Ton)	 d (m)

1	 0.50	 0.79	 8.58

2	 2.70	 4.29	 7.90

3	 4.18	 6.64	 6.90

4	 5.28	 8,23	 5090

5	 5,93	 9,42	 4.90

6	 4.53	 7.19	 3.90

7	 1.05	 1.67	 3,15 j	 5, 5.12

117.30

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

L	
x9.05mx63°

180°

Cu x L x P = 3,4 Ton./m2 x 9.95 m x 9,05 ni 	 306.19' Ton.m

W x Tag.Øu x P	 117.30 Tonrn

W x d. = 2141.49 Ton.m

117.30Ton.rn+ 306.19Ton,mFs
214.49 Ton.m	 214.49 Ton.,m

Fe = 1.97.
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TERCER TANTEO

CIRCULO DE FALLA EN LA BASE DEL TALUD

H = 700 m.

R=8.75m.

e3	 1240

1.00 x 3.85
Al = --	 = 1.93 M

2

A2 = _	 x 1.0 = 4.60 m2.
2

Á3	
6.40	 x 1.0	 5.88 m2,

A4= 7•16'0-x10--6?81n2
-	 2

A5	 x 1.0 - 7.43 m2.

2

A6	 x 1.0 = 790 m2.
2

A7	
8.35 + 

8.10 x 1,0 = 8.23 ni2

A8	 - -x 1.0= 6.45 ni2
2

A9 = 1.55 + 4.55x 1.0 = 3.05 ni2

A 10 =	 x 1.0 = 1-50 m2.
2

1.25 + 1.45	 2
AH =	 x 1.0 = 1.35 m-,

2

Al2 =	 x 1.0	 1.10 ni2

2

A13 =	 = 0.81 ni2.
2

= 1.93 x 1.59 = 3.06 Ton.

W2	 4.60 x 1.59 = 7.31 Ton.
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W3	 588 x 1.59 = 9.34 Ton,

WLf = 6.7 x 1.59 = 10.77 Tan.

7,43 x 159 = 11.81 Tan,

7.90 x 1.59 = 12.56 Tan.

V7 = 8.23 x 1.59 = 13.08 Tan,

W8 = 6.45 x 1.59 = 10.26 Ton,

W93.05x 1.59=1+.85Ton.

	

W10 = 1,50 x 1.59	 2.39 Tan.

W11	 1.35 x 1.59 = 2,15 Tan.

	

W12 = 1.10 x 1.59	 1.75 Ton.

W13	 0.81 x 1.59 = 1.28 Ton.

No de la Area de la Peso de la Brazo de W x d WxTØUxPj

dovela	 dovela	 dovela momento	 Ton.m	 Ton,m

•	 A (2)	 W (Ton)	 d (m)

• 1	 1.93	 3.06	 8.08	 24.73	 9.08

	

2	 4.60 .	 7.31	 7.25	 53.03	 21,69

	

3	 5.88	 9.34	 6.25	 58.38	 27,71

	

1+	 6.78	 10.77	 5.25 .	 56.55	 31.95

•	 5	 7,43	 11.81	 4.25	 50.17	 35.04

	

6	 7,90	 12.56	 3.25	 40.82	 37.26

	

7	 8.23	 13.08	 2,25	 29.42	 .. 38.81

	

• 6.1+5	 10,26	 1.25	 12.82	 30.44

	

9	 3.05	 4.85	 0.25	 1.21	 14.39

	

10	 1.50	 2.39	 -075	 -1.29	 7.09

	

.11	 15	 2.15	 -175	 -3.75	 6.38

	

121.10	 1?5	 -2.7'	 -4.81	 5.19

	

13	 0.1	
1	

1.28	 -49()	 3.80

)3fl

CALCULO DEL FACTOR DE SEGUPIDAD

L =
	

18,9i+ ni,
180u

Cu x L x P = 3.4 Ton/m2 x 18,94m x 3.75rn	 563.37 Ton.m

IWxTagØuxP=268o83Ton.rn
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W x d = 311.88 Ton.rn

268.83 Ton.m + 563.37 Ton.in	 832.20 Ton.m
8 =

311.88 Ton,m	 311.88 Ton.m

Fs = 2.67.
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;'.y	 CCNCLUION

Cono concius±6n Je calculo, para la estsbj

iizacn de ls terrazas de la Universidad, luego de

varios tanteos se obtiene que la superficie de desl

zamisuto circular para el menor factor de -seuridad
-	

tiene luar por el pie del, talud, segi5n el centro de

edro 0,	 = ,60 m y G = 49°, siendo el factor de

seguridad Fa	 1,979

Después se investigaron valores del factor

de oeuridted, por el cuerpo y base del talud, cuyos

factores son Fe = 2 9 63 y Fs = 2,67 respectivamente.

For lo que fa	 1,97 es el mínino factor de seguri-

dad de entre los arcos de falle propuestos, lo que nos

indica que la superficie de deslizamiento m4s crítica

puede ocurrir por el pie del talud.

Por consiguiente el talud propuesto puede

considerarse estable respecto a los círculos conside-

rados; ya que debe ser Fa mayor o igual que 1,5, y en

nuestro caso el mínimo factor de seguridad obtenido

es de. Vs	 1,97 (por el pie 1u1 talud).
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loY R-ECÓNIENDACIONES

,)entro de las vs terrestres, el talud, const±t

ye una obra compleja; en cuya construcCi6fl hay que t

mar en cuefltt el papel bsico de la mecriica de suelos

y la reologta aplicada desernpefian en la construcci6fl

de eta9 obras, con la finalidad de definir el crit

rio de estabilidad y poder decir cul. ser la inclina

ci6n apropiada en un corte o en un terrapl4n; consi-

der$ndose apropiada la rn4s escarpada que se sostenga

el tiempo necesario sin caerse. Siendo este el .pro-

blerna y la raz6n del presente estudQ.

