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PROLOGO

Dentro de la diffcil situacién de 1la ingenierfa
y en particular de la ingenierfa viel, uno de 1los
problemas principales cuya solucién es casji siempre
compleja, es el relacionado con la éstahilidad de -
los taludes, problema que ademds ha revestido y re-
viste gran importancia ya que tiene relaciédn direc-
ta con la explotacién vial ya sea en etapa de cons-

truccidn o de usufructo.

lormando en cuenta esta consideracidn, el presen

te trabajo tiene por objeto el hacer una rédpida re-
visidn de los m4s usados wétodos pars el cdlculo de
la estabilidad de taludes, Iniciando primeramente
con un estudio de los diferentes tipos de fallas -
que nos permitirdn ubicar deutro de una de esss cla
ses cada problema particular, para luego iﬁiciar el
cdlculo y de esta forma comprobar su estabilidad.
Dando finalmente algunas recomendaciones pra apli-

car medidas correctivas en las partes inestables.

La idea fundamental del autor del presente tra-

bajo, es de que el mismo sirva como orientacidn pa

ra el cdlcule, disefio y e%tahllldad de taludes. Es

perando de esta forms haber contribufdo aunque sea

el minina parte a tratar de tal importante asunto,

-
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CAPITULO 1



ESTABILIZACION 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-
cién del hombre. Se denomina corte o talud artificial

cuando son hechos por el hombre,

La estabilidad de los taludes constituye la estrug
tura més compieja de las vias terrestres, acompafiada -
con los problemas de las variedades de suelos Yy rocas
comunes en la construccién de estas obras; sin descui-
dar el criterio bdsico qué la Geologfa desempefia, 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 economfa como dependencia, ya que constituye una -
parte muy importante, dentro de la inversidn total de
una via terrestre. En el caso de nuestra provincia pg
demos decir qué sus carreteras se construyen en terre-
no montafioso y ondulado, razén por la cual el movimien
to de tierras corresponde a un porcentaje elevado del
costo de una carretera., Este movimiento de tierras -
comprenderd la formacidn de cortes y terraplenes, re-

percutiendo notablemente en el costo con cualquier cam

-1 -
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A

bio de pendiente. Entonces, se puede defender los cos
tos de construccién 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 geologia,
constituccién de los materiales, formacién del talud y
condiciones climéticas a lo iargo del tiempo. La for-
macién de laderas y taludes al paso del tiempo define
la configuracién de los suelos y las rocas; influyendo,
decisivaménte, en la estabilidad de estos suelos, el -

flujo de aguas subterrdneas,

Es necesario diétinguir ambos tipos, las laderas -
naturales de los taludes ertificiales, los mismos que
se constituyen por diferentes materiales en disposicidn
y naturaleza, por influencia de un conjunto de circunsg
tancias que dependen de cémo se formé el talud, de las

condiciones climdtices y de su historia geoldgica.

Entre los cortes y terraplenes construfdos con in-
tervencién humana existen diferencias en las vias te—
rrestres; en los cortes su estructura no se construye
con material controlado, mientras que en los terraple-

nes ocurre lo contrario.

A

Con las palabras derrumbes o colapsos se definen a

la gran mayorfa 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 construfda como funcién en la es-

tabilidad .

Para plantear y definir el caso de la estabilidad
de un talud es fundamental y bdsico que el ingeniero -
tenga conocimiento de la composicidn y naturaleza de
los materiales, y as{ poder dar solucién al problema,
en muchos casos prdctico, de estabilidad de taludes.
Por supuesto habrd casos de importancia donde se reali
zard exploraciones, muestreo y pruebas de laboratorio
para aplicar un método de andlisis apropiado; indican-
do la imposibilidad del conocimiento en cada punto de
la via de las propiedades mecdnicas de los suelos en

detalle.

En nuestro pafs es costumbre minimizar el costo de
la construccién tomando en cuenta el nivel de trdnsito
que tendrd la via. Considerando que tanto durante 1la
construccidn como en el futuro este criterio ocasiona-
rd interrupciones posteriores por fallas o derrumbes;
resultando ventajoso el hacer comparacién con pafses -
desarrollados que justifican una inversién mayor en el
costo de construccién con el fin de que la obra vial -

no sufra estas interrupciones.,

Debe tomarse en consideracidn que uno de los pro-
blemas mayores que tiene gue afrontar la Ingenierfa Ci
vil, debido & la conformecidén de la orograffa propia-
mente dicha y a la constitucién y conformacién de los

suelos en nuestro territorio y particularmente en la



-4 -

Provincia de Loja, es la estabilizacidédn 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 cbnsideraciones y con el exclusivo
fin de colaborar con la solucién de estos problemas siem
pre que se cuente con la disponibilidad de elementos pa
ra el objeto, quiero comprometer mi esfuerzo completo y
desarrollar la presente tesis en espera de que la misma
servird como un pequefio aporte mds en bastfsimo campo -

de la Ingenier{fa Civil.
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2. FALLAS EN LOS TALUDES

Dentro de las fallas comunes de los taludes en las
vias 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, 7, 10, 13, 14)

Esta falla se refiere al proceso lento
y contfnuo de deslizamiento ladera abajo que se presenta

en las laderas naturales en su parte superficial,

BEste tipo de falla afecta a grandes su -
perficies de terreno en declive, al producirse el movi-
miento superficial lo hace sin transicién brusca entre
las masas inméviles profundas y la parte superficial mé
vil. Este deslizamiento se debe a la combinacién de ac
ciones entre la fuerza de gravedad y otros agentes. como
ser: cambios climdticos, humedecimiento y secado. Su
velocidad de movimiento es baja y rara vez excede algu=-

nos centimetros por afio.
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Terzaghi sefiala dos clases de deslizamiento -
ladera abajo: el mesivo y el estacional. El masivo que
afecta a capas de tierra profundas y que se atribuye al
efecto gravitacional, manifesténdose con movimientos -
constantes. El1 deslizamiento estacional afecta sélo a
1a corteza superficial de la ladera al sufrir efectos -
por cambios de clima por secado y humedecimiento sucesi
vo o por formas de contraccidn y expansién, produciendo
movimientqs de mayor o menor grado de acuerdo a las épo-
cas del afio;. siendo sumamente bajo el espesor de la capa
superficial afectada alcanzando hasta un metro como mdxi

mo.

Al realizar estudios de campo de una via te-
rrestre, el ingeniero en la etapa del anteproyecto debe
dar importancia a la localizacién oportuna de las fallas
o deslizamiento ladera abajo con el fin de cambiar en ca
so de ser posible el trazo de la via, evitando sus pro-
blemas, ya que generalmente no existe remedio confiable
para este tipo de falla, siendo fundamental considerar
los signos exteriores del fendémeno que puede advertir el
ingeniero. Este hecho, de evidencia, se refleja por la
inclinacién de 4drboles, postes y otros elementos simila=-
res los que adoptan una posicién perpendicular a la la-
dera, en vez de la natural. Ademds se notan otros sig-
nos exteriores que ayudan a localizar estas fallas que
serdn causa de escalonamientos, agrietamientos, rotura =
de muros y colapso de cualquier estructura que pueda ha-’

ber,
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La figura 1 muestra cufles son los sig

nos exteriores del fenémeno.

Direccién natural
del crecimiento
de drboles

Direccibn del
crecimiento de
los drboles, afec-
tada por el creep

Posible dis-
tribucion de
la velocidad

da movimento

. en la ladera

e Dt ’ Eventual
. sgristamiento

et 4 T Eventual
B escalonamiento

Fig. 1. Sianos del Leslizamiento Superficial,

2.1.2., Falla por Deformacién Acumulativa

(Rer'. 1, 2)

Iste tipo de fallas se producen en -
las laderas naturales como consecuencia de procesos de
deformacién, por la tendehcia a mover laderas abajo -
grandes masas, formadas por materiales no consolidados .
y bajo la accidn de las fuerzas gravitacionales, siendo
‘tipicas en depdsitos de talud. En algunos casos estas
laderas se han formado con una inclinacién que excede la
de equilibrio critico, lo que hace pensar que existan -
fuertes deslizamientos en el interior de la masa que se-
rén las deformaciones de suelos afectados. La resisten-

cia al esfuerzo cortante puede degradarse por procescs -
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de deformacidn acumulativa a causa de la accién por lar
go tiempo de los esfuerzos gravitacionales en los mate-
riales del interior de la ladera, desarrollédndose una -

deformacién contfnua muy lenta en estas zonas,.
L. 7c mpve /99,

La ladera, en estas condiciones, por
lergo iiempo, puede deformarse hasta que se produzca la
ruptura del suelo a causa de la acumulacién de deforma-
cidn; Esta ruptura se producird primero en las zonas -
de mayor concentracién de esfuerzos actuantes para lue-

go ocasionar la propagacién de la superficie de falla,

De esta forma podrd ocurrir un desli=-
zamiento rdpido de las masas afectadas una vez produci=-
da la superficie de falla o podrd permanecer en su posi
cién la tierra sobre la superficie de falla, pero en un
estado de equilibrio critico. Depehdiendo de‘la inclina

cidén de la superficie de falla formada.

La superficie de falla de deformacién
acumulativa es de forma plana contribuyendo varios fac-
tores como ser: la geologfa de la zona ya que, por lo =~
general, las estratificaciones siguen la forma de la -
frontera exterior de la ladera; procesos de deformacidn
anteriores a la falla, lo que ccntribuye a la genera-

cién de los planos de deslizamientos.

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

Este tipo de falla se refiere & movi-

mientos rdpidos 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 pldstico el contacto entre la

parte mévil y las masas fijas de la ladera.

Cualquier formacién no consolidada es
susceptible de fluir y el fendmeno puede presentarse en
suelos granulares finos, fragmentos de roca, depdsitos

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 fendmenos, siendo
&stos el flujo en materiel seco y, el flujo en material

hdmedo.

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
depbsitos 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 rédpidos. Estos movimientos de
los contactos profundos entre los fragmentos de roca -
afectan a grandes masas siendo de catastréficas conse-

cuencias,

Los flujos en suelos secos
ocurren algunas veces a continuacién y como consecuen-

cia de temblores, los mismos que pueden causar la des-
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" truccidén de la estructura de material,

2.1.%.2. Flujo en Material Hdmedo

Estos flujos requieren una
proporcién apreciable de agua contenida en el suelo, la
cual desempefia un papel en la génesis y naturaleza de -

1a falla.

El deslizamiento en los -
flujos de lodo ocurre en materiales finos con un alto
contenido de agua y su velocidad de desplazamiento va-
rfa desde pocos centfmetros hasta deslizamientos catas-

tréficos que son corrimientos mucho mayores.

Dentro de los flujos en ma
terial humedo existen dos tipos: los flujos rébidos y

los flujos lentos.

Los flujos rdpidos ocurren
relacionados a épocas de violenta precipitacién pluvial
y mejor dicho después de éllos y se presentan en lade-
ras de remocidén de cobertura vegetal y comienzan en pe-
quefias proporciones, répidamente crecen transportando -
el suelo, formdndose rlos de lodo, causantes de catds-
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 delga
das de arena con gran contenido de agua, en superficies
no muy profundas con inclinacién media que no puede -
apartarse mucho del valor del dngulo de resistencia del

suelo.
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2.2. FALLAS DE TALUDLES ARTIFICIALES

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

La falla traslacional estd constituf-
da por movimientos del cuerpo del talud sobre superfie
cies de falla casi planas, asociada & estractos de poca
resistencia que se encuentran bajo el talud a una pro-

fundidad corta,

Los estratos de estas fallas estdn -~
constituidos por arcillas, limos no pl4sticos o arenas
finas; desarrolldndose la superficie de falla aproxima-
demente paralela a estos estratos. Estos estratos se
encuentran afectados por las presiones elevadas de agua
que contienen las arcillas y arenas luego de los perfo-

dos lluviosos de la regién.

Por efecto de la sobrecarga de un té-
rraplén construido sobre la ladera natursel formada por

material arcilloso, se puede producir el movimiento de

la franja superficialv(Fig. 2).

Agrietamiento

FPig. 2, Falla Traslacional (Desprendimiento Superficial).
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[ 9l vI-99
2.2.2. Falla Rotacional (Ref. 1, 2, 3, 4,

10, 13)

Zsta falla afecta a masas profundas en
el interior del cuerpo del talud, debido a movimientos
rédpidos con deslizamiento en la superficie de falla cur-
va; esta superficie se forma cuando en su desarrollo ac
tdan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia
del material, existiendo en el interior del talud un eg
.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, identificédndose con superficies
cilindricas siendo similar a un arco de circunferencia

la traza con el plano (Fis. 3).

La falla rotacional ocurre en mate-
rial arcilloso homogéneo. Esta falla rotacional circu-
lar puede ser de cuerpo de talud desarrollédndose sin -
afectar al terreno de cimentacién o de base, las mismas

que se desarrollan parcialmente en é1.

Al producirse la falla circular pueden

'afectar a masas anchas en comparacién con laé dimensicnes
generales de la falla, dando lugar a superficies cilfndri
cas, o pueden ocurrir en forma concoidal, con un ancho pe

quefio comparado con su longitud.,

Para fines de célculo conviene partir
de la hipdétesis que la forma de 1la superficie de falla es

siempre curva, se puede»considerar circular o formeda por



- 1% -
arcos de circunferencia.

Cuando el deslizamiento se ha produci-
do, la cabeza de falla presenta taludes verticales, pro-
duciéndose a continuacién nuevas fallas, si no son afron

tados estos problemas oportunamente por el Ingeniero.

/ §uolo da /
/y cimentacién
blando

Falla de Dbase.

0
pay
// \
R 7~ \
P
p \ :
//. \R
= TN A Fig. 3.
A\ Fallas
\ Rotacionales.
L NG T T LT % suelo blando Secciones
B e/ NS S SN .
UNUNUNLNTNUNIS L S T{picas.

.
’

Falla limitada por un estrato firme.
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Fallas con Superiicie Compuesta

2.2.3.

(%

(Ref. 2, 4, 7)
/41’,

Estas fallas son una combinacién
movimientos de rotacién y traslacidn, dando lugaer 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 sdberficies se predeterminan

por la presencia de heterogeneidades dentro del talud.

Este tipo de falla compuesta produce
ademds la distorsidén de los materiales,

Por 1o‘general mayor serd la compo-
nente traslacional en la falla,; cuanto menor sea la pro
fundidad a que aparezcan fallas, juntas, cuanto més dé-

bil sea el estrato (Fig. 4).

Falla Compuesta,

Fif‘jo ‘1.

«
7, BIBUCTICA . j
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2.2.4., Fallas Mdltiples (Ref. 2, 7)

Las fallas miltiples 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 efectda un corte.

)
Las fallas sucesivas forman, & veces,
un escalonamiento regular y consisten en un conjunto de
deslizamientos rotacionales superficiales de las dltimas
etapas de degradacién en laderas de arcilla sobreconse-

lidads o fisurada.

Las fallas regresivas pueden existir
de tipo rotacional o traslacional. La falla rotacional
regresiva ocurre en regiones de fopografia movida o es-
calonada, donde existan rfenémenos de erosién, o si exis
ten especialmente estratos de arcilla sobreconsolidadas,

de lutitas o de fisuras.

bstas fallas regresivas se forman por
la inestabilidad que va guedando en las zonas de cabeza
de cada falla que se forme, acercdndose estas superfi-~

cies de falla a una superficie fundamental,

La falla traslacional regresiva ocurre
en capas superficiales y se asocia a arcillas y lutitas,
dependiendo de la cohesividad del material para que se

formen menos unidades en la masa deslizante (Fig. 5).



.
-

NSO C T B Pl ST LS ") LA A AR ORE SRR DY ’.‘fﬁ‘;"{"‘.
See i MO SR Rat o, P R L AR A
- -. ¢ . " 0t ey, . . b .
Falla regresiva rotacional. Falla regresiva craslacional.

Fallas sucesivas,

Fig., 5, Fallas Miltiples.

2.3. DERRUMBES (Ref. 2, 5, 7)

Son tipicas estas fallas tanto en las laderas
naturales como en los cortes practicados en estas lade-
ras. Taembién 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 rfo a causa
de 1la erosidn‘de la corriente. En estas fallas no pue-
de hablarse de una superficie de deslizamiento,” "Los de-
rrumbes estdn asociados a cortes escarpados y con -

frecuencia a las arcillas fuertemente sobreconsolidedas.

Estos derrumbes consisten en desprendimientos

locales de grandes masas fragmentadas, generaslmente, po- o
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gibles 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
terior confinamiento, y con el consiguiente aumento de
subpresién lo cual origina el que se aflojen los frag-
mentos, actden presiones de agua acumulada y otros -
efectos indeseables.
| L.y ocr/77
2.4, FALLAS POR DEFORMACION DI LOS TERRAPLENES
(Ref. I, 2, 3, 5, 7)

La deformacidn acumulativa y progresiva de
los hombros del terraplén son los gque originénvla_fa-
1la al desplazarse verticalmente hacia abajo, producien
do en la éorona una seccién escalonada y/o redondeada.
‘Algunas veces, entre la zona desplazada y el resto del
terraplén aparece una grieta paralela al eje de la via,
la cual puede ser el inicio de un deslizamiento de tie-

rras.

La falla de este tipo estd asociada a la cons
truccidn de terréplenes con deficiente compactacién y
cuya deformacién es de suelos pldsticos finos, zo;as
con mal drensje superficial y/o profundo, presenténdosé
generalmente en secciones donde la estabilidad no fue

perfectamente diserfiada.

En torno a esta falla se puede decir que se
trata de un proceso de deformacién acumulativa ligads
a la accidn de esfuerzos existentes en la frontera del

talud, que tiende a deformarse expandiéndose en la pur
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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 sea cual fuere su efecto.



CAPITULO 3



3o CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES (METODOS)

Para efecto de cdlculo sobre la estabilidad de un
talud, en los métodos que se describen mds adelante,
todos los modelos matemdticos que sirven de base, pre+«
suponen una homogeneidad en materiales, estratifica-
cién, disposicién, circunstancias y meodo de actuar de
1os agentes naturales. Es preciso tener en cuenta la
diferencia que existe entre cortes y terraplenes, las
condiciones con que se construyen siguiendo un ﬁroce-
dimiento conocido y de cierta uniformided en el uso y
el tratamiento de los suelos debiendo hacerse el ne-

cesario estudio de campo y laboratorio, -

Algunas de las formas de falla més comunes y peli
grosas que se han mencionado en el capftulo 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 com
plejidad, que desafian todo intento correcto de encug

dramiento a un determinado tipo.

Entonces, se presentan los métodos de c4lculo pa-
ra establecer si un talud serd estable en 1la etapa de
proyecto, o para revisar ls condicién de un talud consg
trufido y poder juzgar, de la bondad de un método co-

rrectivo a emplearse,

- 17 -
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5.1. TALUD FORMADO POR ARENA (Ref. 1, 2, 4, 7)

Independientemente de su altura,'un talud
formado por arena limpia y seca es estable si su 4n-
gulo de inclinacién /3 es menor que el 4ngulo  de
friceidn interna de la arens corfespondiente a las -
condiciones de granulometrfa, compacidad y anguloci-

dad de la ‘arensa.

Para este caso se puede expresar la estabi
lidad de ura posible falla por medio de un factor de

seguridad Fs, el mismo que se define como:

ta
Fs = __ELE (Judrez Badillo (1)
tagﬁ Rico Rodriguez)

Al

Donde: Fs

£

factor de seguridad

i

éngulo de friccién interna de
la arena. '

i

F& édngulo de inclinacidn del ta-

lud,
A p//AZ/y;M
Sehalando, que no puede existir un talud en
la arena seca con un dngulo de inclinacién mayor a g,
sin importar su altura. O sea que el dngulo {3 en -
ningin caso podrd tener un valor que exceda al dngulo
2.

: L 13 spatieo |
El mecanismo de resistencia al corte o al -

deslizamiento es debido a pura friccién mecénica y -

puede considersrse para un granc de arena ladera abajo,
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el grano se deslizaré sélo si se le ofrece un plano

de deslizamiento wéds escarpado que el dngulo de fric-
cién disponible; De hecho, cuanto mds tendido resul-
ta su plano de deslizamiento, el talud estard en con-

dicién més estable (Fiz. 6).

l. CL- (if- 100 L.

S1 el talud de .arena limpia estuviese en -
une condicién 1fmite 3 = @, cualquier planc de des-
lizamiento interior estarfa menos inclinado; en cuyo
caso estard garantizada la estabilidad de 1s masa del
talud. Pudiendo disefiarse los taludes en arena lim-
pie, en principio con un fs = 1, siendo inconveniente
tal disefio ya que la arena préxima al borde del talud -
estarfa en precaria condicién, la misma que caerd fd-
cilmente a causa del viento, la lluvia, etc. produ-
ciendo pequefios derrames de arena sobre las cuentas de
un corte o ercsionando un terraplén. Recomendando,

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

nos que el dngulo de iriccidn 2. ¢

Arena limpia, @, dngulo de
friccion interng.

ig. 6. Talud en Arena.