La soluoin m•s conveniente, fuese la de construir

un talud tendidoy en cuyo caso no habría motivo para

pensar en problemas de estabilidad de taludes, pero¡

lo norma-1 es que funcione desde todos los puntos de

vista excepto el econ&nico.

Para lorar la fijaci6n de la inclinaci6n ms con

veniente posible en los cortes y terraplenes de las

vías terrestres, debe verse como une necesided de or.

den ncone1 el desarrollo de criterios prct:i..cos y

-	 erucoS.

Cuendo1a construcciri de una vía terrestre,rne-

diarite la ayuda de signos exteriores, se localizan

deslizamientos superficiales en laderas naturaies,es

- 234 -



- 235 -

tos p'obTema$ pueen ci tersecon el cambio en el tr

o de la vía en el traio afectado por este tipo d.e ±a

ile; ye ae de no bacerio, los cortes y terraplenes

de La vío terrestre estarífl en continuo movimiento.

Psrn ç)isntear y definir el problema de la estabi-

ildad do un talud en cualquiera de sus aspectos, es

hsico el coroeirrientO de la naturaleza de los mate-

ri	 cnsttitiVO5 y su dispoSicifl, de su homogene

dd o de una estratificsçi fl bién conocida y definida;

ps!5 lo cual sern necesario extraer los suficieneS

datos de car4ctorgenera i coma para poder establecer

u modelo matem4tico para el respectivo análisis. De

de lugo qun agunó casos canvendr realizar las -

rcDMS expioreciOnes muestreo ypruebas de labor

tori que petnitan definir io par&etras de resisten-

cia prs plcar el Atado d análisis teórico que sea

yn que, 	 existe un método enerai de

sis aplicable a todos los taludes.

Las recomendaciones de la inciineci6n de la mayor

pert e de los cortes y terraplenes se besan en estudios

exploratorios sorsi.eros, en tcnicaS de lhoritorio ele-

]nent: Les, en el corinclmieflto cte ]o,,,, in 	 eles y, rioce—

1,1 nuiertte, en 3. os 1 ineamient os de la polSt lea gonces]

estbI.ecid por la instituci6n que proyecta0

- 1r. nuestro pía, las rcomer:dc iones de los inge-

os de campo indican buscar la minim jsari 5n de los

• r:stos de conatruccin tenido en cuenta los bojos ni
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veles le t;rusito da la obra	 Por lo que una 
polfti-

05	 a4oso'íeflte regulada
 puede ser conveniente en las

áreas de 030550 desoxTOl.lO económico.

\0	 i5tii que la recomendación de la inclina-

de la inmensa mayoría de los cortes y terraplenes

le las obras viajes deben dejarse a criterio de los in

Fteriers de C:ifl0 1 SUXfl1S503 por estudios someros y

ros; pnra lo cual lo foto±nterpretaCifl y la gea 7

1oí deben verse como Irmas de utilidad para definir

da r mos dr proyecto de los taludes. En la misma

forfl3 serA iLnportsnte elevar el nivel profesional de

lo jnnlCO5 de cmpO encargados de estos problemas,

- procurando que especialistas en inecnic5 de suelos y

rocas e ingenieros geIOOS de aepeñen estas labores

en oolsborbciu Con los ingenieros encargados de la

locali5Ci6fl. Ser6 Importante organizar ios taoajo

e tul iu que el especialista que dio las recomen-

asciories inicoieS tena ocasión de verificarlas duran

tu la construcción, haciendo los ajustes necesarios.

J usi st i .Çndoie en le necesidud, de detectar las posibles

tell;s desde i" etapa de estudio previo a aquellos ce-

505 ;U0 por iL;aus razn epecial sean rre0dC)reS	 a

estudios detallados.	 -

Entre los tipos de fallas en los taludes de la

Asi t errestres, distinguisos ira qu; afectan pninci-

0t;: a 153 laderas naturales y las que aarren en

ins tol:i u.:r ti ficiales.	 l)e 1Jc!LJ .a :a. j:d5t
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de l-;i mnsas de tierra del siguiente grupo de fucto
-

PIS:

topo	 de 103 a lrededor eS y geometría del

talud.

- •jjst p i bucin dc lea discontinuidade s y etrati-

ieciÓneS

- propiudades necánic as de los suelos •constitu-

onte

- estados de asfue.ros actuantes

-:	 f toras c1iatiC3S y, concretameflte, el agua

super'í cial y. subtcrrnea.

le op i ideracir de las diferentes fallEs que

p'1et e:irtir- en los aludes se distingue las que

ocurren en s1cs resid. ule, en suelos transportados

n pa te ri l lez jue inp sufrido un proceso de compac-

5a eurate su puesta en obra.