- 20 -

Z-'iﬁ}iw4 Tewbién son vdlidos lbs‘razonamjentos ante-
riores, para el caso del talud de arena limpia que es
td sumerzido en zgua o si la arena estd himeda, toman
do como referencia el dngulo P efectivo de la arena
(eh el caso de la arena seca, el dnguloc ¥ que se uti-
1iz6 para razoner ers también efectivo, pero la dis-
tincidn en aquel caso entre esfuerzos totales y efec-
tivosE era irrelevante, por tratarse de una arena se-
ca), siendo la expresibn del factor de seguridad la -

misma,

Con facilidad las arenas finas hdmedas po-
drén presentar ténsiones por la presencia de agua,so-
bre todo en la parte prdéxima al borde del talud, don=-
de la evaporacidn deja sentir su efecto. Esa tensidn
capilar aumenta los esfuerzos efectivos entre los gra
nos de arena y como consecuencia ésta podrd formar in
clinaciones nayores, correspondientes a un dngulo -
efectivo de friccidn meyor que el realmente disponible.
Debiendo prestar atencién & esta situacidn,.ya gue al
desaparecer la tensién capilar por cualquier causa co
nio por ¢jemplo, si la arena se seca al progresar la -
evaporacién o si se humedece en exceso por la lluvia
o flujo, por tal razén el exceso de esfuerzo efectivo
se disipard y la arena empezard a céerse, s1 la incli-

necidn es mfs escarpada que el 4dngulo @ de 1a arena.

¥ zrado de comprensidn o consolidacidén prodacido has
ta un determinado instante depende no sélo de la car-
ga aplicada, sino también de la intensided de los eg-
fuerzos trasmitidos en los contactos entre partfculas,
es decir, de la diferencia entre los esfuerzos aplica
dos y la presién intersticial: Esta diferencia se de—
nomina esfuerzo efectivo.
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3.2. [IALLA CIRCULAR (Ref. 1, 2, 3, 4, 5, T, 8,
10, 13, 14)
fellenius, en hase a trabajos realizados,pro
puso la superficie circular como forma apreopiade para
muchos casos de deslizamiento en el cuerpo del talud,
La adopcién de esta hipbtesis define la falla que ha
sido llamada rotacional. También suele denominarse mé
todo Sueco a cualquier procedimiento de cdlculo de es-
tabilidad de taludes que haga usoc de la hipétesis de
falla circular, por cuanto la propuesta de Fellenius y
su grupo de trabajo en el Real Instituto Geotéenico

Sueco se popularizé extrasordineriamente.

En el andlisis de la estabilidad de los ta-
ludes se hace, la suposicidn dé que cu&ando se producen
fallas, la superficie de deslizamiento estd situada a
lo largo de un arco de circunferencia. Para ello se

considerard los siguientes casos:

Caso I. Nétodo Sueco iplicado a Taludes Pu-

ramente Cohesivos cuya Ley de Resis~

sistericia se Expresa como: S = Cu

= resistencia al esfuerzo cortante por uni-

(92}
i

dad superficial del suelo.

Pardmetro de resistencia llamado cohesidn.

i

Cu

L o4 oY-1001.
Se trata de analizar en primer lugar, el ca-

80 de un talud de altura H, excavado en arcilla, en -
que existe homogeneidad completa de meterial en el ta-

lud y en el terreno de cimentacidén, hasta una profundi



dad 1limitada.

Este procedimiento de cdlculo se puede ut
lizar para estudiar tanto los cfirculos que pasan por
el pie del talud como los correspondientes a fallas

de base.

Consideremos la estabilidad del séctor de
suelc por el arco de circunferencia de radio Ry de
centro en O, en la que se movilizard la zona rayada
de la figura 7., Las fuerzas actuantes, que tienden a
producir el deslizamiento, serdn el peso W del sector,
que actda en el centro de gravedad del drea ABCDA,m4s
cualquier sobrecarga que pudiera actuar en la corona
del talud. g1 péso W se calcula considerando un espe
“sor de la seccidn unitaria en la direccién normal al

plano del papel.

Fig. 7. Deslizamiento Circulsar en Terreno Cohesivo.
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EFntonces:
L. o8B eu.cot.

£1 momento motor debido a las fuerzas se ex

presa como:

Mm = 2 W.d (Ton. m) (Rico Rodrfguez y
Hermil o del Castillo

Road Research Labora-
tory)

(2)

que incluye el peso de tierra més las sobre

cargas que pudieran existir.

Donde el sfmbolo  debe interpretarse como
la suma algebraica de los momentos respecto a 0 de to

das las fuerzas existentes (pesos y sobrecargas).

ME = momento volcador debido a las fuerzas mo
toras (Ton. m).

W = peso de la masa de tierra deslizada (Ton)

d = brazo de palanca desde el centro de gra-

vedad de la masa deslizada al centro del
arco de circunferencia 0 (m).

Las fuerzas gue se oponeﬁ al deslizamiento
‘de la masa de tierra a lo largo de toda 1la superficie
de falla supuesta son los efectos de 1la cohesién. Sien
do el momento resistente por cada metro de ancho del
talud, réspecto de un eje de rotacién normal al cen~

tro O y que pasa por el:

Mr = éﬁ X:L\X R = (Ton/m2) (m) (m) (lm) =

Ton.m (Rico Rodriguez y (3)
Hermilo del Castillo)
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]

momento resistente o estabilizador
(Ton. m).

Mr

Cu = pardmetro de resistencia llamado cohe-
. , 2
sién (Ton./m“).

L = longitud del arco de circunferencia (m).

R = radio del arco de circunferencia (m).

Cuando el deslizamiento estd a punto de pro
ducirse, el momento volcador es iguel al momento esta

bilizador, es decir:
Mm = Mr
por lo tanto en zeneral:

2Wd = Cu. L. R.
Ton.m = (ton/mg) (m) (m) (1m)

Ton.m = Ton. m (4)

Por otro lado, el factor de seguridad contra
el deslizamiento puede expresarse como:
Mr  Cu.L.R. (Ton/m2)(m)(m)(lm) Ton.m

Fg = — =
Mm . W.a (Ton) (m) Ton.m

(Rico Rodrfguez y
Hermilo del Castillo) (5)

Fs factor de seguridad.

La experiencia permite considerar a 1.5 como
un factor de seguridad compatible con una estabilidad
prédctica razonable. Debe cuniplirse para la superficie

seleccionada, que:



|
(N}
U
y

's 2 1.5

Pueden y deben dibujarse péra un talud dado
un infinito ndmero de arcos; el que de él coeficiente
de seguridad mds bajo, se conoce como circunferencis
critica, esto es, la superficie en la cual es més pro-
bable que ocurra la falla, por lo gue el procedimiento
anterior desembocaré»en un célculo a base de tanteos,
en el que se probard el ndmero suficiente de cfrculos,
hasta obtener una garantia razonable de haber encon-

trado el mirimo factor.

"E1l centro de lsa éircunferencia puede ser 1p
calizado por medio de la construccidén de Fellenius,re-
presentada en la figura &, el mismo que elaboré una ta
bla que nos determina el centro "O" en funcién de 1la

inclinacidn del talud.

Tabla 1. Tabla de Fellernius.

e o fi F

1:0,58 60 29 40
1:1 45 28 37
1:1,5 33,8 26 35
1:2 26,6 25 25
S 1:3 18,4 25 35
1:5 11;3 5 37

La recta 0Q de la figura 8, representa el lu

gar geométrico de otros centros de c{rcilos criticos,.
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en donde: £ # C" (Rosd Eesearch Laboratory),

R L] o
Tolvd A B, |8,
$:0 60129 [40
t:1 145]28]37
15 133-8126 {35
Centro de la circunferencia : ,25 366125133
eritica (P = 0) 173 |ig 42535
o 1S jn-3j2s iy
£l contro de la clrcunfarencio ~
o314 sitvado sobre la linea O Q s
cvondo @ es mayor que cero 1 N '
N
~ X
e RN l T
STASR7. ~< ~
~N
Lo circunferencia critica Circunferencia critica ~ ~
paso por ol pie del talyd ~
) N
4'5 ” ° -~

Fig. 8. Métodos de Fellenius para Determinar la Cire

cunferencia Critica.

2 forma tabular o la computadora digital
son las indicadas para resolver los problemas cuando
se emplea esta férmula de anflisis, a las cuales se
adapta bien. 3e fija una cuadricula donde se situan
los centros de las posibles circunferencias de falla
Yy se establece un rango de valores para los radios de
les circunferencias correspondientes a cada centro.
Une computadora puede dejar impreso directamente,to-
‘dos los factores de seguridad o solamente el minimo
(y su radio) para cada centro de circunferencia. Si
se dibujan curvas uniendo los centros de la circunfe-
rencia que tiene izuales factores de seguridad mfnimo

como si fueran curvas de nivel se puede determinar la
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ubicacidén de la circunferencia més critica (es posi=-
ble més de una circunferencia en masas no homogéneas)

y el Tactor de seguridad ninimo". (Sowers).

Existen dos métodos para determinar la po-
sicidn del centro de gravedad del sector ABCDA (Fig,

7) que se desliza:

"(1) Dividiendo el sector en baundas parale-
las y tomandc momentos respecto a 2 ejes cualesquiers.
Puesto que en el cdlculo de la estabilidad todo lo -

que se necesita es la distancia horizontal 4@, lamen

te ¢3 neceesario tomar momentos respec un eje ver-
tical, que pase por el centro del arco de circunferen
4 ; -

cia,

(2) Cortando un trozo de cartédn f{ino de la
misma forma gue el sector y suspendiéndolo sucesiva-
merite de 2 puntos, la interseccidén de las verticales
que pasan por los puntcs de suspensién dan la posicién
del centro de gravedad"(Road Research Laboratory).

Algunas rerlas ha propuesto Terzapghi para to
mar en cuenta en la estabilidad genersl de un talud
cohesivo el efecto de las grietas de tensidn que se
abren en su corona antes de la falla; estas recomenda-
ciones son inclufdas por slzunos proyectistas en sus
snalisis encaminados a definir el momento mds critico

del tzlud. Lstas se prescntan en buse a la Fig. 9.

Ve acuerde z Terzaghi, la apariciédn de las

grietas en general causas 3 efectos diferentes.



1) Une reduccidn en el momento resistente,al
reducirse la longzitud activa de la super-

ficie de deslizamiento.

2) Una disminucién del momento motor, en el

e

peso de la curia el F e.

3) La generacidn de empujes hidrdstaticos
causados por el agua de lluvia que se al
macena en lz grieia. bstos empujes’son
gsiempre desfavorables para la estabili-

dad.

Los dos dltimos efectos tienden a contrarres
tarse, de manera que su influencia es despreciable y
sélo el primer efecto se debe tomar en cuenta. .Para
ello Terzaghi proponer substituir el valor de resisten

cia por cohesidn del suelo (Cu) por un valor corregido.

£1RCuLo pe FALLA.

Fig. 9. Grietas de Tensién en la Corona de un Talud.
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‘Como es natural el andlisis anterior se ha-

rd8 sobre el cfrculo critico.

Los trabajos de Indole tedrica o de cdlculo
que existen, encaminan a proporcionsr al ingeniero -~
proyectista de taludes en suelos puramente cohesivos,
los elementos que eviten los tanteos a que conduce el

método de cdlculo que se describid en base a la Fig.

Te

Refiriéncdonos a los trabajos realizados por
Taylor, éste relaciond la estabilidad de un talud -
cohesivo, homogéneo, con el terreno de cimentacidn,
a un ndmero, denominado factor de estabilidad y defi
nido por la expresidn siéuiente:

Cu Ton/m2 Ton/m2 (Rico Rodriguez y
= Hermilo del Casti-

Yro.H (Ton/m”) (m) Ton/me 1lo - Sowers)

Fe
(6)

Donde:
Fe = factor de estabilidad

cohesidn del suelo (Ton/mg)

i

Cu

¥

peso del suelo por unidad de volumen
(Ton/r”)

x
I

= altura del talud (m)

Las curvas de Tayloer dan relaciédn entre el
factor de estabilidad y el 4ngulo del talud para sue-
los de distintos 4rngulos de resistencia al esfuerzo

cortante,
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Pig. 10. Gréfice de Taylor para Determinar los Ndme-
ros de Estabilidad en Materiasles con Cohe-

sién y Friccidn.

Tebricamente demostré que en una grdfica que
tenga en el eje de las ordenadas valores de Fe y en el
de las abscisas valores del dngulo de inclinacién del
talud, /3 (Fig. 1C), el valor'/3== 53° tiene una espe-

cial importancia.

‘odas las inclinaciones de taludes menores
de 53° tienen las mismas condiciones de estabilidad,
dando un factor de estabilidad constante de 0.181; en
tales condiciones el cfrculo més critico posible co-
rresponde siempre a falla de base. SiAla inclinacidén
del tslud es mayor de 530, el factor de estabilidad -

es variable, con ley aproximadamente lineal entre Fe=

0.181 para‘ﬁi= 53° y FPe = 0.26 para /3: 96°; para es-
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te caso el circulo mds critico corresponde a falla por

el pie del talud.

Con la gréfica de la figura 10 se evita todo
cdlculo, al proporcionar el Fe ligado a cada inclina-
- ¢ién, donde se puede despejar un valor de Cu necesario
para el equilibrio en condicién critica, el cual podrd
compararse con la cohesién'disponible en el suelo con
que trabsja. Definiendose ahora el factor de seguri-

- dad como:

Cu (disponible)

rx
w
i

Cu (necesaria) -

También estudié Tayior el caso préctico en
que a cierte profundidad dentro del terreno de cimen-

tacidn, puramente cohesivo, exista un estrato resis-

 tente horizontal que limite el problema.

En la prdctica, la circunferenéia de desliza
miento es restringida a cierts profundidad por una ca-
pa de suelo més fuerte y dependiendo de lss condicio-
nes, la circunferencia pasara a través, por debajo o
por encima del pie del talud. Para estos casos el fac
tor de estabilidad puede hallarse por medio de las cur

vas representadss en la Fig. 11.

Cuando la circunferencia de deslizamiento es
td limitada por alguna capa de suelo o estrato mds du-
ro a una profundidad Dh, se usan las lineas llenas del

gréfico 11. £n el caso de que la circunferencia haya
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de pasar & través del pie del talud, se emplea las
curvas de puntbs. Cusndo la capa més fuerte se encuen
tra al nivel de la base del talud o més arriba, la -
circunferencia de deslizemiento pasard por encima del
pie. Se puede obtener una solucién para este caso, -

usando las curvas de puntos como en caso segundo.
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FACTOR DE PROFUNDIDAD, D.

Fig. 11. Grédfica de Taylor para Determinar el Ndmero
" de Lstabilidad y el Factor de Alejamiento
en Circulos Tanyentes & un Estrato Resisten

te.



LJeRCICIO DE APLICACION

Cdlculo del factor de seguridad para un taiud “"c

hesivo" con terreno de cimentacidén homogéneo con el
y limitado por un estrato horizontal resistente (Ffig.

12).

Con el objeto de ilustrar la aplicacién de las grd
ficas de Teylor al caso particular mencionado, se re-

solverd el problema gue sc¢ muestra a continuacidén:

Datos:

2 Ton/m

2 /

C
jort
L

ol
=4
i

1,8 Ton/m)/

H=3,0m/
DH = 4,5 m/
ﬂ:BOO/

Solucidn:

1. El cfrculo crftico deberd ser tangénte al estrato

resistente y con centro en la verticel media.

2. Para determinar el factor de estabilidad requeri-
do (Fe) y la posicidn del circulo critico (valor
de nJ, se trubaja en el gréfico de Taylor de la =~

Fig. 11.

n : factor de alejamiento

I : factor de profundidad

Para D = 1,5 y = 30° se obtiene: Fe = 0,1625 y
n = .0,55.



%, Para calcular el factor de estabilidad a partir de
la resistencia disponible en el terraplén,se &pli-
ca la expresidn:

Cu . 2 ‘l‘on/m2

= = 0,37C4

Fe = w———
¥Ym.d 1,8 Ton/mBXBm

4. iinalmente, el factor de seguridad del talud, se
calcula dividiendo el valor de Fe disporible en-

tre el del Fe requerido.

Fe (disponible) 0,3704
Fs = = — =2,28
Fe (requerido) v 0,1625

~Con este valor obtenido, de Fs = 2,28, se conside-
ra al talud propuesto como estable, de acuerdo al - -

cIirculo que se ha considerado.

ESTRATO  DE
MATERIAL COHESIVD

g‘i@-?a.,
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Caso II. Cuando el Suelo Tiene Cohesidn =

Aparente (Cu) y un Angulo de Re- .

sigtencia al Esfuerzo Cortante -

(Pu)

Se trata dé un andlisis que se ha
ce con esfuerzos totales para suelos situados sobre -
el nivel de aguas fredticas. Para ello, se encontra-
rédn pardmetros de resistencia al efectuar una prueba
triaxial rdpida o una prueba de campo o laboratorio
equivalente, sin consolidacién y sin drenaje en el

material que constituye el terraplén.

En el caso de suelos con friccién,
con un 4ngulo de resistencia al corte Pu, la resisten
cia 81 esfuerzo cortante depende de la fuerza normal
al plano de rotura. En el caso de un deslizamiento
circular en suelos con friceidén, las fuerzas normales
no tienen momento respecto &l centro de rotacién, pe-
‘ro ellas afectan el valor de la resistencia al esfuer
z0 cortante a lo largo de la superficie de rotura y -

por tanto alteren al momento estabilizador.

Para calcular la estabilidad en el
caso de suelos con friccidn se emplea generalmente, el
método de las dovelas o rebanadas verticales (procedi-

miento suzerido por Fellenius).

La circunferencia posible de desli
zamiento se deduce, como antes, y el material que que-

da por encima del arco AB fig. 1%, se divide en el ni-
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mero conveniente de handas verticales o rebanadas co-
mo las que se muestran en la figura, y no es necesa-

rio que tcdas tengan el mismo ancho, despreciando en

el andlisis las fuerzas E'y S, actuantes en los lados
de las dovelas o sea las fuerzas entre ellas, ya que

cada dovela actda independientemente de las colindan=
tes. Entonces las fuerzas E y 5 son nulas en las ca-
ras verticales de la dovela y no ejercen ningin pa-

pel en el andlisis.

Consideremos ahora ls estabilidad de una de

1ss bandas abcd de espesor unidad (ver Fig. 13).

N

Re ‘ii

[¥) I
Lo pg fALLA sof

ig. 12. Procedimiento de rFellenius o de las Dovelas.
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In la misma figura 13 aparece el conjunto de

fuerzas que actdan en una dovela cuando la masa desli-

zante estd situada sobre el nivel fredtico y no se to-

man en cuenta fuerzas hidrostdticas o hidrodindmicas

en el andlisis.

Las fuerzas en cada dovela, al igual

que las fuerzas actuantes en todo el conjunto de la ma

sa deslizante, deben estar en equilibrio.

Sic Wi

Ial
\Ju

Zu
Li

o1

fl

peso de la banda o dovela de espe-
sor unitario: (Ton)

cohesidn aparente del suelo (Ton/m®)

éngulo de resistencia al esfuerzo
cortante (grados)

Longitud del arco de la banda o do-
vela (m).

dngulo de inclinscidn de 1la tangen-
te con la horizontal (grados).

Intonces, descomponiendo el peso en las dos

direcciones normal y tangencial al arco,

fuerza Normal al arco Ni

Fuerza Tangencisl al arco Ti

il

Wi cos ©1 (Ton)

1}

Wi sen @i (Ton)

Al ccnsiderar la rebanada abed, en la figura

13, tendremos que la cohesidn que actda sobre la base

de dicha rebanada, serd el producto de la cohesidn uni-

taria Cu del suelo, multiplicada por el 4rea de la base.

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

do Li al ancho cd de 1la base, tendremos que la cohesidn

actuante sobre la base de la rebanada serd izual a Culi.



Pfor lo que,
fuerza volcedera Ti = wi sen € i;

fuerze estabilizadora 31 = Cu Li + Wi cos Oi-
tag fHu

1

Cu Li + Ni. tagfu

(Road Research Laboratory)

)

31 = resistencia al corte = lo largo de cd.

U

51 en lugar de considerar dnicamente uns re-
baznada, tomemos en cuenta téda el drea deslizante, ten
dremos que la cohesidn existente a lo largo de toda 1la
superficie de deslizaniento serd Cu L, donde L es 1la

lonzitud del arco de deslizamiento.