Un el capitulo crreoondiente a fallas en los ta

ludes se enumeraron, diferentes tipos de deslizamieri-

tos, los mismos que constituyen procesos diferentes de

- :Lfornaci6a, rápidos, instantáneas, lentos y- continuas

de JC3i.LZ:Jíi arito de arardes mesas de suelo a moverse

Siera oajo , afectando a grandes ireaá, loe mismos

Oua oc praen t n. en la zona suoerfieial o proferida do

una ladera natural o en un co tu practicado en a q uel] a;

por -c±6 de esfuerzos cortantes que sobrepasan la i'e

si-tencí2 .;ul material, siene importante o 	 consi-

¡prici6n ea cada caso partipular.
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1stas fallas se desarrollan en formaciones de mate

r lOps t rate heterogéneo, no consolidado; en arcillas

sobE On3Ol(i5G5S, fisuradS o de lutitas; en materia-

lea tirLo3; en materiales arcillosos fisurados o fina-

mente interestratificado s con capas delgadas de arena

con C111to contenido de agua; en estratos poco resisten-

tes 0c1izdOS a deter13)nRdes profu.ndidadeS

in gerieDl las fallas ocurren en materiales arci-

liosos homogénecs, desarrollándose la superficie de

falla Qii algunos casos paralela al estrato débil. Es

tos estratos aún de arcillas blandas; arnas finas o

limos no PIASOCIS sueltos. Le debilidad del estrato

¿sp ligada a elevadas presiones de poro en el agua

cohtemida en las rcilla5 o a prosi6n dé agua en es-

tratoa 3 e areria0 En tal sentido las fallas está n li-

Padas al calcidario Oc las temporadas lluviosas de lq

7i tsr).

1en3indoae que ciertas lders se formaron con una

inciiriscitsn que no .puedo exceder mucho de la incliliS-

c. tsri 1. equilibrio crítico.

.vie lico que Li parto más larga do la superfi

ele deslizante essr localizada dentro del fí5 suevé
o más cibil estrato de suelo indepenienterrLer.t e de su

Lis ir.ezas que actsn tienden a causor mciinientos

desde los nunto2 CS altas a IOS punto2 más bajos
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Los moimiefltOa de ls fallas se deben a: la ac-

ci6nc3e ls fuerzS	 jtaciOfl&leS, a concentraCio

ne,,j locales de e3fuerZOs cortantes existentes en el

interior de 1 ladera, a -la acci6n de esfuerzos late

ralos, a la ±nfluencia de los cambios climáticos en

foria de expansiones y contracciones térmicas o por

hLuledeCimi.eflt q o secado, a la acc6n de los flujos en

materiales secos- y húmedos, a causa de la rernoci6fl de

la cobertura vegetal, a la accién provocada por efec-

to de sobrecarga i.npüesta por un terraplén construido

sobre la ladera.	 -

- Las fallas ocurren con frecuencia en regiones de

topografía movida o escalonada, en que existen impor-

tantes fendmenOs de erosi6n.

Por lo que parece que-cuanto más cohesivo sea el

rnateriai menos unidades tienden a formarse en la masa

deslizante.	 -

.Estos movimientos van precedidos de agrietamientos

y de señales- en que la relaci6n esfuerzo-resistencia

evoluciona en el interior del talud desfavorablemente

formndose grietas en la corona del talud.

La velocidad de movimiento es baja, en otros casos

es 16gico que sea máxima en la superficie y vaya dismi

nuyendo.hacia el interior. Influyendo las variaciones

del clima en su .veccidad de movimiento. Algunos de

estos movimientos pueden ser de rotacién, traslacién o
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una 'o inaci6n de ambos.

Por lo que es razonable que el mecanismo de estos

deslizam: entes esté relacionado con la baje resisten-

cía-  de •esfuerza cortantes que tienen los maten-ales

de las laderas naturales y los taludes artificiales

en la zona de falla, en la que son muy bajos los es-

fuerzas normales efectivos actuantes.

Las superficies de las follas se consideran de for

ma, plana, curva circular, o pueden desarrollarse a

la vez zonas plenas y tramos curvos, dependiendo del

pi dominio de las partes circulares o planas para su

clasificación. Estas fallas pueden ser de cuerpo, pie

o base del talud. Contribuyendo a ello la goelogís de

la zona,,-ya que en una ladera natural las estratifica-

ciones tienden a seguir la frontera exterior de la la-

dera.

[±naimente, de los diferentes tipos de fallas que

se han presentado, se puede decir que la mayoría de

deslizamientos ocurren en regiones donde la topogra-

fía ha sido movida o escalonada, en lderss naturales

como en los cortes practicados en ellas, en que exin-

ten importantes fen6meros de erosión, especialmente s í-

existen estratos gruesos dearcillas sobreconsolidadas,

±*isuradaá o de lutitas.

Dejrdose establecido que la resistencia residual

del cuelo debe considerarse como disponible en estas
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flas, por los niveles svanzados de ceforn'aCi6fl que

las g(ifler5fl.

Todcs estOc movimiefltO puedcn causar verdaderas

cut&strofeSs .cr tal motivo, se comprende la impar-

taucia que tiene el 	 en la localizaci6fl opon

tuna, de este tipo de )rohlemas, desde los primeros

estudios de campo que se hegan, con el fin de proce-

der eLl cambio en el trozo de la vC terrestre y evi-

tar el ;)rchlema,yS que no existe -remedio confiable

contra estos ti pos de "al"a-E

n lo referente al c41cuio de la estabilidad de

tiiudes, se presenta algorios métodos, con el fin de

establecer si un talud será estable en la etapa de

proyecto, o revisar la con(1iCin de un talud cons-.

truído y poder juzgar, con alguno de los métodos co-

rrectivos propuestos.

Toos los modelos maternticos que sirven de base

a los métodos de cálculo presuponen una homogeneidad

en materiales, estratificaci6n, disposici6n, circuns

tancias y modo de actuar de los agentes naturales.