Si dividimos el 4rea deslizante en variss re
banadas, tendremos que la resistencia total debidas a
la friccidn serd : Z Ni tang fu. Por lo tanto 1c re

sistencia S, al corte, a lo largo de la superficie de

deslizamiento AB serd4:
5= Cul v+ 2 ki tag fQu.

Lntonces, para el sector corpleto, el factor
de sepuridad contrs el deslizamiento puede expresarse

COomo:

fuerzz total estabilizadora

Fs = -
Tuerza total volcadorsa
2l cos 8i.taz Pu + Cu L
Fg =
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o
SNi.taghu + Cu L Ton/m + Ton/m".m Ton/m

Fs = = =
>Ti Ton/m Tor/m

(8)

(Sowers - Road Research Laboratory - Valle Rodas)

Se ha encontrado que, generalmente, el méto
do més conveniente para determinar el factor de segu-

ridad es mediante tebulaciones.

fste procedimiento se repite hasta que se en
cuentra la circunferencia critica que de el valor més

bajo para el factor de seguridad.

Para un telud dado pueden dibujarse un infi
nito ndmero de arcos, el que de el factor de seguridad

més bajo, se conoce como circunferencia crftica.

Las reglas de Fellenius para situar el cen-
tro de la circunferencia critica se basan en que los
suelos.sean homogéneos y los taludes uniformes, eétag
do la parte superior nivelada. Para taludes no unifor
mes y condiciones del suelo variables, el centro puede
situarse golamente por los métodos de tanteo y error.
No obstante, el método de Fellenius conduce a peque=-
fios errores en muchos casos y es, por lo tanto, satis

factorio para un célculo aproximado.

El factor de semguridad contra el deslizamien
to también puede expresarse en funcidn de los momentos

volcador o motor y estabilizador o resistente.



tendremos
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Considerando lg estabilidad de una dovels -

que el momentoc volceador
M = Ti.R = ton.m (9)

R = redio del arco de circunferencia elegi-
do para el andlisis (m)

El momento estabilizador depende de la resis

tencia al esfuerzo cortante 5i, que se desarrolla en

la base de las dovelas.

como:

te

Mr = 51 Li R = ton/mz.m.m.lm = ton.m. (10)

Por lo que el factor de seguridad se define

momento estabilizador

2
9:]
il

momento volcador

YMr  $3i.Li.R $Si.Li ton.m
e = = = (11)

T km 2Ti.R TTi ton.m

(Sowers -~ Road Hesearch Laboratory = Rico y
del Castillo).

rara cada dovela se puede calcular el cocien-

i
— | | (12)
Li

el cual se considersa una buena aproximacién &l 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 2l esfuerzo cortante media disponi

ble en el arco Li.

Para encontrar el esfuerzo resistente que
tiene lugar en la superficie de deslizamiento que co-
rresponde a cada dovela, se hace de acuerdo a la Ley

de Resistencia dada por Fellenius.

51 = Cu + p tag fu = ton/m2 + ton/m2 =

ton/m2 (13)
(Rico y del Castillo - Sowers).

Naturalmente el método de cdlculo desembo-
ca, otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso
encontrar el cfrculo critico, con el factor de seguri
dad minimo. Se deberdn analizar tanto los circulos

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

La menera de disponer los c4lculos aparece

en la tabla que a continuacidn se indica.

Tabla 2. Disposicidn de los Cdleulos para el Método
de Fellenius.

DOVELA No Wi N Ti Nlos Si Si.Lj
el
1
S =icniento 2 =momento
motor . resisten
(algebraica) te (arit

nética)’,
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Al coemparzar los momentos de las fuerzas re-
sistentes y deslizantes, tomados con respecto sl cen-
tro de rotacién O (Fig. 13) tendremos que para que ha
y& ecuilibrio, deberfe llenarse la condicidn de que
2M =0, o sea que: s = kr/Mm = 1,0. For lo tznto,
un tulud serd estable cuando la relacidn entre el mo-
mento resistente Mr y el momento deslizante M y Sea
m2yor gue la unidad. Cuanto mayor sea el momento re-
sistente y menor el momento deslizante, mayor serd ls

estabilidad del talud.

kn la tecnologia de las vies terrestres es
conin aceptlar en este caso factores de seguridad de
1, 2 01,3 en los casos normales y de 1,5 cuande se
dése& tener mayor seguridad en 1a estabilidad; siendo
este dltimo el valor que se recomienda para taludes -

en ceneral,

BEJerCICIO LE APLICACION

Se considera el caso de analizar la estabilidad de
un terraplén homogéneo situadc por arriba del nivel -
fredtico. Al afectuar una prueba trisxial sin conso-
lidacién y sin dren&je en el material que censtituye
el terraplén, se encontraron los sisuientes parémetros

de resistencia:

a = 4% y Cu = 4 'ton/m2 Yy tiene un peso volumétri

co aproximado de 1.600 Kg/mj. La geonetrfa del talud

por =znalizar se nuestra en la Fig, 14.



Fig. 14. Geometria de la Seccién.

En este caso, se aplica el criterio de esfuerzos

‘totales y el método de cdlculo propuesto por Felle-

nius y se presenta aquf el andlisis correspondiente

al cfrculo de falla crftico, que en este caso corres-

ponde a uno que pasa por el pie del talud.

Con el objeto de mecanizar el procediwiento de

cdlculo se puede utilizar el siguiente cuzdro

- Dovela Wi Ni Ti Ni Si Si.Li
Fo  (ton) (ton) (ton) P°LT  (ton/m?) (ton)
1 26,64 16,97 21,67 2,09 4,14  33,5%
2 37,08 28,98 23,29 7,60 4,53 17,26
3 47,20 39,73 20,37 12,04 4,84 15,97
4 40,32 37,44 11,26 11,55 4,80 15,55
5 35,28 34,22 3,94 11,40 4,79 14,37
6 28,08 27,94 -1,58 9,31 4,65 13,95
7 18,72 18,22 ~4,29 5,62 4,39 14,22
8 6,48 5,91 =2,%9 1,82 4,13 1%,38

Y =72,27 S =138,23%
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Después de dividir en dovelas la masa de suelo con -
sidérada, de acuerdo con la supuesta superficie de fa-
1la,puece calcularse el volumen de suelo én cada dove-
la, si se considera una profundidad unitaria normal al
plano analizado; este vclumen serd numéricamente igual
al drea. Il pesc de cada dovela puede calcularse y se

anota en la columna (&i).

La reaccidén 2 i debe descomponerse en las direc-

&

..

ciones normal y tangencial a la superficie de desligza-
miento en cada una de las dovelas; estas dos componen-
tes se anotan en las columnas (Ni) y (Ti) respectiva-

mente.

La componente (Ni) genera un esfuerzo normal a la
superficie de deslizamiento que, segin se dijo, puede

‘tomarse con suficiente aproximacidn como:

s8te esfuerzo se anota en la columna (p). Ahora
se puede ercontrar el esfuerzo resistente que tiene
lusar en la superficie de deslizamiento que correspon
de @ cada dovela, de acuerdo con la Ley .de Resisten-

cia:

L
'—a‘.
f

Cu + p tag Qu

Si =4 + p tag 4° (ton/mg)

kste resultsdoc se anota en 1la cclumna (Si).
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La fuerza resistente puede calcularse en cade dove
la como el producto Si.Li. (recuérdese que se conside

ra una profundidad unitaria),
Finalmente, el factor de seguridad se calcula:

S Si.Li 158,23
8 = i — = = 1’91
> Ti 72,27

i

E1 talud propuesto podria considerarse estable res

pecto al circulo considerado.

5.5. PALLA TRASLACICNAL (Ref. 1, 2, 3, 4, 7)

En la naturaleza un estrato débil suele estar
formado por arcillas blandas o arenas mds o menos finas;
cuando estas dltimas estédn sometidas a subpresiones,
disminuyen los esfuerzos efectivos Yy la resistencia al
esfuerzo cortarite; siendo el riesgo de este tipo de fa-
llas critico en laderas inclihadas, con el estrato dé-

bil de similar  iaclinacidn.

i1,

Lste tipo Jde falla esquemfticamente se ilus—

tra en la Tig. 15 como modelo matendtico.

<

[
-

4

D222 277 A7k 7 S e

.

Figz. 15. 3Superficie de Falls Correspondiente a una Fa
lla de Traslacién.



Cuando el telud forma perte de un terraplén BIBLIOTEC A

&)

Ny

- . 4N/

construido sohre uns laderz nztural © un terreno de ci i

mentacidn cualguieraz, lz condicidén mds crftica serd el
estrato détil es de arcilla; obteniéndose para este cg

so los parfmetros de resistencia de una prueba tria-

[}

xial sin ccnsolidacidn y sin drenaje pudiendo hacerse
el andlisis con buse en esfuerzos totales. fn este
mismo ca80, pero con estrato débil formado por érena
bajo el nivel Treftico, quizds sometido a subpresidn,
8¢ ha de efectuar un andlisis con bace en esfuerzos
efectivos, haciendo intervenir la fuersza U, subpresién
total que se obtiene comc el £rea del diagrama de sub-

presiones.

£1 estar formado el talud por un corte exca-
vado en una ladera natural, 1s condicidn critica serd,
la correspondiente a larzo plazo y el andlisis conve-

niente serd por esfuerzos efectivos,

£l procedimiente de c4iculo puede plantear-

se como @ continuccidn se indica.

Ls cufia b f e c se moverd hacia 1s izquier
da a causue del enpuje de tierra en el planoc bf'; se pue
de @ceptsar que este erpuje sea el sctivo. siendo las
fuerzas resistentes el efecto de un empuje pasivo en

el plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante a lo

largo de la superficie de deslizamiento cb (F).
&

En un anflisis con esfuerzos totales (terra
plén construido schre un terreno que contiene un estra

to ¢ébil arcilloso), la fuerza F serd:
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S Cu.EB ; Cu = pardmetro de resistencia mg
sima no drenada (ton/mz) (14)
(Judrez Badillo y Rico Rodriguez).
In un andlisis con esfuerzos efectivos, la
fuerza [ serd:

F=C.cb + (W-U) tag o (15)
(Judrez Badillo y Rico Rodriguez)

C = perdmetro de resistencia m4xima, drena-

da (ton/mi)

Donde C y P deben expresarse en términos de
esfuerzos efectivos. La fuerza U, subpresién total,
se deberd obtener como el 4rea del diagrama de subpre
8i6n en el plano ch, el cual a su vez se podrd obte-

ner de una red de flujox.

Rugy flujo del agua a través de un suelo saturado se
puede representar por 1fneas de flujo, que son los
caminos que toman las partfculas de agua en movimien
to. [kl agua tiende a seguir el camino mds corto en—
tre un punto y otro, pero al mismo tiempo, los cam~
bios de direccién los hace solamente por curvas sua-
ves. Las lineas de flujo son por 1lo tanto, 1fneas
que tienen algin paralelismo. Zn muchos casos las
curvas son segmentos de pardbola o elipses. '

Las diferentes cantidades de energfa o carga se pue-
den representar por lfneas equipotenciales, que son
1frieas en las cuales todos los puntos tienen igual -
carga. Las 1lfneas equipotenciales son como curvas =-
de nivel de igual energfa; las lfneas de flujo 1las

cortan en dngulo recto, ya que el agua se mueve de

los niveles de mayor energia a los de menor energfa;
de la misma manera que el agua corres hacia sbajo en
la ladera de una colina, de los niveles superiores

& los inferiores siguiendo las 1fneas de mAxima pen-
diente.

A las 1fneass de flujo y equipotenciales se denomina
red de flujo y es instrumento valioso para la solu-
cién de los problemas de filtracidn de agua".
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k1l factor de seguridad que indique el riesgo

de falla puede escribirse como:

F + Pp (Juérez Badillo

Fs = Kico Rodriguez (16)
P Sowers
" o )

" = resistencia al esfuerzo cortante

PP = empuje pasivo de tierra

RA = empuje activo de tierra

No serd prudente aceptar en los disefios préc

ticos un factor de seguridad menor que 1,5,

En este caso debe notarse que los planbs b
y ec considerados para el cdlculo de 1la fuerza F y los
empujes de tierras conduce al factor de seguridad mini
mo, en el éaso de le Fig. 15, pues cualquier movimien-
'to del punto ¢ hacia 1la 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 lineal de H, y
el empuje activo disminuye como funcidn de 4° (si b se
mueve hacia la izquierda) el empuje pasivo aumenta tam
bién como funcién de 4° (si ¢ se mueve a 1s derecha),
de lo gue puéde deducirse fécilmente un caso m€s des—
favorable que el correspondiente al caso de 1la fig.

gue se muestra.
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wJERCICIO DE APLICACICN

Se desea ahalizar la estabilidad del talud indica
do en la Fi~7. 16. El estrato superior se compone de
una ercilla rfgida con grietas en planos verticales,
en la que existe desprendimiento de bloques. Las ca-
racter{sticas de los materiales se indican en la mis-
ma figura. En le zona donde estd ubicado el talud -

hay abundantes lluvias durante el Otofid°

Q

Se &nalizard una fella traslacional,

6{i5m. ARCILLA
Cy: 4 Ton/m?2
®u:|2°
¥m = 1.75 Ton/m3 Teo
Hoom  ARCILLA BLANDA - Cy: 2 Ton/m?, @a: 0°, Bm: 15 Tonsm?
0.50m, NA F
ARCILLA ARENOSA RIGIDA guf 17'070"/'"?
e
¥m: 2.00 Ton/m3
H P
.—A&
Pp Hy

F
}‘——-L“—J
Fig. 16, Planteamiento del Problema y Andlisis de Es

tabilidad.

Debido a que las grietas estén abiertas, la presién
activa serd nula. 3in embargo, el agua que se infiltra

en las grietas podrd producir un empuje igual a:



- 5C -
1 . 1
Py == ° Yo . 0° = —— . 1,00 ton/m” . (6,5 m)° =

18,91 ton/m

La fuerza P valdrd:

T=Cu.L = 2ton/m° . 7,5 m = 15 ton/m
Bl empuje pasivo serd:
1 2
sz-——-.)/w.Hl.Kp+2c.H1. Vxp
5 .

donde Kp = 1,52 para @ = 12°

Kp = coeficiente de presién pasiva (relacidn entre
la presidn horizontal y la vertical).
1 + sen @
Kp = ————e (Lambe)
1l - sen @
L 3 2 2
Py = ~5e - 1,75 ton/m” (1,5 m)®. 1,52 + 2 « 4 ton/m".
1,5 m 1,52
Po = 2,99 ton/m + 14,79 ton/m = 17,78 ton/m

El factor de seguridad es:

PP + F

PA

17,78 ton/m + 15 ton/m
Fs = : = 1,73
18,51 ton/m
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Con el resultado ottenido del factor de seguridad,

al talud se lo considera couo estable,

Tabla ?. De Rankine pars Valores de Kp

p° K,

10 1,42
15 1,70
20 2,04
25 2,46
30 3,00
%5 3,66
40 4,6C

45 ' 5,83




TAELA 4.

VALOEES TIPICOS PARA DIFERENTRES BUELOS

-~ Sistema uni-~ | Porosidad | Contenido de| Peso unitario | Gohesidn Angulo de | Valores Resistenocia s
fioado de HpH bumedad l'nimodo.a How 2 frioccidn de ls compresidn
olasificacifn % o 1bs/pie®, Ton/pie“s | interna Ten @ |no confinada

Desoripcidn del suelo de suelos % g Mgy Ton/pie2.
Arena suelta, seca i 4746 8940 = 10740 | e 31: 0.60086
himeda a a 110 - 9.0 9960 = 117e0 | e 31° 0. 60086 a 1S
saturads 3P 3660 25.2 =~ 1745 10860 = 134.0 | e 31 0460086
Arena Densa, seca S 32.0 114.0 = 118.0 | ——v 32,50 | 0.63707 | ,;
himeda a a 8e0 = 660 | 12400 = 12740 | wme—ee 32.5o 0.63707
saturada 8P 29.0 1500 - 13.0 '!3400 L 13700 e —— 32.5 0063707
ATena miy  seca N 28.0 12140 = 12760 | e 32.5° | 0.66189 |3
densa, hizeda . a 6.0 ' 12840 = 13540 | mmeee 32.5: 0466189
saturads Sp 2445 1205 ~ 107 | 13840 = 14240 | ————emeeme 3245 0.66189
Jrava suelta, seca oM 30,0 112¢0 = 11840 |~ 30.0: 057735 | 7.
himeda a a 3.0 11520 — 12240 | ~—memems 30.0° 0.57735
saturada aP 24.0 1460 = 105 | 13660 = 142,00 | = 30,0 0.57735
Grava myy  seca oW 13640 —_— 335, | 0.66189 s
densa, himeda a 18.0 3.0 140.0 33,5, 0.66189 |7~ -
Arena arcillosa 8C 36402400 | 17.5 = 10.0 | 12940 = 141.0 | 0.01-0.03 | 22° - 26° | 0.40403~ e o 1l2
0.48773
Arcilla arenosa CL w/Arena | 50403040 | 2740 = 1440 | 11440 = 135.0 | 0.03=0.06 | 16.5° 5 | o2~
22.0 040403 ' s
Arcilla altamente CH 69.0—38.0 45.0 i ’900 96.0 - 12700 0006'-0012 11000 g 0027732- 100 = 4.00
compresible 1645 0.29621
8uelo orgfnico altamen-| OH — 69.0 ~ 88.0 | 0.00~0.05 | 22.0° = | 0.40403-
te compresible 26.0 0.48773
Arcilla muy suave CL nenor que 0,25
Arcilla suave CL

0.25 a 0.50




Arcilla media CL 050 -~ 1,00
Arcilla consistente CH 1.00 -~ 2.00
Arcilla muy consis— CH 12400 ~ 4.00
tente

4drcilla extremada- CH sobre 4.00

mente consistente
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ANABLTICIS o ne SoTARBILIDAL UE 1ALUDES - Mi-

1000 AoRICARC  (USANDO &L METODO DEL  ARCC

CIRCULAR ) (ef. 17)

Z.4.).  Generalidades

En todas las localidades donde 1la

-

c estd a nivel existen fuerzas que tienden a

-

tierra r
causar movimientos de los estratos desde los puntos
mds altos a los puntos més bajos. La mfs importante
de las fuerzas que causan tales movimientos es la gra
vedad; la filtracidn de agua y los terremotcs son fuer
zas adicionales. Estas fuerzas causan esfuerzos de
corte & través del suélo; ¥ un movimiento de masas po
dris ocurrir si la resistencia al corte del suelo es
de magnitud insuficiente para contrarrestar esas fuer
zas. La capzcidad de las estructuras de suelo y fun-
daciones mantienen estables y retienen una posicidn
descarzada o en forma pueden ser evaluadas con razona
ble seguridad cuando el suelo y fuerzas caracterfsti-
cag del suelo scn conocidas. Los Gesprendimientos
pueden ocurrir en todas las formas concebibles; lenta
mente o sdbitamente y con o sin ninﬁuna aparente cau-
sa. Usualmente los Jdesprendimientos son causados por
excavaciones o extracciones de suelo bajo el pie de -
un telud existente, asi como también por pesos excesi

vos y/o cargas aplicsdas. Sin embergo, en algunas ins

Ity
T

tancias, ellos son tambidén causados por una gradual

‘L_l

desintegrzcidn de lu estructura propia del suelo,



La estabilidad de suelos es gobernada prin-
cipalmente, por las cargas aplicadas y las fuerzas re
sistentes al corte, de los suelos. En lngenieria -
préctica las computaciones de la estabilidad de talu-
des sirven como rases para el disefio de taludes o co-

mo b&ses para redisefiar escs tzludes después de una -

falla,

S1 se considera los datos presentados en 10S ante
riores pérrafos, explicando las fuerzas de corte de
los suelos, se puede deducir, sin lugar a dudas, que
los taludes construfdos de arenas secas y limpias y
gravas pueden existir con un 4ngulo de talud tan gran
de como @, independientemente de su peso. Puesto que
muy pecos suelos naturales no tienen cohesién Yy son
constituldes por mezclas de suelos granulares y cohe-
sivos, el resto de esta discusidn tratard con taludes
bajo la superficie o en suelos cohesivos o parcialmen

te cohesivos.

Se supondrd que las fuerzas de corte de una masa
de sueln podrian ser solzmente dependientes de 1la co-
hesidén y friceidn interna, por lo que pueden ser eva-

0

luadas por medio de la acuacidn.