Adema deber ` tomarse en cuente la di ferencia que

existe entrecortes y terraplenes; en ion corte es más

difÓil que se den 1s con1icinneu para el método ma-

terntico de cálculo; er. terraplenes que se hayan cons

trudo o que se van a construír,ser fcil contar con

caas condiciones, ya que se si . ue un procedimiento
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dOnOCdO de cierta uniformidad en el uso y trata-

miento de los suelos y del estudio necesario que se

haga de cairpo y laboratorio.

-	 Cada uno de los métodos de cálculo que se han

mencionado, indicarl a GIA tipos de fallas se pueden

aplicar.

Para el caso de un talud formado por arena seca y

limpia, o si el talud es-té sumergido en agua, o si la

arena está hmeda, deber reunir la condición de que

el ngulo de fricción interna de la arena seré mayor

al ángulo de inclinación del talud, independientemen-

te de su alturt, para que el talud se considere como

estable. Ya que el talud se deslizar sólo si se le

ofrece un plano de deslizamiento más escarpado que

el ngulo de fricción disponible. Por lo que el ta-

lud estará en condición más estable cuanto más tendi-

do resulta su plano de deslizamiento. Recomendndose

que la inclinación del talud sea, desde un principio,

un poco menor que el ángulo de fricción interno de la

arena; por lo menos dos grados.

El modo de análisis para calcular la posibilidad

de que se desarrolle un deslizamiento de tipo rotado-

nal (lVI4todo del Arco Circular) en el cuerpo de un ta-

liad, al igual que en todos los mótodos de calculo de

estabilidad de taludes; incluye que se establezca tan

to la forma de la aupe:ficie de flla coiLo una descri

ción completa de los movimientos qe se producirán so-
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hre ella , un anlisiS de lss fuerza S motoraso

eríS se deber analizar las fuerzas resistentes

disponiheS, estableciendo el procedim 	 miento mateti

co, para defi.r si el mecanismo de Lelia propuesto

pedrá1 ocurrir o nó bajo la acciri de las fuerzas moto

ras, venciendo el efecto de las fuerzas resistentes.

La superficie circular, en el mtcdo rotacional,

e considere como forma apropiada de la superficie de

falla para muehos casos de deslizamiento en el cuerpo

del talud.

El ntodo del arco circular es aplicable a talu-

des y laderasforrnadOS por arcillas blandas, en que

existe iornogeneidad completa de material en el talud

en el terreno de cimentaci6fl, hasta una profundidad

ilimitada, en la que el an glisis de la resistencia al

-	 esfuerzo cortante se obtiene de una prueba sin conso-

lidaci6n y sin drenaje. El procedimiento, de c4lculo

propuesto se utiliza para estudiar tanto fallas por el

pie del talud como fallas de base. Para este caso se

toma en cuenta las fuerzas actuantes, es decir las que

tienden a producir el movimiento, que serán el peso de

la masa deslizante de espesor unitario más cualquier

sobrecarga que actie en el talud que se considera; y,

las fuerzas resistentes generadas por la resistencia

al esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie

de falla supuesta. El factor de seguridad se expresa

en funcidn de los momentos resistente y motor, produc
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dos con rc i pcct i centro del sial da circLnferoncia

ese

dat c,s ;ra3e Jiri ntc'e de elci]o SCrI a Laso de

-:
	 tanteos, ya que no 	 n ra	 1 nt.í6i de qu el

e:r 'cui o esen lida meae]. n:íiii:c; factor icse guridad;

por lo que se prGbmcá el rimero sufi2 lente de cículc,

hests obtener i	 nt:re razonable del unimc factor

de seguridad (circulo or: r t co) . El valor del factor

de 3enaridád dependerá de la importmcia de la falla,

las caractert'i as del suelo, lo detallado y confia-

ble que sea el ee4lísio de caras y la evolución de

la resistencia con el t ioinoo.

Deberá reprimirse lo tendencia a secular Lectores

de seguridad inicialmente bajos. Mencionando a 1,5

como Un, vlor de], factor de seuridad razonable bien

establecido por le experiencia paro taludes permanen-

tes, pero sin duda en muchc. s casos de la prctica se

podrn usar factores bastante menores en el caso que

se analiza; factores de seguridad de 1,1 6 112 en que

demuestren excelente comportamiento en suelos en que

la resistencia crezca de manera constante con la carga,

como es el caso de las arcillas blandas, en que los

efectos de consolidación tienden a que 1.a resistencia

se incremente con el tiempo

2n-el anlisis a definir el momento más crítico,

para la estabilidad general de un talud cohesivo se

tomará en cuenta el efecto de las grietas de tensión
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quen e abren en su	 ronu antes de Ls falls	 :- -

--
Para este caso de taludes de muterial cohesivo y

homoFéneo cn el terreno de cimentaci6n, e obtiene

las Si üiontes COr&clLlsones

Todas las iclinscione de taludes meiores de 530

tienen las mismas condiciones de estabilidad; en ta-

les condiciones el círculo ms crítico posible corre

oride siempre a falle de base. Si la inclinación del

talud es mayor de 
530 hasta 900; paro este caso el

círculo ms crítico posible corresponde a falle por

el pie del talud.

En secciones homognees con taludes escarpados y

en todos los taludes en suelos que tengan altos ángu-

los de friocin, el círculo crítico pasará a través

del pie del talud como indican las figuras 14, 17 y

le.

Para taludes casi horizontales en suelos en los

cuales la fuerza cortante no se incrementa con la pro

fundidad y para taludes escarpados donde el piso sub-

terrneo tiene ura mós baja fuerza de corte que el

suelo embancado, tal como una cape de arcilla suave,

el círculo puede pasar en la parte baja hacia fuera y

en el frente del talud, como se muestra en las figu-

ras 12 y 19.

Además deberá darse importancia al caso práctico

en que a cierta profundidad dentro del terreno de ci-
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mentaci6n puramente cohesivo exista un estrato resis-

tente horizontal que1i.míte al problema como en el co

rrespondiente ejercicc doapiicaci6n en base a la fi

gura 12	 in est cSo el crcuio ms critico será

tancnte al	 tto e3itentc (a condici6n de que el

estrato esté a un profundidad mxima de cuatro veces

la altura del tlud pues a una profundidad mayor

prcicamer1te nc eierce efecto y el caso se confunde

co)-, el de terreno de cimentsci6n homogéneo). Si el

estrato resistente está muy, prx.mo a la superficie,

el círculo iins critico se parecerá cada vez ns a un

crcu10 de falla por el pie del talud.

Los tanteos, como es natural se podrn orientar

con criterio	 Por ejemplo, si uno de los estratos es

notablemente ms dhii que los dems, el crcuio ser

el que ten;a mayor desarrollo en ese estrato. Si exis

te un estrato muy resistente dentro de la profundidad

sin3ficativa, es probable que el crcu10 ms critico

sea tangente a dicho estrato.

El método del arco circular también se aplica e

suelos SituadoS sobrE; ulniVe1 de 5uuL Ireticaa pa

re ello se dispone do loa parinetros da resistencia

que se obtengan de una prueba sin conso1idecicn y sin

drenaje (triaxial rpida o una prueba de campo o labo

ratono equivalente). En este caso se u »'(, í"i-i.zarA el rn

todo de las dovelas, en el cual. se propondr un crcu

lo de deslizamiento y le masa desli'ant,e se divide en

dovelas como en la figura 15 y en les ejercicios de
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ap.icacin correspondientes e. las figuras 14 y 18. En

el a1isi no $e tornan en cuento fuerzas de agua, ni

las füezas Octuantes en los lados de las dovelas0

Las fuerzan en cada dovelas al igual que las fuerzas

actuantes en todo el conjunto de la masa deslizante de

ben estar en equilibrio. Considerridose que cada dov

la acti5 .independienteneflte de las dems. Por lo que

en este método de las dovelas el factorde seguridad

puedeexpresarse en funci6n de le fuerza total estabi-

lizadora y total voicadora'; y,tmhin, en funci6n de

los momentos resistente y motor. Tal. como se indica

en el cap ' ttuio 3 el. procedimiento de cálculo y los res

petivos ejerci&ios de aplicac46n.

El rntodo de c4iculo, al igual que el anterior de-

smboca, otra vez, en un método de tanteos, siendo pr

ciso encontrar el crcu10 crtieo., con el factor de se

guridad Jxinimo. Debiéndose analizar tanto los crcu1os

de falla de pie del talud como los de falla de base.

ir1 las vías terrestres es conin aceptar en este ca

so factores de seguridad de 1,2 o 1,3 en los casos no

males y de 1,5, cuando se desee tener mayor seguridad

en la estabilidad. Recornendndose éste itimo valor

para taludes en general.

Entonces, se puede decir - que un talud será estable

cuando la relaci6n entre la fuerza total estabilizado-

rs y la fuerza total que produce el movimiento, o la

relaci6n entre el momento resistente Mr y el momento
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¿1 e1i zante 1vm, sea tna' or que la unid. Cuanto mayor

sea la fuerza o 1. momento r 	 stnt e	
menor la fuer

	

O el rLomectc deabzsuLe, lTlayOT.' ei	 la estbiiidd

del talud.

1 o cae rea' ect al todo de flla trasiacio-

rial, se puele decir qaa este se prsduoe sobre un €3-

trato dFbil fo:'mado poc r:rcillas blandas o arenas

o r:enosfn5; este tipo de fallas ea crítico en

]aderas inclinadas, en que el estrato débil guarda

similar inclinacin.	 n este caso cuando el estrato

dhi1 es do rrci.l1a, iqa permetros de resistencia

se obtienen de aria prueba triaxial sin consolidaci6n

y sin drenaje. Cuando el estrato débil est4 formado

por arena bajo el nivel fretico interviene una fuer-

za denominada su1,presi6n total.

De los ntodos indicados para el ciculo.de la es

tahilidnd de taludes, se establece, que la mayor parte

del desarrollo en los procedimientos que se siguen

constituye una rea1izacin grfica en base a determi-

nar el factor de seguridad, mediante la acci.6n de

fuerzas o momentos participantes en el problema de un

talud dentro de las vías terresf.res.

Los rntodos que aquí se han propuesto con loslos res

pectivos ejercicios, nos permiten obtener un cuadro

m4s real de las condiciones de estabilidad existentes

en un talud de tierra, facilitndo así la evaluación

y mejor selecci6n de las medidas apropiadas para evi-
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ter un deslizamiento de tierras.