S=C+ ptag & - Q17

3.4.2. Nétodo del Arco Circular

&n la mayorfa de las veces el método
para el andlisis de la estabilidad de taludes de tie-

rra es el "NMétodo del Arco Circular" o Método Estandard

A}
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de cufias, en el cual se asume cue las fuerzas que ac-
tdan soBre los lades de una cufia no tienen influencia
sobre la resistencia mdxima al corte que puede ser de
sarrollada sobre el pie de la culla. Ellmétodo Estan-
dard de cufias es el principal método usado por el cuer
po de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos,
asi como tawbién por la gran mayorfa de otros Ingenie
ros en los gstados Unidos y el extranjero. E1 Método
que se usa consiste en el trazado de 1la fuersza normal,
asf como de la fuer;a tangenéial, en forma de curvas
continuas, para luego sumar gréficamente con un plani
metro el 4rea bajo las curvas. Este procedimiento
tiene la principal ventaja de que los errores pueden
fdcilmente ser localizados en las Curvés trazadas; de-
biendo ser estas suaves y continuass. La diferencia en
precisién con cualquier otro método desarrollado es ig‘
significante. La principal ventaja del Método Estan-
dard de cufias es su simplisidad y relativa facilidad
de computarizarlés. Adicionalmente, este método usual
mente proporciona los mds bajos factores de séguridad
computables (de aqui los resultados mds conservadores).
La ;rimcipal recomendacidn, sin embargo, para este mé
todo es que este ha sido usado por la maycrfé de to-
das las presas de tierra construfdas en los Yltimos

20 afios. Consecuentemente, un largo volumen de expe-
riencia indica que un embanque estardg probablementeAsg
guro, esto es tiene razonables factores de éeguridad
computarizados basados sobre el Método Estandard de Cu
fNas. Numerosas pruebas con cargas'de falla tienen ade

mds establecido que, actuslmente, las superficies de
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falla, generalmente, no se desvian grandemente en for-

me dé un cilindro circular.

Les irnvestigaciones han revelado ademis que las =~
fuerzas de corte obtenidas por las pfuebas de labora~
torio con ensayos de corte difecto y triaxial estdn -
eén razonable concordancia con las ébtenidas en el cam
po. Asf, del andlisis, es posible obtener prediccio-
nes razonables exactas de estabilidad. Para el propé
31to del andlisis de estabilidad 1la superficie de fa-
lla a ser asumida, serd circular en su seccidn e infi

nita en su ancho.

Bdsicamente, este wmétodo de andlisis envuelve la
determinzcidn de fuerzas actuantes sobre la masa de
suelo, arriba de una superficie deslizante; para luego
igualar las.fuerzas que tiendena producir rotacidn de
la masa a las que tienden & resistir ese movimiento.
Las fuerzas involucradas son el peso de la masa “p"
que tiende a producir un deslizamiento y la fuersza del
suelo (friccién "p" tag @ y cohesidn "C"), a lo largo
de la superficie de falla, que tiende a resistir el
deslizamiento. El andlisis es entonces un camino pa
ra el uso de los valores de disefio de la resistencis
del suelo y para comparar en los cédlculos las fuerzas
que tienden a producir movimiento con aquellas que -
tienden a resistirlo. La caracterfstica de este méto
do, por 1lo ténto €s la determinacién del arco de fa-
1la "crftico" adoptando el més bajo factor de seguri-

dad, normalmente hecho por ensayos sucesivos de varios
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arcos, L& Jigura 17 indica un tipico embanque con el
plsnce crftico Jde fTelle asumido respresentado por-el ar
co circular. L& masu de suelo arriba de la superficie
deslizante enta‘luego dividida en porciones verticales.
Las Puerzns actuando sobre cada porecidn son la presidédn
de tierra aobre los lados, fuerzaé intergranulares o
‘de f'riccién a lo largo de la superficie de desliza-
miento, y la cohesién en la supérficie de deslizamieﬁ
to. Pijdndonos por un momento én la poycién rayada de
12 fiecura 17 fdcilmente éparece que la fuerza vertical
debhida &l peso "2 actuando sobre la dovela en reali-
dad profuce des acciones, una luerza normal al arco
"Ny una fuerze tahgencial al érga "A", por lo tanto,
cala vector pesov puede ser dividiéo en una luerza nor
mal y otre tangencia. Por simplicidad sumando todas
las fuerzas involucradas podenos estgblecer la'si—

gulente ecuacidn: 5

_ DN tag 2+ C L (18)

p2

+3

bonde:

Fg = Factor de sepuridad

2 = Jumatoria de

I =  fuergza normal - ton.
‘Tag. £ = Coeficiente de friccidn

C = Cohesién - ton/pies linesles

-
H

Longitud del arco en pies

T . = [Juerza tangencial - ton.



t
it
~J

t

- Centro del. arco de
Tuptura asumido

Arco de
rupturs
asumido

120 17, Tipico Sistema de Falla de 3uelo.

2.3, sumatoria de Fuerzas

La préxira pregunta a ser respondida
serd: "scbimo es hechz en 1a préctica la sumatoria de
estas uerzas 7", La firara 18 indica une situscidn
iténtica 2 1a risyra 17. 3e procede a determinar para
cada dovela un vector €n sua centro de gravedad, los

o -

rismos gue se indican en 1. Iigura 17, luego se divi-

5
R

v

¢

de este 1ines en Sus componerites nornal A tangencial,
8¢ acostumbra arreglar las 1fness vectores para corre
lacionarlas con los canbiosg de contorno, tal como es
ilustrzdo por la letra "X" en 1a figura 18, Y luego di
vidiendo cada unz de estes 1fneuas en sus dos componen

tes, como es 1lustrsdo por las 1fness punteadas en 1la
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figura 18, Los siguientes pasos son puramente mecdni

cos y consisten:

32.4.%.1. Extendemos las 1lfneas de
los vectores pesos hasta .
que ellos intefcepten con dos lfneas horizontales arbi
trariauwente colocaedas (o una si se prefiere hacer un
diagrama compuesto) que represente las fuerzas normal
y la tangencial respectivamente,
h3.4.5.2. Se extiende las longitudes
de los vectores normal y
tangencial a su apropiada localizacién sobre los dos
diagramas (como un ejemplo tomar el vector normal "A"
y el vector tangencial "B", puesto que ambos represen
tan el vector vertical "Y', ambos estén trazados direc
tamente bajo el vector vertical "Y" y en éu localiza-

cidén epropizda como se indica en la figura 18,

5.4.2.%. Juntamos los puntos fina-
les de los vectores normal
¥ tangencial con lincas suaves y se junta dos diagra-
mas; uno que representa la sumatoria de las fuerzas
normsles (2 1) y otro, la sumatoria de las fuerzas -

tangencisles (2 T).

2.4.2.4. Se calcula las 4reas posi
tivas y negativas de los

diagramas (fuerzas) en pulgadas cuadradas.



Centro de ruptura
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de falla
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30° 2
0.05 Ton/ pie .

: Ruptura asumida o
arco de falla

2N

s

()

Fig. 18. Sistema de Una Capa.

Escala 1"
] pulgs

tr u
-~
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3.4.%.5. e convierte las pulgadas

cuadradas & la unidad apro
piada qgue es toneladas. Se usa 1los diagramas (fuer-
zas) de la figura 18, como un ejemplo la aproximacidn

YN = 2,25 pulgadas cuadradas a una escala de 1" = 20

]

pies o una pulgeda cuadrada 4C0 pies cuadrados. La
sumatoria N en pies cuadrados = 2,85 puleadas cwadra-
das x 4CC 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 serd izual a 1,140 pies cdbicos de suelo.

S1 se asume un pronedio de densidad

en sitio de 125 1lb/pie cuibico la fuerza normal en to-

neladas serfs igzual a:

1.140 pies®. 125 1b/pie-

2N = = 71,% ton.
2C001b/ton

o)
(&

For el mismo procedimiento se calcu

lan las [uerzus tangencigles LT

1

5 . 5
T = 1,27 pulg® - 0,08 pulg2 = 1,29 pulg‘3

1,29 puls. 400 pies®/pulg® .12 pie?
429 puls—. pies /pulg” .125 1b/pie

2C00 1ib/ton

[}

32,3 ton.

Z.4.7.6. Se calcule la longitud de
la falla asumida o arco de

falla en pies, esto puede ser hecho fdcilmente midiendo
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el dngulo "V", figura 18, con un transportador e inclu

yendo este valor en la ecuacidn:

VO

L= x 27T x r x (escala apropiada con
ZTEN
A R

lae cual se hizo el

dibujo)

L = longitud del arco en pies
Donde:

V = dngulo medido en grados

/-J

Il = una constante = 3,1416

r = radio en pulzadas

Usando la fisura 18 como un ejemplo la lon-

gitud del arco en pies seria

- 124°
L= o0 . 27T, 1,98 pulg . 20 pies/pulg
360

= 85,5 pies.
%2.4.3.7. 3e incluye el valor apropia
dc en la ecuacidn

YN tag £ + C L
27

se asume el valor de las fuerzas resistentes para:

(Y
]

30°, tag @ = 0,577%5

@]

]

c,05 ton/pie2. 1 pie = 0,05 ton/pie lineal
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71,% ton x 0,57735 + 85,5 pies x C,05 toa/pie

22,3 ton.

41,1 ton + 4,3 ton 45,4
= = = 1,41

por lo tsnto, el ractor de seguridad es mayor que 1,0;

el talud estd dotado de seguridad puesto gue el arco

o

de Falle crftico asumidc es en reslidad el méds critico.

De 1la discusién precedente se deter-~
mina que los clrculos de ensayo deben ser selecciona-
dos en base de criterioc;como ayuda a este criterio se
incluyen lzs siguientes instruccilones generales estable

cidas por Terzezhi.

1. Si el talud tiere un 4ngulo de
més de 530 con 1a horizontal el
arco Je falla critico ird a través de la base del ta-

lud.

2. 3i la gradiente del talud esta-
biece un 4ngulo menor de 53° con
respecto a la horizontal el arco de falla critico es-~
tard wds propenso a ocurrir a lo largo de una superfi
cie gue pase a alguna distancia bajo el pie del talud
y la distancia, a la cual interceptard el suelo al -~
frente del pié dependerd de la profundidad y del gro-

sor de la caps subsuperficial de suelo mds débil.
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Entre el Dr. Terzaghi y el Dr. Tay-
lor han formulado métodcs para establecer factores de
estabilidad o ndmeros asi como también variocs métodos
para localizar los arcos criticos de falla en sistemas
de suelos homogéneos. ©Bsto deberfs bastar para decir
que ellos estdn desarrolledos y podrfan 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 dngulos de fric-
cibn, el circulo critico pasara a través del pie del

talud, como 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 subterrdneo tiene una
mds bhaja fuerza de corte que el suelo embancado, tal
como una capa de arcilla suave, el cfrculo puede pa-
sar en la perte baja hacia fuera y en el frente del

talud como se muestra en la figura 19.

3. En genersl se recomienda el si-
puiente método para localizar

el arco critico de falla:

(1) La curva deberfa preferente

mente minimizar la cantidad



de fuerzas negastivas ilaunszenciales (lo cuel siznifica

simplemente que el centro del arco debe est2r localiza

do directamente sobre el pie del talud c apenas des-

)

It
o

viado del wismo o del punto del rie del arco).

(2) La porcidn superior del arco
que irtercepta la parte su-
perior del embangue cebe interceptsr a un &nzulo de -

. . 0
aproximadamente 75 - 9C~.,

(3) Cuando se presenta una capa
de arcilla suave la regla an

terior (1) no podrias tener efecto, pero algung tenta-
tiva deberfa ser hecha para localizar el arco de falla
en lo posihle y preferiblemente en la porcidn superior

de la csps de arcillse mds débil,

Capa de arcilla suave

P

riz. 19. JSistewa de Los Capas de Suelo.
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A1 aplicsar las ensefianzas del Dr.
Terzaghi, parece bastante 1égice lo que 41 establece:
niy sistemas de varios estratos o si la superficie de
1a tierra esiregular, el centro del arco critico de
falla debe ser determinado mediante ensayos y erro-

n

res .

Is obvio que la mds larga parte de
lé superficie deslizante estard localizada dentro del
mds suave o mds débil estrato de suelo independiente-
mente de su espesor. FPor lo tanto, cuslquier enséyo

superficial deberd primerc satisfacer esta condicién.

5.4.4. Suelos Compuestos o Istratificados

(de Varios Estratos)

En los pdrrafos anteriores se discu
tid solamente la formacidn tipo de suelos homogéneos.
En muchos casos cuando se construye una presz de tie-
rra y especialmente en taludes de suelos depositados
nsturalmente el embdque consistird de varios tipos di
ferentes de suelos. &n el caso de suelos con capas
laminsres el andlisis de estabilidad puede tranguila-~
mente ser conducido con facilidad usando el método del
arco circular, la dnica diferencia que existe es que
los vectores usados en los diagrames de fuerza debe-
rén ser igualados o transformados a componentes igua-
les. Puede dificultarse la demostracidn de como esto

puede hacerse, por lo tanto, pars facilitar su compren



cién, 1la Uirure 2C indica un talud consisternte de dos
suelos; una arcille de baja plasticidad o comprensibi

1idad (CL) y un limo de bzja comprensibilidad (ML).

7.4.4.1., Arcilla de Baje Flastici-
dad o Comprensitilidad

c (CL).

Peso unitario o densidad=

105 1hs/pie”

. o - o)
Angulo de friccidn interna g = 16

h'\

Cohesidn C = 0,05 ton/pie

2 he4.2. Limo de Baja Comprensibi-

lidad (ML)

Peso urltarlo o densidad=

,.,

1?3 1bs /[ulc

, . C : 100
Angulo de friccién interna £ = 29

Cohesién C = C.

Conociendo las caracteris icas dades
de los suclos podemos ahora hacer un andlisis realfsti
co de la estabilidad de los taludes. Después de que
un arce de fella asumido ha sido localizado los vec-
tores verticzles o fuerzas deben ser igualadas. Dibu
jar a escula un medio circulo en el cual el diémetro
represente la mds alta densidad, en este caso 125 1lbs/

A,

pie”’, marque (uera las densidades mernores, en cste ca

3

50 solamente unc 105 1bs/pie” comc se indica en la -
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figura 2C y dibujar unz linez perpendicular a este -
punto para interceptar con el arco. Por relacién geo
métrica el dngulo indicado (oL ) serd siempre 90°, Re
duciendeo la lconeitud activa de cada uno de los vecto-
res verticales del suelo arcilloso més liviano como

se demuestra en la figura 20 todas las fuerzas verti-
cales han sido igualadas en términos del suelo més pe
sado (la X indica el largo activo de uno de esos véc~

tores en la figura 2C ).

Ahora que los vectores verticales
han sido igualados en términos del suelo mds pesado el
andlisis puede ser conducido como si el suelo fuera
una masa homogénea. Usando los vectores verticales
del suelo limoso Ade acuerdo a lo indicado, y las lon-
gitudes equivalentes de lcs vectores verticales del
suelo arcilloso, estos vectores son transformados a
sus corrponentes normal y tangencial como se indica en
las 1fneas punteadas rectas de la figura 20. El res-
to de procedimiento consiste en las mismas aplicacio=-

nes de los principios mecdnicos discutidos antes:

1., Transferencia de los vectores
normal y tangencial al diagrama
de sumwa de fuerzas. Ndtase gque en las tres posiciones
(1, my n en-la fizura 20) los vectores normal y tan-
gencial para las capas de limo y arcilla han sido su

mados.,



Equivalencia de vectores
o, Verticales

125

103 Centro del arco

de falla asumido

Arco de falla
asumido
Limo (ML)

arcilla (CL)

-%T = 0.26 pulgz-, Bgcala 1" = LoO'

Fig. 20. 3istema de Dos Capas.

—99-.
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[N

. S5e une los limites de los dia-

gramas con lIneas suaves.

Se calcula las dreas de los dia

N
.

pgramasg de fuerza en pulgadas cua
dradas y se transforman éstos en toneladas de fuerze

aplicada para un pie de espesor de cufa.

4. Se determina la longitud del ar

co para el cual actda una fuer-

za cohesiva (esto pertenece solamente a la porcidn -
del aréo de falla que pasa a través del suelo arcillo

se donde C = C para el limo).

5. PFinalmente, se computa el fac-

tor de seguridad.

Usando el ejemplo de 1s figurs 20,
se encuenira gque la fuerza normal a la cual el dngulo

de friccidn interna es 29° es:

2 . > :
s 0,26 pulg“z 1600 p1es2/p'u1gC x 125 lb/piej
h =
Z20CO 1lbs/ton
= 26 ton.

Las fuerzas ncrmales para las cuales

el &ngulo de friceidn interns es 16°:

3,C8 pu1g2 x 160C piesZ/pulga x 125 lb/pie3

h

EN
2C00 1bs/ton



La lenzitud del arco para la cual la

cchesidn es efectiva es:

90° .
L = ——— x 2,98 puly x 40 pies/pulg x 2T1 = 187 pies
360

L.a sunatoria de fuerzas tangenciales

2 2
*1 =1,89 pulg” - ¢,26 pulg”™ = 1,63 pulg

El totzl de fuerzas tangenciales po

sitivas determina:

o 2 2 2 ) .3
1,€% pulg™ x 16CO pies”/pulg” x 125 1b/pie

i = -
2000 1lbs/ten

1

16% ton.

S5e establece entonces el "ifactor de

Sequridad” como sigue:

TN tag © + CL

g =
T =
) 26 ton x C,55421 + 308 ton x 0,23675 + 0,05 ton/pie”
g =
163 ton.

157 pies.

14',4 + C‘-Z,'/Z + 994 112,1
Fs = = — = 0,69

1653 16%



iin el anterior anflisis se estable-
cié un factor de seguridsd de 0,69, 1lo cual en reali-
dad si~nifica que el talud propuesto ne estar
tivamente en la posicidn indicads, se establecid que
un arce de falla & través del suelo pldstico o del
suelc de baje resistercia, pasando uniformemente por
el frente del pie, producird una muy inestable condi-

cidn, scercdndoze 2 lo critico.

Cuando se encuentre esta clase de
condicidén debe jpensarse que existen dos medidas co-

rrectivas que pueden ser tomadas:

1. Aplanar el talud como se sugie-
re mediante la lfnes punteada
de telud en la fizurae 20 de esta Torma se cobtiene el
minino factor de seguridad deseado.
2. Sin embarzo, la medida correcti
. 2 . .
va comin, generalmente preferi-

ble, es situar un espsldén de pie de talud (muro de

(V]

pie de talud). L1 espalddn de pie actda como un con-
trapeso contrarrestando la tendenciz rotscicnal de fa
11la (1la t'isgura 2C indica un espalddn de pie sugerido).
Adem€s, un espzlddn de pie es mds fdcil de situar y en
la misma forma produce un mejor resultade final que el
aplanarriento del talud;Aeste precedimiento es usado

nds & menudo.
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6. PFiltracidén de Acua a través de Emban-

N
.

ques

La interaccién entre suelos y egusa
filtréndose no ha sido todavfa considerada y sus efec
tbs (presién de filtracidn) sobre la estabilidad de
taludes. Los probklemas presentados en este péfrafo
asumen que la masa de suelo, a través de la cualel agua
filtra, es homogénea. ©Por otro lado, en ccnexién con
cualguier problema préctico gue involucre el flujo de
agua, todas las posibles consideraciones deben ser to
madas pare la estratificazcidén o composicién de 1lss ca
pas del suelo, especizlmente si es impermeable en su
naturaleze, ademds esto estard influenciado definiti

vamente en la cantidad y direccidédn de la filtracién.

Cada estrato de suelo natural y ca-
da relleno de tierra hecha por el hcmbre contiene in-
clusionecs 58 materiel dificiles de detectar de alta o
baje permeabilidad, y la locualizscidn de sus 1lfmites

solamente pueden determinsrse en base de criterio.

sun 831 los resultados de una inves

tigacidn y aquellos obtenidos en la prdctica, con res

5]

~
v

pecto al flujo de apuz & través de una mass de suelo
puede variar grandemente; esto imporne la aplicacidn

de exploruaciones por sondeo cuando se afrontan problg
mes hidrdulicos. 5i las observaciones posteriores -

luego indican que las condiciones reales son menos fa

vorables que las anticipadas en el disefio, el disefio
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deberd ser modificado en concordancia con las encontra

En lo gue sigue no se discute la for
mulacidn tedrica de las ecuucicnes hidrdulicass pero

podemos indicar algo:

- Grdficamente se presenta algunos
ejemplos tipicos, de cdmo viaja el agua & través de
un2 presa de tierra o estructuras hidrdulicas de tie-

rra, mediante el uso de un diagrama de flujo.
- Como se puede usar el diasgrama de
flujo en un andlisis y qué indicaciones se obtienen

de estos.

3.4.7. Factores gue Influencian la Posicidn

de las Lfneas de Filtrecidén

Para los casos de flujo a través de
embanques, ia 1inea superior de flujo es una superficie
libre de agua que forma el 1lfmite superior del diagra-
wa de flujo. Esta tiene varios ncmbres tales como:
"linea de filtrado" o"lInea de saturacidn® perc puede
ser definide como la linea sobre la cual la presién at-

mosférica existe y tajo la cual hay una presién hidrdu

lica. De esto no se desprende que el suelo sobre la
linea de filtracidén no esté saturado, ya que los espa=-
cios vacfos del suelo pueden estar completa o parcial-

mente llenos de asua debido & la capilaridad. La zona
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de ceapilarided puede contribuir al flujc total pero
generalmente en tan pecuefles cantidades que para el
propésito prdctico pueden no considerarse. Se asu-
me adends que esta capilaridad no influenciard la

pogicién de la 1lfnea de filtracidn.

Bl andlisis de Tiltrecién se com-
plica debido a que la posicién de la 1fnea de fil~
tracidn, que representa un 1fmite hidrdulico, no
es directamente conocido y debe ser determinado y&
sea grédficamente o mateméticémente. &n cualquier ca
so hay ciertas condiciones que deben ser cumplides
por la linea que representa la superficie libre del

agua:

1. En un diapgrama de flujo consig-
tente de "cuadrados'", las 1l{-
neas potenciales estavrdn sicmpre interceptando las
1ineas de filtracidn a iguales incrementos de eleva-
ciones puesto gue esos incrementos representan igua-
les cafdes de carga hidrdulica entre las 1fneas poten

ciales vecinas (ver figura 21).

2. La 1fnea de filtracidén debe ig :

terceptar la cara de entrada,
la care de descarga y los limites entre los suelos de
diferentes permesbilidades a 4ngulos determinados pof
los requerimientes fundamentales o condiciones indica

das en la figura 22.
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Al construir un diagrama de flujo
representative - parece que se necesita ciertas reglas
para la ccnstruccidn de éste. Los pérrafos siguientes

describen brevemente los pasos que deben seguirse:

1. El punto de entrada estd general
mente a 90° con la cara del em-

banque y en la elevacidn méxima del depdsito.
2. El punto de descargé depende de

si se ha realizado o no un relle
no de rocas (pedraplén). Si existe la 1Inea superior
de filtracifn interceptard tangenciélmente a una linea
vertical y al punto establecido por la lfnea de 1la fraes
cién igual mds baja (ver figura 22). Si no és posible
construir un relleno de rocas la 1lfnea de flujo estard
llegendo tangencialmente a la cara de descarga y a la

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

3. Las 1fneas de flujo y las 1lfneas
equipotenciales deberdn siempre
unirse a 90°. E£1 término “cuadrados" se refiere a que
la distancia desde la 1lfnea de flujo y las lfneas equi
potenciales (como se indica por 1la ecuacidn A = 1Y

en la fizura 21) deben ser siempre iguales.
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%2.4.8, Valor del Disgrames de Flujo en And-

lisis de Lstabilidad

Ahora que les condiciones generales
para construir un diagrama de flujo simplificado han
sido descritas debe observarse el valor del diagrama
de flujo en los andlisis de filtracién a través de em
bangues. ©1 diagrame de flujo estard indicéndo clara
mente la necesidad de drenajes o filtros. Cuando los
drenajes son incorporados en el disefio; el disgrama
de flujo indicard usualmente concentraciones de flujo
en la vencidad de tales drenajes, indicando condicio=-
nes potenciales para el uso de ”tuberié“. Con la ayu-
da del diagrama de flujo es posible disefiar y localizar
los drenajes de tal manera que los efectos erosivos
sean minimizados. EL dizgrama de flujo ofrece un mé-
todo ccnveniente de investigar varias posicicnes de
drenaje en relacién 2 la cantidad de flujo y también
provee bases pars calcular la capacidad reqguerida de

filtros y drenajes.

La funcién del diazrama de flujo es
importante para determinar la magnitud en las presio-
nes de filtrscién en relscidén a la estabilidad, bajo
ias condiciones de filtracidén constante y abatimiento

(descenso de nivel).,

Debe enfatizarse que las fuerzas de
filtracidn pueden ser de magnitud considerable y debe
rfan siempre ser tomadas en consideracidn cuando se

estudie lz estabilided de estructuras de tierra suje-
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tas a percolacidn de agua.

7.4.9, Ccndiciones para Sueles Sumergidos

Usualmeﬁte donde la elevacidén del de
pésito permenece casi constante y donde las fuerzas de
filtracidn son pequeflas y esencialmente horizontales
(1al como es el caeso donde el agua aparece en ambos 1la
dos del asentamiento o embangue) él suelo deberd ser
tratsdo como si fuera sumergido. DLonde el peso sumer

gido de la masa del suelo es igual a:

Peso sunergido = Peso saturado = peso unityg

4
rio del agua = 1lbs/pie”.

Por -ejemplo, si el peso saturado del

bs/pieB, el peso sumergido del suelo serd

}..J

suelo = 125%

igual a:

. . e
Peso sumergido = 125 - 62,4 = 62,6 1lbs/pie”,

En la condicién sumeregida el andli-
sis de estabilidad es idéntico a squel explicado en
los pdrra’fos precedentes, 1la dnica excepcidn estd en
que 1la unidad de peso del suelo sumergido es usado en
vez ¢e la unidad de peso del suelo hidmedo. Donde el
agua esta presente en un sélo lado del drenaje o em-
banque,.solamente, la 1lines de»fiujo superior puede
ser considerada ccmo la linea de saturacién. .Cuando
se computs la estabilidad de esos taludes el peso hdme

do del suelo deberd ser usado para todos los suelos



srriba de la 1linea de filtracidn y el peso sumergido
para todcs los suelos bajo 1la 1Tnea de saturacidn.

Una pregunta puede ser luego planteada, & por qué no
usar el peso saturado bajo la zona de saturacién.?-o

La respuesta es simplemente que la presidn hidrosté-
tica del agua en el pie del talud expuesto no es con-
siderada o simplerente se asume como neutralizada por
accidén de los pesos sumergidos en vez de lo3 pesos sa

turados de los suelos.

3.4.10, Abatimiento Repentino

Para la condicidn de abatimiento re
pertino se asume que el reservorio se bajé instanté-
neaménte del wmfximo nivel de almacenesmiento a la ele-
vacidn indicada en la figure 23. La lfnea de filtra-
cién mfs supericr o 1lfnea de saturacidn estd indican-
do de manera asumida que el drenaje ocurrird. Este
es un cazo extremo que no es comin en la prdctica. De
hido a gue el emrbaque es homogéneo podemos shora ana-

lizar la estabilidad comc sigue con una séls modifica

c i 6‘(& .

Dibujar una lfnea horizontal repre-~
sentada en la figura 23 por la linea punteada, y asu-
mir gne el suelo bajo esta lInea estd en un estado

sumergido, el suelo entre la lines punteada y la fil-
tracién o 1inea de saturacién estard completamente sa
turada y el suelo sobre la 1lfnea de saturacidédn estard

en un estado hdmedo.
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De aquf es entonces simple el igua-
lar cada uno de los vectores verticales, basdndose en
los pesos unitarios indicados, en un factor de igualg
cidn unificado de pesos y luego sumar las fuerzas co-
hesivas normales y tangenciales inclufdas sobre el

"arco de ruptura seleccionado.

La condicién r4pida o repentina de
abatimiento obviamente representa la més critica con-
dicién y debe usarse un factor de seguridad mfnimo de

cerca de 1,25,

%.4.11. Fuerzas de Filtracién

En muchos casos las fuerzas de file
tracibén no son despreciables y su inclusién en el ang
lisis de estabilidad es esencial si se desea obtener
un panorama exacto de la‘seguridad de un embanque."

(U.S. Army Engineer School - Fort Belvoir, Virginia)
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4. TURAAPLENES CONSTRUIDOS SOBRE SUELOS BLANDOS

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

Un terraplén es un macizo artificial de tierra que
se levanta para la construccidn de carreteras en los
41ugares_bajos o para embalsar agua. A menudo se 1les
llama rellenos por que se construyen con uaterial de

rellenar, pero éste término se usa para otras cons-~

trucciones de tierra.

Generalmente los terraplenes se proyectan baséndo
se en la experiencia, a menos gue las alturas cean 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 cuidadcsamente con suelos seleccionados com
pactados para evitar asentamientos y una superficie
mal acabada. El suelo seleccionado deberd ser suelo
granular, material rocoso o combinacioﬁes de ambos,

libre de masterial orgdnico y escombros.

Los terraplenes altos y los sometidos a inundacio
nes reguieren un andlisis y proyecto cuidadosos bhasa-
dos en la resistencia a esfuerzo cortante y en la com
presibilidad de los suelos gue vayan a usarse en la
construccidn de los mismos, Estos diferentes suelos
deben seleccionarse y ensayarse con el fin de obtener

sus caracteristicas y poder proyectar el talud que re

- 8% -



quiere cada uno, para que el terrzplén sea seguro.

Al'construir un terraplén de poca altura sobre un
éstrato de arcilla blanda pgede producirse una falla
porihundimiento incluso aungue el talud del terra~
plén sea estable, también és‘probable que si- se pro-
duce un deslizamiento aperezcan grietas verticales

que atraviesan el. terraplén.

Ls mayoria de los deslizamientos en presas de
tierra comienzan con 1la apsricién de grietas de trac
cidn en la parte superior del terraplén hastes de al-
gunos metros de profuncicsd, estos deslizamientos no
suelen ser movimientos muy répidos. Sin embargo, los
deslizamientos durante la construccidn, cuando exis~
ten capas permeables en la cimentacidn a través de
las cuales se trasmiten las presiones intersticiales,

scn imy rdpidos.

Los corrimientos de terraplenes situados sobre
turba se caruacterizan per importantes asientos, le-
vantamientos en el pile y deslizamientos laterales,

s3in que sea fdcil decir si se trata mas bien de co-

rrimientos o de movimientcs lentos.

41 iwual gue sucede con los desprendimientos,
los corrimientos se suelen activar en épocas de 1lu-

via o deshielo.

L& estabilidad de terraplenes sobre suelos blaen-

dos se estudian suponiendo una superficie de falla



como la de la figura-Z4.1. Bl estado méds critico se

suele presentar al final de la construccidn, siendo

edecuado el " método de andlisis con superficie de fa
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cer con la resigtencia no drenada
del terrenc. y se d@sarrollaré«con base en esfuerzos

totales.

Los terraplenes célocadoa sobre suelos profundos
de poca resistenaié fallan por falta de capacidad de
carge’. Se pueden analizar esas falias,}si el espesor
del estrato débil.esé por 1lo menos, igua%’a la mitad
dellancho.de 1a bgse:de1 relleno, ‘EL.sQé%d.eéié?éuf
bierto ?of una costra dura-ﬁo debe.cénfiéfée'enf;afa

resistencia de ésta por soportar la carga.
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Los lerraplenes sobre estratos delgzdos de arci-

1la blanda fallan per déesliz=miente horizontal a 1o

largn dGe una compleJa superficie de falla gue se ex-

=l

tiende haciz arriba a travéds del relleno. Las fallas



- 87 -

de este tipo ocurren generalmente Jdurante la cons-
truceidn o poco tiempo después, antes de que el es-
trato de arcilla haya tenido oportunidad de consoli-

darse por efecto de la carga.

Las fallas de este tipé ge pueden evitar de va-
rias marieras. £l empleo da materiales ligeros para
el terraplén o taludes de menor inclinacién,pueden re
ducir los esfuerzos en e :uelo debajo de la estructu
ra a un valor seguro. Una berma de grava al pievdel
taiud actda como un contrapeso gue impide la combadu
ra del suelo y puede de esa manera impedir que las fa
Ilas se produzcan. 5i el suelo estd normalmente cone~
solidado, se puede mejorar su resistencia por censoli
dacién por el propio peso del terraplén; en estos ca-
sos la construccién debe ser lenta para dar tiempo a
que €1 suelo se pueda consolidad y ganar resistencia
por la carga. Los drenes verticales de arena puedeﬁ
reducir el recorrido del drenaje y aumentar asi 1la
velocidad de consolidacién. Si el estrato estd cerca
de la sﬁbérficie del terrenc es mds econdmico quitar-

lo completamente.

Los drenes o pilotes verticales de arena se cons

[»)

truyen hincando un tubo de %0 a 40 cm. de didmetro
con un& placa en el extremo inferior que se pueda
quitar.f E1l tubo se llena de arena y después se saca
quedandb»la arena en el agujero. Eétos drenes se co

locan debajo del relleno y se separan en ambas direc
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ciones de 2 a 6 metros. Bl objetive de estos dre-
nes es reducir el camino que tiene que recorrer el
agua que se elimina por efecto de 1la compresidn del
suelo y, por lo tanto, se asumenta la velocidad de

consolidacién.

Ccusndo el estrato tlando formado por suelos fi-
nos es relativamente delgado ( 1,50 a 3,00 m), es
'més econbmico excavar el suelo en el &drea que se
vaya a rellenar y reemplazarlo con un material me-

jor.



cAPITULO 5



. MLLAS oi LofaBILIgal Do LADERAS Y TALUDES (Ref.

W1

1, 2, 3, 7)

RN T2 SR B IR T P e S N R A T
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hiuy diffcil resulta establecer las cuzusas de 1los
deslizamientos de lederas naturales-o fallas de talu-
des. ©£1 efecto del flujo interno del apua y de las
presiones que ésta puede dessrroller en las masas del
suelo, se pone de nenifiesto por el conocimiento expe
rinental del ingeniero en esta clase de prchlemas, en
gue las falles importantes en su mayoria ocurren en
el perfodo que sigue &l comienzo de la lemporada llu

viosa y tiene lugar en el rézimen de las filtraciones

on el estahlecimiento de lcs escurrimientos subte-

@]

J

rréneos,

Los fuctores que causeén deslizamiento, asi cowmo
el wmecenisimo por el cusl zctdan, se resumen en la ta
Dla Noc. 9.

BT aTe BN FUETON T YT T Y N SOTEIY N ATT D G D IPT RS ST o
5.1. PROCLSCS COlBTRUSTIVES (UL CAUSAN PROBLEKAS

by S3TalBIoloall o TALUDES

"5,1.1. wodificneidn de las condiciones ng
o N

turales de flujo internc de agua al

colocar rellenos, hacer zunjas o excavaciones.

5.1.2. Sobrecarga de estratos débiles por

rellenc, a veces de desperdiciocs.



5.1.3. Jobrecarga por rellenc de terrenos
con planos de sstratificacidn des-

favorahles.,

"\
o
bt
.
O
.

[ L g - + 3 £ o o
Remocidn, por corte, de algin esira

-

to delgado de material permeable

Qs

que funciona como un manto natural drenante de estra-

tos de arcillla suave.,

(@)

1

5.1.5. Aumento de presiones de filtracién

u orientacidn desfavorables de -

o

fuerzes de filtracién al producir canbios ‘en la direg
cidn del flujo interno del &gua, por haber practicado

cortes o construlido rellenos,

5.1.6. Exposicidn al aire y al agua, por

corte, de arcillas duras fisuradas.

5.1.7. Rerccidén de capas superficiales de

suelo por corte, lo gue puede cau-

sar el deslizamiento de capas del mismo estrato lade-
ra arribe, sobre mantos subyacentes de suelo mds duro

o TOocte

.8, TIncrementioc de carras hidrostdticas
0 niveles piezoméiricos bajo la su
o

perficic de un corte, al cubrir la cama del mismo

con unae cupa impermeable.
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Las ecesusas de los deslizamientos, en general

pueden ser internas o externas.

Las causas internas son 1las que ocurren sin
caubio en lus condiciones exteriores del talud. oSiem
pre van ligadss a una disminucidén de la resistencia

31 esfuerzo cortante del suelo constitutivo. Las -

o

ausas de esta clase son el aumento de precsidn de po-

ro o la disipacidn de la cohesién.

Las causas externas producen aumento en los
estuerzos cortantes actuantes sin modificar la resis-
tencia al esfuerzo cortante del material, Ll aumento
en la alturs del talud o el hacerlo mds escarpado,son
causas de este tipo de falla, como también lo son la
colocacidn de cualguier tipo de sobrecarga en la co-

rona del talnd o la ocurrencia de sSismos.
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TABLA .
Factores que prodducen los deslizamicntos

No. 5

J e o
fos

Binl!”

Provese gue pone

Mredio por el enal

Materiales mds
sensibles a la

Naturaleza fisica
de la accion

Efectos sobre la

aculfero  distante.

el material que for-
ma ¢l talud.

de estratos de arcilla.

1

|

gente al agente en - . S
Agente ?c"éﬁ aciva ¢l agente arcidn del del agente estabitidad
rect agente :
Frosion y Provetos construe- | 1. Anmenta I alte | Todos los materiales. | Cambios en el estado .;\umento gc tlm es-
tiangpotte, Uvos o crosioties, |1 o la inclinacion ~ {de esfuerzos. ucrzos covtantes,
' del b, Axcillas rigidas o fi-{ Cambios en los esia- | Aumento dc los es-
suradas, Lautitas. dos de esfueizos y|fucizos cortantes. Se
abertura  de  fisuras. | desencadena el pro-
ceso 8.
Krrormes tee | Movimiontos  tee | 2. Deformariones Todos los materiales.{ Aumenta el d4ngulo | Aumento de los es
Wnjens. 12mieos, jgrandes de la cones | de talud. fucrzos cortantes.
73 fenestee,
hi !‘\“l;l\;lm‘?ﬁ-;;:;s 3. Vibraciones e Todos Jos materiales. | Cambios de esfuerios | Aumento de los es
idnicos § Wso | plotacion eon éx- | ada frecuencia. transitorios. fuerzos cortantes.
de explosives. | plosivos, . Tness, aronas Tigera- | Alteracién de los ne- | Disminucién de Ta
mente tementadas y | xos interparticulares. [oohesion y aumento
giavas. : ‘ de los esfuerzos cor-
tantes.
Arena lina o media, | Reacomodo de  gra- | Licuacién.
suwelta y saturada. nes.
‘Peso el ma- | Construcidn del |4, Deslizamisnto  su-| Areilla dura o fisura- I
vt que Tor {ralud, perficial, da. Lutita, Remanen- [ Apertura  de  fisuras | Disminucidn  de 1a
Imia o whele tes e viejns destiza- [ cenvadas y produccién cohiesibn. Se  acelera
§ mientos. de nuevas fisuras. el proceso 8,
5. Deslizamiento  en | Mareriales duros so-
estratos débilas al pic | bre estratos blandos,
del talnd,
Agrtta. fhuvias o Fusién| 6. Desplazamiento de{Arena himeda. Aumentos de presién | Disminucién de resis-
{de nigve, aire en los vavios, de poro en el agua.|tencia.
{7, Desplasamiento de|Roca junteada. Luti-
aire en juntas abier- jtas,
tas,
- 8. Reduccion de pre- {Arcilla dura y fisu- | Expansién. Disminucion de la
siones  capiiares aso. rada, Algunas lutitas, cohesidn.
ciadda con expansion,
4. Descomposicion Cualquier roca. Debilitamiento de los
quimica. nexos interparticula-
) res.
Congelacion del 10. Expansién del Ko junteada, Apertura  de  fisuras | Disminudén de la
terreno agua por congelacion. cerradas y producciés | cohesion. '
de nuevas fisuras,
i, Fm'mur‘.i(m de len-{)imos y arenas limo- | Aumento ¢n ef con- Disminucion de Ja re-
es e hielo en el fsas tenido de agua del|sistencia por friccion.
suelo. suclo congelado.
Perfodo de seqnia: | 12, Contraccldn, Arcilla. Apgielamicnto  por Disminucién de la
contraccion. cohesion,
Vaciado ripidu, 13. Flujo hacia ¢} pie|Limos y arenas finas.| Aumenio de presién | Disminucion de la re-
del talud, : de poro en el agua.|sistencia por friccion.
Fluctuaciones en| 14, Reacomodo de - | Arena media 2 fina,| Aumiento de  presion Licuacién.
ta rievacién  dellgranos, suelta, saturada. de poio en e} agua.
nivel {redtico.
Ascenso de stivel | 15. Elf:vaci(m fic! ni- | Estratos de arena o} Aumente de pfcsi&A;f)isminuci(m de la re-
hedtico en wun |vel  piezométrico enflimo entre o dchaje(de poro e el agua.isistencia por friceién.
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No. 5

{Continnacién)

- Agente

Procese gue pane
al eyente en
@ecidn

Medio por el cual
actila €l agente

Muteviales mds
senstbles a la
accion del
agenie

Natuvalewa Jisica
e la accion
del agente

Efectos solne la
estabifidad

Flujo interno e

agua.

16. Flujo hatia @l ta:
tud,

Limo saturado.

Aumento de presién
de pore en el agua.

Disninucion de Jase-
sistencia por hicdion.

17, Desplazamiento de
aire en los vaulos.

z\rrev‘nra tina humeda.