Refirind0nOs a los terraplenes construídos sobre

suelos hlandoso turbas, podemos decir la necesidad

que exiSte en el uso de terraplenes de prueba aesc

la natural de la estructura en estudio, en el cual

se ha las respectivas observacicnes que se puede o

tener de ata actividad y poder predecir la evoluci6n

de 10$ asentamientos, la disminucin de volumen por

ccnsolidaci&i y la re5ucci6n o descenso que sufre la

resistencia que ocurre con el tiempo en el mismo te-

rrapin de prueba, por efecto de los esfuerzos cortan

tea actuantes que degradan la estructura de la . arci-

lis. Ea cierto que los efectos de consolidaci6n y el

paso del tiempo contribuirán a aumentar esa resisten-

cia mínima a que pudiera i1earse, pero sin duda tal

valor mínimo representa una condicidn crítica digna

de ser tomada en cuenta. El porcentaje de reducci6n

de la resistencia máxima convencional no se puede juz -

gar, Pero algunas instituciones donde se efectan es

tos cálculos se reduce arbitrariamente esa resistencia

rnxiina convencional en un 25 6 30 % para obtener el

valor de resistencia de disefio.

Ahora refiriéndonos a los factores que producen fa

lles de estabilidad en laderas y taludes, sobresale el

flujo interno de agua y las presiones que ésta puede

desarrollar en las masas de suelo involucradas, causan

do los deslizamientos respectivos. La myorfa de estas
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fallas importantes ocurren en el período que sigue al

comienzo de la temporada lluviosa y tiene lugar en e

trecha conexi6n con el régimen de las filtraciones y

con el establecimiento de los escurrimientos subterr

neos.

En generala las causas de los deslizamientos son

externas o internas. Las externas producen: aumento

en los esfuerzos cortantes actuantes sin modificar la

resistencia si esfuerzo cotante del materíal 9 aumento

n la altura del talud o el hacerlo ms escappado, co-

iocacidn de cualquier sobrecarga en la corona del ta-

lud o por ocurrencia de sismos.	 -

Las causas internas ocurren sin cambios en las con

iciOnes exteriores del talud. Van ligadas a la dis-

uiinuc±6n de la resistencia al esfuerzo cortante del

suelo constitutivo. Son también causas de esta clase

el aumento de presión de poro o la disipaci6n de la

cohesi 6n.

Las tablas No. 5, 6 y 7 son un resumen de los fac

tares que causan los deslizamientos, a,sT como del me-

canismo por el cual actilan; de los procesos construc-

tivos que más comtnmente causan problemas; de los fac

tares que contribuyen a elevar los esfuerzos cortantes

actuantes en una ladera o talud; y, de los factores

que causan con mayor frecuencia una disminuci6n de la

resistencia al esfuerzo
-
 cortante de los materiales
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constitutiv os de laderas y taludes.

El recorióciflhieflto de las futuras fallas de lade-

raa o taludes en el campo y su identificación se hace

con base a 1interpretaci ón de signos vistos en el

terreno; estos signos consisten sobre todo en defor-

maeione agrietamientos y manifestaciones del régi-

men dé flujo interno de las aguas. LLevndOnOS a de-

terminar el estado de la estabilidad del talud y el

-	 riespo de su falle.

En general, las condiciones de estabilidad de un

talud dependen de factores propios de los materiales

constitutivos, tales como su naturaleza, estructura,

estratigrafía, condiciones de meteorización, y de to-

do un conjunto de circunstancias externas al propio

talud o ambientales, como la topografía de la zona,el

clima, la veetaci6n. Siendo vitales las condiciones
de régimen hidráulico superficial e interno. Este

conjunto de factores que influyen arrojan al problema

un numero tal de variables que lo convierten en uno de

los ms complejos que afronta la ingeniería de las
vísa terrestres. La fotointerpretacidn debe verse co-

mo un auxilio fundamental para el reconocimiento e

identificación en el problema de deslizamientos.

El reconocer e identificar una falla tiene dos as-

pectos. El identificar	 se refiere a saber si han

ocurrido u ocurrirán movimientos de inestabilidad. El

segundo aspecto se refiere a identificar y clasificar
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el tipo de deslizamiento que esta ocurriendo o que

puede presentarse.

Para el caso de una vía terrestre de nueva cona-. 	 -

trucci6n 1 una vez que se adquiera una idea general

de las condiciones de la estabilidad de la zona por

medio de mapas geolg±co .s y le fotointerpretci&i,

serápreciso visitarla para inspeccionar las condi-

ciones sobre el lugar, En la inspecein se procederá

yendo del panorama general a los detalles particulares.

Se dará especial at.enci6n a la inclinaci6n de las lade

ras y sus cambios,relacion yido1os con les variaciones

de materiales que indique la geología superficial. Se

buscarn signos específicos, tales como manantiales,

encharcam±entos y,desde luego, grietas; todos los

signos del deslizamiento superficial son importantes,

ya que resulta conveniente la detecci6n de estas fa-

lles en las etapas tempranas de un proyecto vial,

Es claro que existirn casos, en que seré difícil

determinar la existencia de futuros deslizamientos y

fallas, por lo que se tomarán las debidas precauciones

en aquellos lugares en que exista materiales de descon

fianza0

En lo que respecta a un deslizamiento en desarrollo

y ya planteado, lo importante seré clasificarlo, pues

los métodos correctivos dependerán desu tipo y carac-

terísticas. A este respecto, la instrumentacj6rj de

campo, es casi el inico medio eficaz y seguro de ile-
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gar a su conocimiento completo del problema.

Las fallas se pueden prevenir, en base de un di-

sefio por cicuio, de una exploraci6n que se efecti5e

tanto geoldca como de la mecánica de suelos, esta

ploracidn deberá extenderse en formaciones o terre-

nos en que se sospeche peligros especiales, tales co-

mo zonas pantanosas o de suelo muy blando. Muchos de

estos factores se conocen con técnicas de instrumenta

cien de camp.o,que deben verse como auxiliares en la

detección y prevenci6n de fallas.

De la parte correspondiente a corregir problemas

de laderas o taludes inestables, o para recontruír

zonas falladas podemos decir que todos los métodos 'si

guen una ornrís de las siguientes líneas de acci6n

El evitar la zona de falla, est4 ligado a cam-

bios en el alineamiento de la vía, sea el horizontal

o el vertical; a la remocidn total de los materiales

inestables o a la construcci6n de estructuras que se

apoyen en zonas firmes.

- La reduccir5n de fuerzas motcras, se logra por

dcc rntcdos roniocin de material en la zona apropia

da de la falla y subdrenaje, par disminijír el efec-

to de empujes hidrostticos y el peso de las nasas de

tierra, que es menor cuando pierde agua.

- Aumentar las fuerzas resistentes, esta línea de

acci6n ofrece alqunas variantes: el subdrenaje, que
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aumenta la res5teflCia al esfuerzo cortante 
del suelo;

la eliminsCi fl de estratos dbiieS u otras zonas de fa

11	 la construCci6fl de estructuras de retenci6fl u

btDSS restricciones y el uso de tratamientos 
químicOS,

3are elevar la resistencia de los suelos al desliZa

miY4tO

El pitQdo de excaxracid se aplica en fallas ya m

nifeatados o producidas, este puede efectuarse s6lo en

la cabeza de la falla, o en todo el cuerpo de la mis -

ma haSta la remocifl total del material inestable. Las

remociones de la cabeza reducen las fuerzas motoras y

-	 balancean la falla; las remociones totales eliminan

la causa de raíz.

Ci.i5ndo se cuidan en forma conveniente los aspectos

de drenajes la remocin de materiales da soluciones

permanentes. Estos métodos son mejores para prevenir

que para corregir, ya que los costos unitarios de los

movimientos de tierra grandes son menores en óonstru

ciones nuevas que en trabajos de rcparaci6ri.

Este método se pueie usar en toda cl--e de deli-

zamientos, sobre todo en los de tipo rotucionul

El empleo de materiales de bajo peso voiumtricO

es nicamente aplicable en terraplenes, siendo eficie

tos sobre suelos puramente cohesivoS, como ser arci-

llas blandas o turbas. Con este soluci5n se busca re-

ducir las fuerzas motoras ,empleandn materiales de bajo

peso . volumétrico en el cuerpo de]. terraplén.
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tien
La SOlUCÍ6 

mediante el empleo de bermas

incremfltar la estabilidad del talud además 
el peso

e1 matéial que se coloqUe aumenta la resistencia al

esfuerzo cortante del terftO de 
címentacidn en su pa

te f±CC±Oflte 
Una base para los lcuiO8 es darle

a la berma la i itd de la altura del terraplén 
que se

debe stabiiir y un ancho de 
la corona de dicho te

rapin.

Una soluci&l similar a la de las bermas constituye

el escalonamiento de taludes, los mismos que deberán

tener huella ancha para que puedan funcionar como ta-

ludes independieflte	 Un escalonamiento queda 
defíni

do por el ancho de los escalones, la distancia verti-

cal entre ellos y el 4ngulo de los taludes interme-

dios. La coristruCCifl de los escalonamientos depen-

de de la c od±ci6n del material constítutivo del cor

te	 La func±ri que cumplen los escalones es proteger

el corte contra la erosifl del agua superficial, de-

tener pequeios derrumbes, reducir la velocidad ladera

abajo. Para ello ser4 preciso que los escalones estén

adecuadamente conformados. El escalonamiento se debe

r4 proyectar para cada caso particular.

El empleo de materiales estahilizanteS, es una s

lucin ms factible en terraplenes, que cónsiste en

añadir al suelo algunas substancia que mejore sus ca-

racteríst-csS de resistencia. Estas substancia son

cementos, asfaltos o sales químicassu uso es limita;

do debido a qie éstos procedimientos son caros
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La	
0tci6n artificiSi se utiliza para rellenar
ce 

grieta5 'intersticioS OV5C'los en el suelo. Estos m

todos 810 se 
pueden aplicar a sueloSarer050S con

rJ inetrO efectivo de un dcirnO de milímetro como mini

h'o; no rnd buenas resultadOS eÚ materiales flojos y

sueltoS

El efecto de la inyeCC±fl es desplazar al agua de

les fisuras y rlleflsrlsS
 con mortero de cemento, lo

que permite la penetraci6ll en las fisuras y en la su-

perficio de falle ya formada.

Paa situar los pozos para inyectado, se requiere

de un conocimiento preciso de la superficie de falla.

Con la inyeccir1 de emulsiones asfltiCa3 se lo-

gra mejor penetraci6fl que con la lechada de cemento

debido a su mejor viscosidad.

Ls estructuras de retencifl, son de uso com'n pa

rs correir deslizamientos despuS de que han ocurri-

do o para prevenir en ZOfl&S en que puedan ocurrir.

Comprendind0S2 que estas estructuras deberri conte-

ner a la superficie de fal-18, formada o por foNiarse,

las nis1n•s que se construyen por lo general a]. pie de

los tFludes de terraplenes y al pie de cortes, exigen

de pOCO capa ci o para su erecci6fl.