Disipacion de la ten-
sién supcrficial,

Digminucién de la
coliesidn.

19. Erosidon dnterna,

18. Remocién de ce- { Loess, Debilitamiento de los
wmentantes solubles. fickus  interparticula-
res.
Limio o arena fina. { Tubificacidi, Anmento de los es-]

fueszos covtasites.




P

- 94 -

5,2, FACTORES MA3 COMUNES QUE CONTRIBUYEN A
AUMENTAR LO3 ESFUERZOS CORTANTIS ACTUANTZES

EN UN TALUD

Los factores que més contribuyen & elevar
los esfuerzos cortantes actuantes en una ladera o un
talud se presentan en la tzbla No. 6, gue & continug

cidn se indica:.

Tabla 6.

5.2.1. Remocién de soporte gue comprende:
5.2.1.1. Lrosién

5.2.1.1;1. Por corriente
de rios

5.2.1.1.2. Por glaciares

5.2.1.1.3., Por accién de
oleage o co-
rrientes mari
nas

5.2.1.1.4. Por procesos
sucesivos de hu
medecimiento y
secado (brisa,

congelamiento)

5.2.1.2, Nodificacidén del talud pre
vio por deslizamiento, asen
tamiento o cualguier otra

causa.

N
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5.2.1.%2. Actividad humansa

.2.1.3.1. Cortes y exca-

\n

vaciones
5.2.1.3.2. Remocién de mu
ros de conten-
cién o tables~-
tacados
5.2.1.%.%3.Vaciado de la-
gos, lagunas o
depésitos de

agua.

Nt

2.2, Accidbn de sobrecargas
5.2.2.1. Por causas naturales

5.2.2.1.,1. Peso de agua,
nieve.

2.2.1.2. Acumulacidn de

A
g
AN

materiales por
deslizamientos

u otres causas

5¢24.2.20 Por actividad humana

5.2.2.2.1. Construccidn de

rellencs

A
[AS]

. wdificios y otras

(1]
.
ja
.
[\
.

sobrecargas en 1la

corona

(A

.2.2.3. Bventuales fugas

E

N
.

de agua de tube-

ris y ductos
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5.2.3., ufectos transitorios tal como sismos

5.2.4, itemocidn de materiales subyacentes

gue proporcicnan soporte

5.2.4.1. Por
%.2.4.2; Por
5.2.4.2. Por

por

5.2.4¢4. Por

los rios o el mar
meteorizacidn
erosidén subterrdnesa
flujo de azua

actividad humana. Exca

vacidn o mineris

5.2.4.5., Por

del

pérdida de resistencia

material subyacente

5.2.5. Aumento de presidn natural

5.2.5.1s Por
ras

£.2.5.2. Por

agua en grietas y fisu

congelacidn del agua

en zrietas

5.2.5.%. Por

expansidén de arcillas

sensitivas o de alta plas

ticidad.

1
*

A\~
.

FACTORES QUE MAS COMUNMENTE CONTRIBUYEN A

UISKMINUIR LA RESISTENCIA AL oSFUERZO CORTAN=-

TE &N LADERAS Y TALUDES

Los factores que causan con mayor frecuen-

cia una disminucidén en la resistencia al csfuerzo cor-

tante de los materiales constitutivos de laderas y ta-

ludes se presentan en la tabla No. 7.

Tabla 7.
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‘1‘

Factores inherents=s & la naturaleza

de los meteriales

5.%.1.1. <Composicién

5.%.1.2. iwmstructura

5.%.1.3. Istructuras secundarias
5.%.1.4. IDstratificacidn desfavora-

hle

Cambios por meteorizacidn y activi-

dad fisico-quimica

5.%3.2.1. Procesos de humedecimiento
¥ secado sucesivo
5.3.2.2. Hidratacidn

5.%.2.%, HRemocidn de cementantes

Efecto de las presiones de poro, in-

cluyendo las debidzs al flujec de agua

Cambios en la estructura, incluyendo
fisuracidn pof liberacidén de esfuer-
zos y degradacidn estructural bajo

los esfuerzos cortantes previamente

actuantes”. (Rico y Del Castillo)
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6. BSIsPILIDAY v TALUDES BN EL CAMPO (Ref. 2,2,5,7)

(IDENTIDICACTION Lis PrOBLANAS)

La identificacidén y reconocimiento de las poéibles
futures falias de lederas y taludes en el campo, con
fines de una clasificacién que norme criteric respon-—
sable se ha hecho con base en un juicio experimental
que interpreta signos vistos sobre el terreno, estos
siznos consisten en deformaciones, agrietamientos y
manifectaciones del régimen del flujo interno de agua,
Noturalmente, esta metodclonria de trabajo lleva a una
interpretacién cualitativa y subjetiva del estado de

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

Para juzgar si una ladera o talud estd en condi-
cidn critica o para evaluar el riesgo de su desliza-
miento catastréfico, resultaris muy deseable el esta-
blecimiento de algin método tebrico, seguro y confia-
ble. FPodria pensarse que si el talud ha sido calculé
do &1 conocer su factor de seguridad se tendrfa una
medida cuantitativa inmediata de su condicidn. Inde-
pendientemente de que en las vias terrestres muchos
taludes no pueden calcularse, el factor de seguridad
de cdlculo se debe verificar o calibrar de acuerdo con
informacidn que provenga del tslud ya construido. Pa-

ra lograr esto existen algunas tentativas al respecto.



- 99 -

Une de estas tentatives es tratar de encontrar &l

W

guna relzcién tedrica entre la condicidn del talud y
algﬁn resultado de laboratorio f4cil de obtener y de
interpretar. Se hebrd de expresar con base en sSu com
portamiento la condicién del talud, que se obtiene de
un conjunto continuo y suficientemente detallado de
mediciones de campo, resultado de un programa de ins-

trumentacidn de cempo adecuado.

Para relécionar la ccndicién de un télud en cuan-
to a su estabilidadconresultadcs de prueba de labora-
torio, de compresién simple o triaxiales, en gue se
estudia la deformacibén de los suelos bajo cargas meng
res que las correspondientes a la falla convencional;
siendo posible conocer de esta manera la velocldad de
deformacidn de los suelos en diferentes condiciongs

de prueba.

Ls falla de un talud no siempre ha dé ligarse a
un deslizemiento catastrdfico; una excesliva deformé-
cién puede atucar a las bases de funcionalidad estruc
tural en forms suficiente como para- producir una pric

tica falla. Cenvencionalmente no existen métodos

sceptados y de comdn uso para cuantificar la megnitud

Py

o

de las deformaciones que pueda sufrir un terraplén

formade por materiales compactados.

e un t2lud las condiciones de estabilidad depen-
=]

den en general de factores propios de los materiales

constitutivos, tales como su natursleza, estructura,



estratigrafia, condiciones de meteorizacibn, y de to
do un conjunto de circunstancias externasval propio
talud, como la topograffa de la zona, el clima, la
vegetacién. El cunjunto de todos los factores que
influyen arroja sl problema un ndmero tal de varia-
bles que lo convierte en uno de los més complejos
que afronts el ingeniero dedicado a las vias terres-
tres. Fundamentslmente pare el encasillamiento co-
rrecto de todos los elementos de juicio provenientes
del csumpo, debe verse como auxilio la fotcinterpretg

cidn.

Dos sspectos importantes tilene el problema de re
conacer e identificar deslizemientos. El primero 3e
reficre a identificar el deslizamiento en si mismo,
para saber si los movimientos han ocurrido u ocurri=-
rén y que éstos sean el inicio de inestabilidad. &1
segundo aspecto, se refiere a identificar y clasiri~

car ¢l tipo de deslizamiento gue sea susceptible de

oresentarse o que estd ocurriendo.

Psrs 1la construccidn de una via terrestre nueva,
serd neccsurio visitar la ruta para inspeccionar las
condicionss sobre ¢l luwar, una vez yue se adquiera
uneg idea general de lzs condiciones de estabilidad -
de una zona por medio de mapas geoldpicos y fotoin-
terpretacidn. 3e procederd siempre en tal inspeccidn
yendo del punorane general a los detalles particulares.
Especial atencidén se deberd conceder & la inclinacién

de 1lss luaderas y sus casbios, relacicnéndolos con las



o

riaciones de materizles que indique la geologia su

e

Ve
perficial por lo menos. Lspecislmente se buscarén

signos especificos, tales como grietas, mmnantiales,
encharcamientos; siendo importantes todos los signos
del deslizeuiento superficisl, considerdndose conve-

niente 1a deteccidrn de estas rallas en las rés tem-

v

O

oranus etapas del proyecto.

£z la gran mayoria‘de los casos, sin enhargo, es
claro que serﬁ muy diffcil preveer la existencia de
futurcs deslizamientos y fallas, debiendo el inge-
nierc limitarse a extremar sus precauciones en aque-

1les lu7ares en gue exista ung secuvencla de materia-

14

les di

W

nea

.

D

de desconfisnza. Algunas de éstas son:

1. 7Toda clase de formacicnes de roca o suelo du-
ro, gue sobreyacen a rocas muy fragmentadas,
suelos blandos o materiales muy intemperiza-

bles.

~ r

2. Laderas de arcilla blanda o lutitas, scbre to
3n 81 en otras zonas aledafias a 1a lsdera se

destacar. fallas o si estédn fisuradas.

\N

bepbsitos de talud gue descansan contlra y so

bre estribacicnes y lechos de roca firme,

4. Laderas a cuyo pie existan causas de erosién,

como el mar o corrierntes de agus.
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5. [formaciones de roca o suelos residuales cuyas
estructuras heredadas sean desfavorables, res
pecto a la excavacién gue se practique para

alojar la via terrestre.

Los métodos correctivos en que pueda pensarse, en
lo que respecta & un deslizamiento en desarrollo yrya
plantesdo, dependerdn de su tipo y caracterfaticas
siendo inportante clasificarlo. La instrumentaciGn
de campo, gque ge tratard zds adelante, es casi el ni
co medio eficaz y seguro de llegar a un conocimiento

cempletc del problema.

Los signos exteriores més usuales de los distin-
tos tipos de fallas, por los que serd posible reco-~
mendarlas y clasificarlas se presentan en un& reco-

pilacidén de la tabla No. 8 que sigue:



TABLA Oo

Hechoe que ayudan 2 reconocer deslizamientos activos
O vecdientemente activos

Partes estables gue rodeon al desiizamiento ;

Partes que se

han movido

Tipo de Clase de - .. | Talud principal
movimiento material | Corona o iniciacion (detrds de la Flancos Cabeza Cuerpo Base Pie
de la zona fallada zona fallada)
Caidos y derrum-} Roca Roca suclta, grietas | Normalmente «si] En generai filos de | Generaimente no|{Superficie irrcguiar{ La base comunmen-} Si el aido es pe-
bes. probables’ detrds de | vertical, irregular,} roa tlimpios. lestd bien definida.}con fragmentos delte enterrada. Si estd | quefio tiene un ta-
ia lnea de HRlla,}liso, roca de aspec- - Fl material idojroca. Si es muy|visible presenta ge-|lud irregular de de-
1) Caida de rocas. aspeato irtegular aa- jto fresco. Roa jun- {forma un monténigrande y si tienc|neralmente las ra-|tritos. Si la caida
racterizado por sis- | teada. de rocas cerca del}irboles o materia- |zones de la falla, ta- | de rocas es grande
temas de juntas. es@rpio. fes de colores con- |les como roa sub-}el pie puede tener
trastantes, ¢l mate- | yacente débil o es-| un contorno redon-
rial puede indicar { tiatos socavados por | do.
direcciébn  del mo- jcl agua.
vimiento radial des-
de el esaarpio. Pue-
de contencr depre-
siones.
2) Caida de suclos |Sueios Grietas detras de 12 {Casi vertical. Sue- |Con frecuencia casi JGeneralmente no jirregular. Como ¢! de arriba. { Irregular.
{Derrumbes). lineca de falla. lo himedo. Super- | verticales. estd bien definida.
ficialmente muy El material aido
agrietado. forma un montén
de roas cra del
esarpio.
Deslizamiento Numerosas grietas, |Inclinado, limpio, |Las estrias en jos [La parte superior [La partc del suelo [Normalmente sciCon frecuencia una
) la mayoria de ellas  cdncavo haciz eldes- |flancos del escar- jdel material falla- jque se -mueve sc |desarrollan bufa-jzona de flujo de
1) Circular Suelo cdnaavas hacia el |lizamiento, comun- | pio tienen grandes Jdo conserva partes Jrompe y disgrega. |mientos transversa- jtierra con forma lo-

deslizamiento.

mente alto. Puede
presentar estrias y
zanjas en la super-
ficie, que van de la
corona 2 la aben.
La parte superior
del talud tras la
falla puede ser ver-
tical.

componentes verti-
ales cera de la
mbezz y notables
componentes hori-
zontales ceraa de la
base. L2 altura de
los flancos ‘decrece
hacia la base. El
flanco del desiiza-
miento puede ser
mas alto que las
superficies origina-
les del terreno en-
tre la base y el pie.
Grieas en escalén
rodean ¢} desliza-
miento en las pri-
meras etapas.

del terreno natural
antes de fallar. Se
producen zl pie del
talud principal en-
charcamientos. To-
da la abeza de
falla estd surcada
por grictas y los
arboles en la zona
caida apuntan ce-
rro arriba.

Grietas longitudina-
les, bufamiento. Ge-
neralmente sc¢ des-
arrollan cncharca-
micntos justo arri-
ba dc la base.

les y grictas sobre
la base. Zona de
lcvantamiento. au-
sencia de bloques
individuales gran-
des. Los drboles in-
clinados cuesta aba-
jo.

bulada, matenal ro-
dado encima y en-
terrado. Los drbo-
tes estdn tendidos o
en varios angulos
mezclados entre el
material del pie.

- ¢O!l



TABLA 8+ (Continuacién)

Tipo de

Partes estables que rodean al deslizamiento

Fartes que se

han movido

2) Traslacional

3) Deslizamiento de
roca

a seguir las fractu-
ras en la roca ori-
ginal.

pero el material no
s¢ rompe tanto ni
se¢ deforma plasti-
camente.

Clase de o Talud principal
movimiento material Corona o iniciacidn (detrds de la Flancos Cabezs Cuerpo Base Pie
de la i0nae fallada zona fallada)
Roca Las grietas tienden | Como ¢l de arriba. |Como el de arriba. |Como el de arriba.| Como el de arriba, {Como el de arriba.| Poco o ningun flu.

jo de tierra. El pie
con frecuencia es
casi recto y cerca-
no a la base. Pue-
de tener un frente
abrupto.

Roca o suclo

La maycria de las
grietas son casi ver-
ticales y tienden 2
seguir el contorno
del taiud.

Casi vertical en Ia
parte supcrior; en
la parte inferior
asi plano y con
transicién gradual.

Los flancos latera-
les muy bajos, grie
tas vertiales. Las
grictas gencralmen-
te divergen cuesta
abajo.

Relativamente  in-
alterada. No hay

rotacion.

Compuesto general-
mente de una o va-
rias unidades inal-
teradas excepto por
grietas de tension.
Las grietas presen-
tan poco O ningin
desplazamiento ver-
tial

Ni base, ni zona de
levantamiento.

Deslizante sobre la
superficie del te-
meno.

_’F.lLujo de material
seco:

1) Flujo de frag-
mentos de roca.

2) Flujo de arena.

Roca Roca suelta, grietas | Generalmente esca- Irregular. Muchos blogues dc | Superfide rugosa {Generalmente no Acumulacién de
: entre Jos bloques. }lonade de acuerde rocz. con  muchos blo- fhay una verdadera | fragmentos de roca.
con el espaciamien- ques. Algunos blo- [base.
to de juntas o pla- ques pueden estar
nos de esiratifica- en s posiciébn ori-
cién. Superficie irre- ginal, pero mas ba-
gular en la pane jas si el movimien-
superior y ligera- to fue de trasla-
mente inclinada en cién Ienta.
la parte baja; pue
de ser casi plana o
compuesta de de-
rrames de rocas
Roa fgual que en lasjlgual que en lasilgual que en las|No hay abez. Superficie irregu- {No hay base. Compucsta de len-
cafdas de roca. caidas de rocas. atidas de roax. Iar de fragmentos guas. Puede desli-
de roa mezclados, zrse siguiendo li-
derramados  hada neas de cuce na-
abajo en abanico. tural.
Muestra  valles y
lomas transversales
| lobuladas.
Suclo No hay grietas. Forma de embudo )Desarroliados en|Generalmente sin | Monticufe  odnico No hay base. No hay pie o éste

cuando aicanza el
dngulo de reposo.

URS curva continuz

a partir de la oo

rona.

 cabeza.

 te vaciada de h

de arena igual en
volumen a la par-

cabeza.

es un amplio aba-
nico poco percep-

tible.
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TABLA & . {Continuacién)

Partes estables que rodean al deslizamiento

Partes yue se han movido

Tipo de Clase de . Talud principal
movimiento materigl | Corona o miciacion §  (4errds de i Flancos Cabe:za Cuerpo Base Pie
de la zona fallada zona fallada) '
De material hume-
do:
1) Flujo de lodos. | Suelo Pocas grietas. La parte superior {Inclinados, irregu- ] Puede no ‘haber - | De humedo a muy fAusencia de basc o] Extendido lateral-
en forma dentada Jlares en ia parte {bem. himedo: puede con- jenterrada en los de-| mente en lébulos.
jo de V., lamga y jsuperior. Amonto- tener grandes bio- jrritos. Cuando el pie se
angosta, lisa y ¢o- {namiento de mate- ques empacados en seca puede tener
munmente esiriada. |rial en la pane in- ‘jmatriz de material un escaién frontal
ferior de los flan- fino. de escasa altura,
cos. Lineas de flujo. Si-
Bue Jas lineas de
drenaje  y  puede
dar vueltas pronun-
ciadas. Muy largo
comparado con el
ancho.
2) Flujo de tierra.| Suelo Puede haber algu-jCéncavo hacia el}Curvos, lados em-|Consiste comin-[Roto en muchos | No hay base. Extendido en 1ébu-
nas grietas. deslizamiento.  En | pinados. mente en un blo- | pedazos  pequeitos. los.
alguncs casos es que hundido. Huimedo, muestra
asi dircular. Et des- la  estructura del
lizamiento ocurre a flujo.
través de un estre-
chamiento.
3) Flujo de arena.} Suelo Pocas grietas. Inclinado, concave | Frecuentemente los | Generalmente bajo| El cuerpo se ex- | No hay base. Extendido en iébu-
o limo. hacia el desliza- |flancos  convergen § agua. tiende como flui- los.
miento, puede ha-fen la direccién del do. )

| ber variedades de

formas en el con-
torno (casi recta,
tendencia a arco
circular o forma de
botella.)

movimiento.

- 6Ol -
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terpretarlos, la habilidad es unc de los méyores do-
nes que posee un ingeniero dedicado a este tipo de -
problemas. Psra conoccer el mecanismo cinemdtico de

1z falle, puede orientarnos mucho alli donde no se ha

za una instrumentacidn detallada y serd siempre una

syuda valiosfsima parsz programar ésta,

i

Ln aigunos casos le direccidn de las grietas es
normal s la de los movimientos del suelo. Como ser,
las grietas de una falla pueden ser prédcticamente pa
ralelas a su movimiento. Bn falles rotacionsles las
erietas suelen ser curvas, marcando la zona de fells.
Las grietas en escalén son a veces el primer signé
precusor de inestsbilidad y un levantamiento comple-
to de ellas suele dar un contorno de la falla por lle

,‘:8 T,
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5 A uT Wt B - Py o,y Sy ey A ¥ SOy e .y - . SRR A
7 e AT 000E bulallodd PARA COrRLGIN FALLAS & LAUDSRAD

Y CeLJDES (Ref. 1, 2, 5, 7, G, 10, 17%)

-

Perz corregir preoblemas de taludes o laderas ines

tables, o purs reconstruir zonas falladas, se trate-

i)

rén los principsles métodes. Sefizlédndose que nuchas

@

nagen en zonas fallsdas es

de lazs correccilones gue 3
tarén livuadas al zspecto del drenaije, ya gue la ac-
cidén del azua subterrdnea o superficial tiene influen

ciz en lz estabilidsd de lus masas de tierrs,

Todos los métodes correctivos siguen una o nds de

las siguiente lineas de &ccidn:

l. &viter la zona de falle
2. Relucir las fuerzas motoras

3., Aumentar las fuerzas resistentes

w

El evitar la zona de falla suele estar ligado, a
la remocidn total del material inestable; a cambios

en el a@lineamiento horizontal o vertical de la via,

(o)
)

la construccidn de estructuras que. se apoyen en

‘zonas firmes, tales ccfmo viaductos o0 -puentes,

La reduccidn de las fuerzas motoras, en general,
se puede lograr por dos métodos: remocién de material
en la parte apropiada de la falla y subdrenaje, para
disminuir el efectc de empujes hidrostdticos y el pe

so de las masas de tierra, que es menor cuando piercen

- 107 -
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8gua ¢

La 1fnea de accidbdn que ofrece més variantes por
lo meneral, es la que persigue aumentar las fuerzas
resistehtes; siendo algunas de éstas: el subdrenaje,
que aumenta la resistencié al esfuerzo cortante del
suelo; la construccién de estructuras de retencién
u otras restricciones; la eliminacién de estratos dé
biles u otras zonas de falla potencial y el uso de
tratamientos, generalmente quimicos, para elevar la

resistencia de los suelos al deslizamiento.