Los muros de retencifl requieren de un conjunto de

obres auxiliares, tales como suhdrensje, ademado, de-

sames.
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Lós mtOO6 de recubrimiento tambiri 
incrementan

la estabilidad del talud a base de proteger los matee

p , áIjá contra efectos de erosi6n e intemperismos con

recú 
1 bPimientóá de msmpÓStera, concretos ianzadoS,l

zas delgadas de concreto, riegos asf.itiCO8. Para

estas soiuciófle deberá hacerse 1 

consideraciones de

fiujb de agua en el cuerpo del talud con El fin de t

mar las prec5uiÓfle3 correspondientes de subdrexlaje y

la aoiuci&n no falle por desprendimiento.

Tamhit1 se pueden usar mallas de acero o de pi

tico, para detener derrumbes. La mai.i-a se riei.

la corona del corte y se sujeta al talud con anclaje

o grapas.

Los contrapesos al pie de la falla, es una solu-

ci6n que busca dos efectos: balancear el efecto de

las fuerzas motoras en la cabeza de la falla como lo

hace una berma; e incrementar la resistencia al ea-

fuerzo cortante del material subyacente, cuando este

es de naturaleza friccionante.

Consiste este método en colocar un peso suficiente

de suelo o roca en la zona apropiada al pie de la fa-

lla. Por ejemplo, se puede estabilizar fallas con el

uso de respaldos de enrocamiento, en los que el efec-

to del contrapeso se suma a la substituci6fl de mDteria

les malos por otros de mejor calidad

La veget8cifl es un método de prevenci6fl y corres

cién de fallas por erosi6n, la misma cue cumple dos -



fdriciCfle	 d niiU e l contenido de agua en la parte

superficl, y dcj 
cons istenci. a a esa parte por el en-

rauodO iOfliO 
de sus raíceso Recomendándose que el

tipo de especies mS cOnvofliE1teS en un C5sO dado 9 se

rá e u$O de plsritss
 propiasda la regin resultando

efectivas las plantaciones cofltflU&8 de pastos y plafl

tas 1,.erb-Sceat3,9 en vez de piant8COflC3 de matas o 
Ireas

aisladas que incrementan la p0 ±b±1±d5d de filtraci6fl

y eacurrirniert0. Tarnbi4Y da buenos resultados 
la pla—n

tai3n de arbustOS en hileras en terraplenes, con el

objeto de hacel' perder la velocidad al agua que escu-

rra. Se recomienda que debe hacerse un estudio deta-

llado de las especies vegetales utilizables en cada

lugar o regi6n.

Para evitar el riego de las plantaciones que se

efectúe, cuando es abundante y prolongado, se recurre

a colocar costras de arcilla y tierra vegetal sobre

taludes coristruídos con suelos que no ofrecen de por

S S soporte adecuado; estas costras conservan la humedad

en mayor grado, lo que favorece a la vegetaciflo

Finalmente se hace algunos comentarios relecionCfl-

do los difercritos métodos correctivos mencionados con

los t:ipos de fallas.

- ri derrumbes, los m4todo correctivos se refie-

ren a los sigjientes criterios: abatimiento de taludes,

escalonamiento y drenaje superficial. En menor escala

se usan métodos de retencién, con el fin de recubrir
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naterileS atacables por el intemperisfllo: dentro de es

to se construye pantallas de n
jamposterla o placas del

adas de concDetOc	 fl C1fLL LJ'? '

rinde m	 fi0S 
resultados el recubimieflt0 con con-

cretoS lanZadOS, mallas de alambre.

• Cuando en lós cortes los derrumbes se presentan en

la zona de coronamiento, una buena soiuci-6n puede ser

la reinoci6fl peritdiCa del material que se va soltandO

Es deslizamiento9 de tierras, los métodos que

comurmeflte se emplean son los siguientes: abatimiento

d tliideS, empleo de bermas, remoci6fl de materiales

en la cabeza de la falla, drenaje superficial y sella-

do de grietas, empleo de contrapesos, muros de reten-

Cifl.

Los contrpe3OS y los muros de reteriCidri son efec-

tivos en deslizamiento s pequeños. Pedraplenes y muros

se usan para prevenir la erosi6n de corrientes de agua.

- En flujos, los ir1todos que más se utilizan en es

te tipo de fallas son: abatimiento de taludes, escalo-

namiento de taludes, remoci6n total o parcial del mata

rial fallado, drenaje superficial incluyendo sellado

de grietas.

El subdrenaje ofrece una soluci6n frecuentemente

exitosa, considerndoSe siempre en problemas relaciona

dos con flujos.
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3610 en flujos muy pequetOs se emplean las estrU

turus de reteriCi6flo

i aplicacl6rl de la iiatrumeflt816n de 
campO,C0fl

tityC 
ur medio nturai de resolver 1Qs probleflaS de

1e3 va terrestres hoy, existen diferentes Y nurne-

robo S djspOati0 5 de mediói&fl de e3fU0rZ08 y defOr1fl

ciaieS de las estVUCtUraS con que comunmente trabaja

i ir;ti6ro dentro del campo de la. vial ¡dad. Los

instrmeflt0S rs usados son loe piez6metros, deform

mctros captadores de presi6fl de suelos y los. inclifl

metros '

Esta tcn±a 5e instrumefltaCi fl de campo aplicada

l estudio y reoluci6fl de problemas geot4cniCOs en

crrtoraS ayuda a la interpretaCi6 fl de los valores

correspondiente s a las deformaciones obtenidas median

te 'os instrumentos de medici6n colocados en las zo-

nas en movimiento, previniendo con anticip&ci6ri la si

tuaci6n crítica; ademas permite conocer el mecanismo

de falla para poder resolver los problemas utilizando

la soiucin ms adecuada y econ6m±c&.
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