A continuacién se indican los principales métodos
mecdnicos para corregir fallas en taludes y laderds

naturales,

7.1. METODO DE EXCAVACION

Cuando se construyen cortes, rellenos en te

rraplenes, se requiere de excavacién.

Este método se puede aplicér 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 remocién total; ano-
tandc que rara vez se puede conocer con tanto detalle
las futuras fallas en una zona de inestabilidad como
para proceder a mover materiales en la totalidad» de

la falls.
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Con las renociones en la cabeza de la falla
sé busca reducir las fuerzas motoras y balancear 1la
falla; las remociones totales eliminan la causa de
rafz debiendo en ellas plantearse en ellas el proble
ma de la inestabilidad de los taludes de la excava—
cidn que se produce, los que deben estudiarse cuidado
éamente al igual que las nuevas condiciones de drena-

SER

Al cuidar convenientemente 1los aspeétos de
drenaje en la excavacién que se efectde, la remocidn.
de materiales da lugar & soluciones permanentes, en
las que frecuentemente la excavacién‘tiene gue empe-
zar en la parte mds alta y progresar ladera abajo.
Siendo este método mejor para prevenir que para corrg
gir, sus costos unitarios, de grandes movimientos de
tierra, son menores en construcciones nuevas gue en

trabajos de reparscidn,

Précticamente este método se puede utilizar
en toda clase dé deslizamiento, siendo sobre todo efi
ciente en los de tipo rotacional., 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 fricciénantes, en gue
las resistencias al corte dependen de la presién nor-

mal,
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7.2. EMPLEC DE WATERIALES DE BAJO P230 VOLUMET

CO

Unicamente esta solucién»es aplicable en te
rraplenes, y su eficiencia solo serd sobre suelos pu-
ramente cohesivos, tales como arcillas blandas o tur-
bas, pues la ventaja del poco peso en terrenos de ci-
mentacidn friccionante se neutraliza mucho por la po-
ca presidn nofmal que se produce lo que da lugar a

que el terreno responda con baja resistencie.

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=-
sar material de orfgen volcdnico con peso volumétri-
co comprendido entre C,8 y 1,2 ton/m3; figurando en-

tre 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 compactacién muy enérgica y pierden su carac-

terfstica de meteriales ligeros.

Existen otras soluciones qgue resultan muy
costosas, por lo gue su uso es limitado, tales como
la substitucidn de parte del terraplén por cajones

o tubos huecos de ccncreto.
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dermes se denominan generalmente & masas del
mismo material que el propio talud o de uno similar,
que se colocan en el lado exterior o se adosan al mis

mo, a fin de aurentar su estabilidad. £1 la Tirfura

25 se muestra una de 2stas estructuras.

Fs!

2,., wufecto de una Derma.

=)
jie:
3

1 uso de 18 berma tiende & incrementar y
me jorar lus condiciones de lz estabilidad de los ta-
ludes. Un talud con bermas es diferenté del original
y terdrd otro circulo critico,que se deberd determi-
nsr anslizando la nueva zecciédn, en consecuencia, se

realizard un nuevo andlisis de estabilidad que permi-
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ta calcular su factor de seguridad

Uebe tenerse en cuente que la presencia de
1a berme tiende & modificar la superficie de falle
critica y hace que esta se desarrélle en mayor longi
tud y mfs profunda, lo cue produce efectos de aumento
en las fuerzas resistentes al actuar la resistencila
del suelo en mayor drea. También es probable que el
nuevo cfrculo crftico tienda a ser mds profundo que
el original., Ademfs, el peso de material que se colo
que podrd aumentar la resistencia al esfuerzo cortan-
te del terreno de cimentacidn én su parte friccionan-
te, pero no afecterd s dicha resistencia, si ésta es
de naturaleza cchesiva. Desde este punto de vista,
la solucidn serd mds efectiva en suelos friccionantes
que en cqhesivos. En suelos cohesivos seguramente el
efecto més interesante je la berma es descomponer el
talud el deos, ca2da uno de menor altura, lo que reper-

cute mucho en 1a estabilidad general,

Una berma en,general produce un incremento
en la estabilidad por dos motivos, Uno, por su pro-
pio peso, en la perte que queda hacia afuera de la
vertical que pasa por el centro del cfrculo de falla,
disminuyendo el momento motor (parte becef de lo fig.
25). 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 berms en un c¢ssc dado no se puede
dar una regla que permitia fijar las dimensiones més
convenientes. Su seccién se calculerd por aproxima-
ciones stcesivas, fijando previamente un factor de
seguridsd deseable para el talud en cuestién. Para
él 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 &l reqﬁerido para elcanzar en
el talud original el factor de seguridad deseado, Yy
un ancho del orden del de la corona de dicho terra-
plén. A partir de este principio se procederd por

tanteos hasta fijer la berma mfinima que cumpla su cQ

metido.

En la figura 25 la manera ideal de estabi-
lizar el terraplén podria ser con otro terraplén pa-
ralelo convenientemente ubicado, de manera que tuvig
ra todas las ventajas de la berma dibujada, pero sin
el inconven¥ente de aumentar el momento motor por el
peso del material que queda a la derecha de la verti
cal por el centro del circulo critico (02). En prin
cipio naturalmente que tal intuicién es correcta;sin
embargo, no es conveniente llevarla a cabo en muchos
casos por razones constructivas, bueS‘puede ser diff
cil drenar el espacio entre los dos terraplenes si
la berma se requiere en largo trecho, produciendo
peligro a los vehiculos circulantes y una malas apa-

riencia estética.
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Ahora, refiridudonos = los escalonsmientos,
dos casos tipicos sé ruestran en la figura 26, uno en
suelos puramente cohesivos y otro en suelo con resis-
tencia cohesiva y friccionante. &n el casoc del esca-
1on9mien£5 con sreille lo que se busca es transformar
el talud en uns combinacidn de varios otreos de altura

menor, ya que en este tipo Je suelos, éste es el fuc-

tor determinante en la estabilidad,

Por ello los escalones deberdn tener huella
suficientemente ancha como para gue puedan funcionar
précticahente coro ta2ludes independientes. £l esca-
lonamiento en el caso de suelos con cohesién y fric=-
cién se hace pars provccar un abatimiento del talud;
las funciones secundarias serdn 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-
che de los escalones, la distancia vertical entre

ellos y por el dngulo de los taludes intermedios.

De 1la condicién del material constitutivo
dependerd mucho que los taludes de los respectivos es
calones sean paralelos o se construyan con una incli-
nacidén variable. En la parte 2) de la figura 26 se
muestra escalones de inclinacidén variable, gue son
convenientes cuando el material tiene una capa supe=~
rior alterada. Los escalones cumplen una funcién im-

portante al proteger el corte contra la erosidn del
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agua superficial, reducsn la velocidad ladera abajo

y el gasto de escurrimient oo Lo cual es precisc que
los escalones estén adecuadamentie conformados; en la
mayorfa de los caso8 serd suficiente con que el esca

.

146n tenga una ligera inclinacién hacia el corte, pe-

ro en terrenos muy erosionables pudiera llegar a con
venir gue se invierta su inclinacién, haciéndola ha-
cia 1la ladera y construyendo una cuneta impermeable

es esa parte interna, que garantice la rdpida elimi-
nacién de 1las aguas. Cuando la infiltracién del agua
1luvia fuera de tenerse cuidado, se podrfa tomar la

-precaucién de llegar a impermeabilizar toda la hue-

1la de los escalones en el talud.
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También el escalonamiento cumple la funcidn:
de detener pequefios derrumbes que puedan llegar a

presentarse en los diversos taludes.

Para proyectar el escalonamiento de un cor-
te no existen reglas fijas y éste deberd ser propues-
to para cada c8so particular. El pgrfil del escalo~
namiento, en el caso de suelos con cohesién y frie-
cién, debe 11egarla una inclinacién razonable para to
do el corte considerando un talud simple que promedie
a todos loe escslones. Aparte del costo y de la con-
dicién anterior, la altura y el ancho de los escalo-
nes,se deben fijar muchas veces por las consideracio-
nes ya mencidnadas de prevencién contra la erosién su
perficial del agua y la detencién de derrumbes. Es
comin que la huella de los escalones disminuya hacia

arriba, lo mismo que su peralte.

7.4. SMPLEO D MATERIALES ESTABILIZANTES

Esta solucidn consiste en agregar o afiadir
al suelo una substancia que mejore sus caracteristi-
cas de resistencia, Iste tipo de soluciédn por lc ge
neral es mds factible en terraplenes. Normalmente
las substancias que mds se han afiadido al suelo para
el fin que se busca son cementos, asfaltos o sales
quimicas. Bstos procedimientos en la prdctica resul=~

tan caros, por lo que su uso es limitado.

~

Se trata en general de afiedir a los granos

del suelo cementacidn artificial. En los procesos de
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’

inyeccidn quiwica que c¢ han intentado, la mayor par

e utilizan mezclas qufmicas en que predomina el si-

o+

icato de sodio, a partir del cual puede formarse un

[
T

gel silfcico pars rellenar grietas,intersticios o v

b

I

cfos en el suelon. Istos métodos sélo se pueden &apl
car a suelos arenosos con didmetro efeectivo de un dé

simo de milfmetro como minimo.

3

Litvinov fue gquien dezcubrié el método de
tratemiento técnico para estabilizar deslizamientos
de tierra, el mismo que ha sido empleado en una for-
ma muy especial. Bs un método de calcinacién, en el
que se inyectan al suelo gases & més de IOOOOC, para
endurecerlo. Pudiendo lograrse radios de accidén de

dos o tres metros en torno al tubo de inyeccidn,

La inyeccidédn de lechada de cemento es otro
nétodo de endurecimiento de los suelos. Constituyen
do en otros pefses un método popular, cuyo uso se ex
tiende incluso & cortes y terraplenes en arcilla, En
superficies de falla formadas y relativamente super-
ficiales, en materiales duros, tales como lutitas y
arcillas rigidas y fisuradas se reportan los mejores
resultados de tratamiento; en materiales sueltos y

flojos nc¢ rinde buenos resultados.

Bl efecto de le inyeccidn es desplazar el
agua de las fisuras y rellenarlas con mortero de ce-
mento, lo que forma un buen nexo de unién entre los

bloques. Iste método no modifica las carscteristicas
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intrinseczs de la masa del saele, pues la lechada no
penetra en, §1. La inyeccidn debe comenzar con pre-
siones mayores que la presidén preexistente en el pun
to que se considera, lo que permite la penetracién -
en lss fisuras y en la superficie de falla ya forma-

da.

E1 conocimiento de la superficie de falla
debe ser preciso para realizar un programa de inyec~
cién con el objeto de situarse convenientemente los
pozos para inyectado. El espaciamiento de los pozos
estd comprendido entre tres y cinco metros de distan
cid y las operaciones de inyeccién deben progresar

ladera arriba,

Para lograr mejor penetracién que con la
lechada de cemento, también se utilizan, como mate-
riales para inyectar, emulsiones asfélticas, por su
menor viscosidad. Su costo puede ser algo mayor o
comparable al de la inyeccién con cemento, dependien
do estas cifras mucho de la disponibilidad de asfal-
to o cemento que se tenga en el pafs en el gue 3e
apligue la solucién y, de la experiencia que haya en
el manejo de uno u otro producto. El flujo de agua
interno puede mover fdcilmente la pelfcula asfdltica,
por lo que el uso de lus inyecciones es fuertemente

limitado.

La estabilizscibén de suelos con cal, es otra

forma de mejoramiento de suelos. Las técnicas de es-~
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tabilizacidn con cal hicdratade son bastante similares
a las de la estabilizacidn con cemento, existiendo
dos aspectos de diferencia que hay que destacar. En
primer lugar la cal tiene un espectro de aplicacibn
que se extiende mucho més. hecia los materiales més
arcillosos y, en contrapartida, se extiende algo
menos hacia el lado de los materiales granulares de
naturaleza friccionante. In segundo lugar esté el
uso de la cal como.un pre-tratamiento,; lo que dé una
fisonomia especial & muchos de los usos de cal, en
que estos casos no han de satisfacerse todos 1os re-

querimientos de estabilizaciédn definitiva.

Los carbonatos de celcio no tiene virtudes
estabilizantes. La cal viva se utiliza con frecuen-
cia en pre-tratemientos con suelos himedos. El efec
to bédsico de la cal es la constitucidn de silicatos
de calcio que se forman por accién quimica de la cal
sobre los minerales de arcilla, para formar compues-—

tos cementadores,

7.5. IEMPLEC DE E.(RJCTURAS DE RETENCICN

Cuando un talud es inestable, el uso de
estructuras de retencidr es muy comdn para corregir
deslizamientos después de que han ocurrido o para
prevenirlos en zonas en gue se han de temer. For
lo que, su principazl campo de aplicacidn estd en

la prevencién.  La solucidén, cuando se aplica con
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cuidado, es cerrecta avague, er. gencral, costosa,

: : 5 3 . Tyt A
Funclonamlento mecdnilco de szsta solucidn
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es claro, sis embargo, muchas son las precauciones
uge hayn de teomzrse en cuenta para el preyecto y cons
truccidn Ce estas estructuras, rezdn por la cual,cen

viene comentar 2

A Jde cuidarss en primer lugur que la cimen
tacidn del muro quede bajo la zene de suelo moviliza—
da por lz falle del talud, pues se dan casos en que
el wmuro, se noviliza ¢n conjunto con el suelo, resul
tanto totalmente nulo el erfecto de éste en la estabi
lidad =eneral. Deblendo comprenderse gue la estruce
tura de retencién o de contenerse a la superficie

de falle fcrmwads o por formarse. Con Ifrecuencia lo

anterior 1lleva a la construccidén de muros muy altoes,

on segundo luar, especiales precauciones

9]

deben tomarse ern lo referente al drenaje, dotando &l
nmuro de [iltros Je material permeable, que canalicen

las sgaas hacti

-
B

‘ las ezlidas que se proyecten a tra
vés del nuro. s preciso tener muy presente en sue-
los con contenido apreciable de finos pldsticos, la
posibilidad de que el meterial del talud se sature,

en cuyc caso diaminuird fuevtemente su cohesidn apa-

o

rente; =umentando por i¢ tanto 1los empujes gue produ

cen contrs la estructurs, Siendo ésta, posiblemente,
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la causa principal de [wllas de nuros de retencidbn usa

v

dos en vias terrestres,

Por lo general, las estructuras de retencién se
construyen al pie de los taludes de terraplenes, que
por 1la inclingcidn de 1lus laderas,no podrfan ligarse

convenientemente con el terrenc de cimentacidn.

fstas estructuras tienen la ventajas de exigir po-
1

co espacio pare su construccidn, para su cimentacié

=

j T}

e la excavacidn depende mucho de la natu

—

el volumen ¢
raleza del suelo existente en el lugar y esta es, una
de las circunstancias de mayor cuidado antes de deci-
dir la utilizseeidén de la solucién. Un terrenc de ci-
mentacidén débil puede producir movimientos indeseables
en el muro, los cue en combinacidn con los propies de
la falla, con racilidad pueden llegar a generar incon

trolables situaciones,

Para imp2dir la abertura de grietas y fisuras por
expansidn libre, también se usan muros de retencidn

para confiner el pie de rallas en arcillas y lutitas.

Loz muros de retencidn altos y largos para esta-
billizar taludes son muy caros, por lo cual es diffcil
competir ccn otras alterrativas de solucidn, requie-
ren de un conjurto de obras euxiliares,tasles como sub
drene je, deSﬂques, elevando considerablemente el cos-

to total.
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Utros métodos parz incrementar le estabili
dad del talud a base de proteger los materiales con-
tra efectos de erosidn, son los recubrimientos con
mémposteria, losas delgadas de concreto sujetas con
anclaje, concretos lanzadps, riegos asfdlticos, que
deben hacerse con la consideracidn 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 meterial y la solucién -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 ancla en
la corona del corte y se sujeta al talud con anclaje

0 grapas,

=

n general, el muro de retencién como ele=-
mento estabilizador de taludes constituye una-de las
estructuras mds delicadas en lo referente & su proyec
to y construccidn y es recomendable que ambas etapas

sean supervisadas.

7.6. LMPLEO DE CONTRAPESOS AL PIE DE LA FALLA

Este método consiste en colocar al pie de
la falle una peso suficiente de suelo o roca en: -la
zonad apropiada. L& construccidédn de este importante

contrepeso se hace con el doble propésito de estabili
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zar y prevenir la erosién.

Por lo general la solucién busca dos efec-
tos: en primer lugar, incrementar la resistencia al
esfuerzo cortante del meterial 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 comoc lo hace una

berma.

Dosvconsideraciones son probablemente bési
cas para que pueda pensarse en el empleo de esta so-
lucién, una forma apropiada de la superficie de fa-
1la y que el terreno en la zona de colocacién 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 substitucién

de materiales malos por otros de mucho mejor calidad.

7.7. EMPLEO DE VEG=TACION

Se trata de un método preventivo y correc-
tivo de fallas por erosién. La construccién de terra
plenes y cortes van acompafiados de movimientos de

tierra, produciendo inevitablemente una indeseable
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destruceidn de la cobertura vegetal, dejando & los s
los expuestos al ataque de agua superficial y viento
La vegetacidn cumple dos importantes funciones: en
primer lugar, disminuye el centenido de agu& en la
parte superficial, y en segundo, da consistencia a esa
perte por el entramado mecdnico de sus ralces. E1 pas
to o las plantas toman el agua que se necesita del sue
lo en que. crecen. FPara seleccionar el tipo de espe-
cies méds convenientes;'en un caso dado, se pueden plan
tear varios criterios; aesde luego, el uso de plantas
propias de la regién serd recomendable en principio y
evitard posibles fracasos en la adaptacién al ambien-
te de especies importadas; pero hay especies que toman
demasisda 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 mé&s las primeras, al geran
tizar une corteza de suelo mds resistente, pero en sue
los arenoscs un secado interno en la superficie hace

a los materiales mds erosionables.

Las consideraciones anteriores no son véli=-
das cuando se trata de cclocar drboles en los corona-
mientos de los cortes o como barreras contra iﬁvasién
de arena, el criterio gue se tome debe ser quizd al
uso de las especies locales gue tengan mejores posi=-
bilidades de wdaptacidbén al lugar especifico del terre-

Nno.
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Resultados de experiencia han probado, que
en vez de la plantacién de matas o dreas aisladas,se
obtienen resultsdos mds efectivos para defender talu
des, con la plantacién continua de pastos y plantas
herbdceas. 1Indicando que el costo de ambas solu;io—
nes es diferente, debiendé quedar condicionada la ac
titud del ingenierc a la fertilidad abundénte de la
regién; Existen zonas en que es muy diffcil el creci
miento vegetal;botras en que la forestacidén se produ
ce en forma casi normel e inevitable. La plantacidn
aislada incrementa mucho 1la posiblidad de escﬁrrimieg
to e infiltracién. Por otra parte, en el casb de te~-
rraplenes muy altos se pueden dar buenos resuifados
con la plentacién de arbustos en hileras, con el ob-

jeto de hacer perder velocidad al agua que escurra,

L1 efecto del pasto es muy importanie, para

evitar la formacién de grietas en los suelos.

Para la utilizacién de las especies vegeta-
les en cada lugar y regién debe hacerse un estudio

detallado,

Desde el punto de vista de la conservacién
y la economfa debe verse como indeseable el riego de
plantacidnes que se efectde, cuando es abundante Yy
prolongado. Para evitarlo se recurre a colocar cos-
tras de arcilla y tierra vegetal sobre taludes cons-
truidos con suelos que no ofrecen soporte adecuado;

estas costras conservan la humedad, lo gue favorece



la vegétscibén. JSe hen perseguido en ocasiones andlp

“zos fines al colocar schre 1os taludes un capa delza

-

da de riego asfdltico o con otras substancias; al im
pedir la evaporucidén, se propicia el crecimiento de
una cobertura vegetal densa, que pueda defenderse -

por s sola al pasc del- tiempo.
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8. INSTRUMENTOS EL CAMPO DE LAS VIAS

TERRESTRES (kef. 2, 3, 5, 7, 10, 11, 15, 16)

Para la concepcidén de un proyecto dentro de todos
los campos de la Ingeneria, se hace necesario el apo-
yo experimentallde ciertos instrumentos, para una con
cordsncia completa entre la tecria y la realidad. I
desarrollo de 1ls tecnologia de laboratorio y el estu-
dio de modelos dan fe dc este tendencia y de la nece-
sidad, de buscar en los materiales o en la representa
cién de las propias estructuras, los pardmetros de com
portamiento que han de ser introducidos en las férmu-
las tedrices. OS3in embarso, existen ciertas limitacio
nes de las técnicas experimentales de laboratorio, ya
que es sabido que una prueba de laboratorio no es més
que un experimento controlado, sujeto a circunstancias
rigidas de trabajo distintas en muchos casos de la rea
lidad, cuya aplicacién se efectde a un determinado ca-

S0a

Le técnica conocida con el nombre de instrumenta=-
cién de campo, constituye una fuente de informacidn,
que se busca sobre el comportsmiento de los materiales
y de las estructuras de las vias terrestres, obtenién-
dose éxitos en muchos casos importantes, de manera que
puede verificarse, en una forma nds aproximada, las hi

pbtesis fundementales del disefio, los elementos que

T 127 -
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perticipan en los métcdos de céleulo.

Las técnicas de instrumentacidn de campo en las

vias terrestres proporcionan excelentes resultados y

su mayor aplicacidn se enecuentra en los siguientes ti

pos de problemas.

1. Deslizamientos lentos sobre superficies de

falls antirues

En los suelos scobre los que se apoyan carrete

ras, es muy comin gue existan superficies de falla an

o

tiguas, que 3e activan con l1la colocacidn del peso 4
terraplenes sobre los suelos del prcyecto de una vie,
produciendo movimientos lentcs en perjuicio de la es-

tructurzs.

Al colocarse el peso del terraplén, masas de
suelo muchas veces enornes, comlenzan a deslizarse so
bre lzs superficies dg 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 comporacidn a las masas moviliza-
das el pesc del terraplén tampoco alcanza a producir
modificaciones en la estabilidad general, Una condi-

cidn pars tratar de solucionagr un movimiento de este

o

tipo e3s ccnocer con detalles su mecanismo cinemdtico,
es decir, el modo en que ocurre, una vez conocido es-
to, puede definirse las causas del movimiento y, fi-

nalmente dar la sclucidn adecuada., LEn todo esto 1la
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instrumentacidn de campoe Juega un papel decisivo de

gran importzncia. Existiendo hoy instrumentos capa-

=4

bl

ces de definir con aproximacién la posicién de la su

alla, la direccién y rapidez de los mo-

Fh

perficie de

vimientos,

2. Cimentucidr. de terreplencs gobre suelos bhlan-

dos

e e

41 construir un terraplén sobre un terreno
poco resistente ¥y compresible, es frecuente que se
presenten incertudumbres sobre la concordsncia entre

la teoria y 1la realidad. Interrogaciones fundaments

()

les tules como el total asentamiento, su evolucidn y
el grado de sepuridad de la estructura, que son cues
tiones sujetas a serias preguntas, aunque en la Mecd
nica_dGVSuelos existen para contestarlas tecrfas re-~
lativamente satisfactorias. A menudo, 1o que suce-
de es, que, las circunstancias reales del procblema
no quedan bien representadas per las hipébtesis invo-

en toles teorias, & psrte del hecho de que

9}

lucrada
£ .

la més completa exploracidn de suelos y andlisis de
los mismos dejan dudas y proporcionan pardmetros de
cdlculo que introducen elementos de desconfianza en
las conclusiones ohtenidas. L& construccidn de te-
rrapleres de prueba instrumentadés, con secciones re
precentativas, permite medir el asentamiento que se

va desurrollando, el hundiriento de los puntos de la

superficie y su distribucién en profundidad bajo el
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terraplén y en su temporel evoluciédn. Los resultados
de las mediciones de las presicnes en el agua conte-
nida en el subsuelo bejo el terraplén,indicardn el
desarrollo del proceso de consolidacidn, de manera
que 8¢ pueda saber en qué-etépa se encuentra en un
momento dado; adexds estss mediciones ayudan & cono-
cer la evolucién del fauctor de seguridad en la estruc

tura, sefialando sus momentos criticos.

3. Medicién de presiones trasmitidas por el sue-

1o

Iista deterninacidrn se vrefiers a la distribu-
cidn de presiones de rellenos sobre muros de conten=-
cién, & la medicién de presiones trasmitidas por car
gas méviles a los pavimentos, a medir deformaciones
en roéa dentro de tﬁnéles y en el interior de gran=-

des terraplenes de enrocamiento.

€.1. TIPOS DE INSTRUKMLLTOS

Dentro del cawrpo de lss vias terrestres,
existen diferentes y rumercsos dispositivos de medi-

o
}_!
Cn
o
)
o
(o
(6]
V)

Teormaciones y esfuerzos de las estructuras,
con que comunmente se trabajen; los instrumentos més

usuzles son los gue se indiceén a continuecidn.

S.1e1l. Piezdmetros

La funcidn de estos zparatos ss me-

dir las variaciones de la presiédn del agus en un pun-



- 171 -
121
to deteruainndo o s oevel 21dn cecao consecuerncia de lacs

< > - 2 . . ORI IR DY . - s
carieas &plicadas, 2 ung cierta pgrofundidad; el princi-

pio con el gue trshajen -3, simplemente, gue la pre-

extremo infe-

=3
[0
(43
=
{ vl
(g
-
A
®
ot
m
g.J

sién

gue puede e«igti
rior del dispositivo pueié equilitrarse con una deter
rnida corntrapresidn como s una cierts columna de agus

actuante en dicho punto.

dn plezdizetro es, un tubo con el ex-
tremo irferior poroso (piedra porosal), que se colwa
en el suclo a.la profundidsd & gue se desee medir la
presién en el azna, 51 el nivel de equilibrio del
agpus en el tubo es igual al nivel natural representa
do por el nivel fredtico, quiere decir que, e¢n el pun
tc medido, la presidn en el agus es 1la correspondien—
te & la condicidn hidrostdtica. Una altura de la co-
lurna equilibrante mayor que el nivel de agua fredti-
cag indicaré la existencia de un2 presién en exeso de
la hidrostdtica, que podrd calcularse automdticamente
cdel desnivel observado en la columna de agua, Simi-
larmente, una presién en el agua, menor gue la hidros
tdtica, quedard indicada por un menor nivel de la co=-

lumna piezométrica respecto al nivel fredtico.

Lntre los .istemas ideados figura
un piezdmetro que esencialmente consiste, de un dispo
siiivo con una membrana que recihbe por la parte infe-
rior la presidén que quiere medirse y que va conectado

& un tubo por el que se inyecta aire., Cuando la pre-
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sién del aire es supericor & lz del cgua, actda un

jo)

contacto eléctrice. Inyectando zire por el conducto
superior se puede lograr que 12 membrana se deforme

y abra el contactc; esto es una unedida de 1a presidn
1el asua,.  Bste uparate precoente el inconveniente de
provocar la deformacién de la mertrana, es decir, el
retroceso hacia el terreno de un gierto volumen de

agus en €l mismo momento de la medida; si el terreno
es poco permeable,se comete un error gue no puede ser

necasariamente desprecizble,

Dentro de leos piezémetros existen
otros muchos disefios, cntre los cuales se .menciona

el Fhilips, que consiste en un2 cizbeza sensible que,

bo]

conectada a una tuberia de agua, puede hincarse a

|8

presidn en suelos suaves., &l elemento sensible es
una membrzn2 de acero inoxidable, instrumentada con
celdus, que sufren une defermacidén mInina con la pre
sién., La méxima alinentucidn le agua que se reguie=-
re para registrar hasta % }ig/cnx2 se ha estimado en
centésime de centfmetro cdtice. Las limitaciones

de este aparato parecen radicear en la poce duracidn
de 12 membrans por problemas de corrogidn, talvez a
causa Je tensicnes eléctricas proveocadas por los ditfe

rentes netales gue intervienen en su cornstruccéidn.

Pars 1o instulucidn de piezdretros
en arcille; el Dr, A, Casa.ronde ha propaesto-un mé-
todo de disefic e instalscién, para medida de presio-

nes neutrales en suelos plésticos.



S.1.1.1. Disefioc y Construccidn de

la Celda Porosa

La celda porosa estd cons
tituida por un tubo de 6Q cm de longitud, perforado
para permitir la entrada.del agusa. El didmetro inte--
rior del tubo puede ser de 2,5 cm. BEl extremo infe-
rior se sella con hule y el superior se conectz a un
tubo sardn de 1,3 cm (1/2 pulgada) de didmetro, con
un empaque también sellado con hule, el tubo sardn de
be ser de longitud suficiente para que sobresalga en

la superficie.

¥
-

Belel.2, Instlacién del Piezdmetro

1) Se realiza un sondeo
adecuado hasta el nivel a explorar siendo recomenda-
ble un ademe de 5 cm. de didmetro, la secciédn infe-~
rior del ademe debe ser de 3 cm. de longitud, sin
uriiones y sin zapata de ataque en su extremo inferior,
Los dltimos % metros de ademe deben hincarse 8in recu
rrir a ningin lavado o inyececidn de agﬁao Todo esto
asegurard un buen contacto entre el “inal del ademe

y el suelo,

2) Ll interior del ademe
debe luvarse hasta el fondo, reemplaszando después to-
da el apgua del luvado por agua limpia; esto se logra
invirtiendeo el flujo del agua en la bomba de inyec-

cidn y usando el tubo de inyeccidn como de toma, celo



cdndolc algunos centimetros scbre 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 extraida,

%) En ese momento el
ademe debe elevarse 60 cm.; esto se hard preferente-
mente con un gato, inmediatamente antes de vaciar la
arena. Después de elevarse el ademe se vacia en el
pozo &rena suturada para llenar el fondo del pozo ya
no ademado; una arena lavada y cribada por mallas com
prendidas entre 1é No. 2C y la lio. 40 es apropiada
para estos usos. Bl nivel alcanzado por l& &rena en
el pozo podré verificarse con el apisonador; psra te
ner la seguriﬁad de que no se sobrepasen los 60 cu.,

indicedos.

4) w1 tubo sardn se co-
rnecta @ un tubc pequefic, ce sunmerge la celda porosa
en el pozo 2alsunos metros y se aplica un vaciolal -
tangue; asi se logre salurar tode el piezdmetrc con
agus proveniente del pozo; cuande en el tangue apare
ce alpo de apua se huce cesar la accidn del vacdo.
Mieptfas 12 celda se hace bajar al Condo del pozo ce
be mantenerse z1go de exeso de carga de agu2 en ella,
pare asegurar un pegueflo rlujo hacia afuera durante
la coloueacidn. Le ubicacibn definitiva de la celda

ebe verificarse con el spisonador.

o



5) <Cuando la celda po BIBLICTECA
sa descance soktre la erecna en el forndo del pozo, el
adeﬁe debe extraerse otros 60 cm., que corresponden
a la longitué de 1la celda. El espacio as{ Formado

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

zo mds arena saturada, hasta cubrir los 60 cm.

6) Mientras el ademe se
extrae otros 30 cm., hasta su posicién final, ese es

pacio debe irse llenando con més arena saturada.

7) Se vacfa suficiente
arena saturada dentro del ademe, como para llener 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 esta arena
es contrarrestar las presiones de expansidn de 1=z

bentonita, que se coloca enseguide,

5) Después de haber si-
do preparade hasta una consistencia ligeramente arni
ba de su limite pldstico, la bentonita debe arrojar-
se al pozo formando boles de 1 cm. de didmetro apro-
ximado., Un sello efectivo se forma con cirnco capas
compactadas, de unos 7 cm. cada una. ILntre cada dos
caepas debe coleccarse una caps de 2 cm. de gravilla
redondeada de 1 cm. £1 conjunto de las cinco capas
de bentonita compactadas debe tener un espesor de unos

m

35 - 40 cm., aproxiradamente.



g) Sobre el sello de ben
tonita se deposits otros 60 cm. de arena, bien compac

tada con el apisonador,

10) Otro sello de¢ hentoni
te 17ual al tratado en €) puede pornerse sobre la capa

de wrens indicads en 9),

11) Sotre el segundo se=-
11o de beéntonita se coleca otrc metro de arena y el
resto del pozo pus’e guedar abiertc ¢ ser tapudo con
tierra, Finalmente ls precidn se lee bien sea deter
minérdo 1s a&ltura de sgua por medio de un ohmimetro

o instalando en el extrenc un nandmetro.

8.Y.2. Inclindiretros

Listos instrumentcs sirven para me-
die tanto desplazamientos lsterales como verticsles,
pars cuantificer la magnitud de ellos y determinar

cor. unticipacidn un estado crftice de 18 mass en mo-

vinlento,

Lstos @peratos ae instalan pars me
dir lzs varisciones de 1lu presién en el apua y osu
evolucidén czomo consecuencis de las cargas aplicadas

(en terrapleones de prueba, a profundidades variables).

Pera medir la compresidn de las
diferentes capas del terrenc se usa el inclindémetro,

que, cowo su nombre lo indica, sirve principalmente
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~para medir las inclineciones de una 1fnea originalmen

te vertical,

Por medio de un inclindmetro pue=-
den medirse los desplazemientos horizontales. Un in
clindmetro consta de secciones de tubo unidas median
te acoplamientos. 51 se trata de medir mcvimientos
en la cimentacidn los tubos se introducen en un son=-
deo, Entre las paredes del inclindémetro y las del tu
bo se vierte arena con el objeto de gue se adapte bien
el terreno. Los tubos siguen las deformaciones del te

rreno, y su inclinacidén se mide mediante un torpedo

que se introduce en su interior.

51 torpedo, instrumento medidor, es

t4 proviste de un sistema de pequefias patas extensi-

oty

1

bles, que seflalen el nonento en gue se produce un cam
bic brusco en el didmetro de la tuberis; es decir,ca-
da vez que se llega z uro de los pequefios escalones

ertre tubo y cople.

Como 1ns acoplamientos ceden, estos
tubos sizuen también los asientos del terreno; de for
ma gue midiendo el nivel de cada sector de tubo es po
sible coroccer los asientos diferenciales del terreno.
La precisidén de ciertos inclindmetros es del orden

de muy poces milimetros.

Uno de los métodos consiste en un
tubo de inclindmetro de 10 cm de didmetro, gue se in

troduce en el terrernc y gue lleva, varias bombillas
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clinadc, hace diferentes lecturas sobre una resisten-
cia eléctrica, siendo posible hacer las lecturas con
precisidn de uno o dos mirutos de arco er el dngulo

de inclinzcién de la tuheria,

En los dltimcs aﬁbs, otro tipo de
inclinémetro, utilizado frecuentemente, es el torpedo
de asentamiento. In este instrumento, el tubo que se
hines en la perforacién previa consiste de tramnos te
lescopeables, de manera que cuando el terrenc se en-
juta, los diferentes tramos de tubos se deslizan unos
sobre otros y su longitud aparente varfa, ‘Con este

apareto se puede medir movimientos relativos vertica

les del orden de 1 milimetro.

Dentro del manejo de los inclindme
tros de deformacidén lateral, uno de los puntos més
delicazdos, estriba en la necesidad de controlar cui-
dadosarente los movimientos de las cabezaes de los tu
bos que afloran en el terreno natural. Con frecuen-
cia ctro problema que se presenta, es el garantizar
una buena continuidad entre el tubo y el suelo, 1lo-
cual he quedadc desecha por la perforacién previa.
El relleno posterior de esta perforacidn en torno al
tubo es un punto en el que reside uno de los secre-~
tos para gue 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 cque se adapte‘perfectamente a las pare
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des de exeavacidn, 3in que posea una rigidez excesiva.

Todos los instrumentos que se han
desarrollado para lograr estos fines utilizan la mig
maridea bésica. Se trata de introducir en el terreno
algin tubo relativamente flexible, cuya original ver-
bticalidad se modifigue cuando ocurren los desplaza-
mientos horizontales, de manera que la linea del tu-
bo deformeda proporciona en cada momento una imagen
objetiva de los desplaiamientos gque han tenido lugar;
la imagen se puede conocer introduciendo un instrumen
to sensible a la inclinacidn por el interior del tu-
bo; A. Casagrande describid uno de los primeros estu
dics en gran escala a c¢ste respecto. Se utilizd en
€1 tuberfa de 5 cm. de didmetro, laAque se colocé en
pozos abundantemente distribuidos en el terreno de
cimentuacién al pie de un gran terreplén que se estaba
construyendo; en esie caso la idea era conocer la po-
sicidn de cualguier superficie de falla gue eventual-
rente llegara & formarse, lo que se logrard recuperan

do los tubos tras el deslizamiento y observando su de

fornzcidn permanente.

Actuslmente, el inclindmetro, que
tiene un uso mds extendido, es ¢l desarrollado por
#ilson. £s un dispositivo preciso, compacto y ligero

parn medir movimientes de tierra de hasta 170 m. de

profundidad.



Ll Zparato completo censiste de una
sible, ung caia con los necesurics contro-
lec eléctricos, cuble conector y una tuterfa para ser

colocuda er. el terrens, ranurada en des plancs orteo-

f. El zelidor eutrs por 1la tuberis co

2

gor:ales entra o
rriendo sus rvediilas por dos ranuras opuestas y pue
de detectar lus desviaciones de la vertical que haya

sufrido la tuteris, originalmente instslads en tal po

v

Bs recuente el vso dz2 la tuberfa
de 5,1 cm de didmetre y 2,22 cm de esp en tramos

Ze 1,5 ¢ 7o, e longitud; los coples pera unir los

rr

traomos de tubo suelen ser de 15 o de 30 cme Esta tu
berin es l: misma que se utiliza en el torpelo medi
dor de uasentlamlentos, ys mencionado, que también es
un disefio original de S.U. #Wilson. La tuberfia que

userse con el torpedo debe acoplerse con unio-

4]

vaya
nes de 30 cm.,telescdpicas, para permitir la accién

del inclindinetro.

La unidad sensible tiene un circui
to interno que es un puente de wheatstone actuado
por ur péndulc cslibrado. Cuando el inclindmetro es
td vertizal, el péndulo toeca el centro de una resis-
tencia calibrada, scbdividiéndole en des, las cuales
constituyen la mitad del puente de wheatstene; 1s otra

mitad, 227 cowo un potencidmetro de precisidn

=p

- - s i TN - ~ Ny T e - = + " o oy
tencise y 1lus necessriss conexiones va instaloda en
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la caja de control. El conjunto estéd accionado por
bateriss. Cusndo la unidad sensible se inclina,por
heberlo hecho la tuberia en que se introduce, el pén
dulo permanece vertical, de manera que la resisten-~
cie calibrada con la que contacta queda dividida en”
des porciones desiguales, lco que cambia el circuito
interno v modifica las lecturas en la unidad de con-

trol.

<

21 inclindmetro se haece descender
por su tuberfa empleando todo el equipoiauxiliar, A
medida gue va bajando,se van obteniendo lecturas en
intervalos prefijados. Una calibraciédn previa de la
boratcorio puede lograr gue las cardtulas de la caja
de control lean directamente la inclinacién que co-

rresponde a cada lectura eléctrica.

—

Cuando el sistema sufre desplaza-
mientos laterales, se deforma la tuberfa especial vy

se inclina la unidad sensible.

La sensiblidad del instrumento per
mite detectar un minuto de arco en forma confiable,
en la desviacidn que la tuberfa especial vaya sufrien

do respecto & la vertical.

Bs usual hacer todas las lecturas
‘con el inclindémetro en dos posiciones ortogonales en-
tre sf, utilizando la disposicién de lus ranuras de

la tuberia de que se habld. Lsto tiene por objeto
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obtener en forms mds precisa la imagen de deformacidn
en el espacio. De hecho convendrd orientar los pla-
nos definidos por las ranuras en oposicién segén les

direcciones principales de la deformacién.

La tuberfa debe ser lo suficiente-
mente [lexible para seguir fielmente los movimientos
del terreno y, a la vez lo suficientemente tuerte pa

ra soportar las maniobras de instalacién,

dxisten uné_serie de normas que han
de ser cumplidas en lo que se refiere & la constfuce
cibn de los pozos dentro de los que se coloca la tu-
beria del inclinémetro y a garantizar el contacto en
tre dicha tubéria Yy el terreno circundante., Este con
tacto se logra rellenando con arena fina el espacio
que pueds quedar entre la tubterfa y las paredes del
pozo. B3 importante el control de la verticalidad
inicial de 1és tuberies; errores de més de uno o dos

rados limiten mucho lz utilizacidén de los inclindme

0Q

tros.

s esencial un buen conocimiento
del terreno natural y su estratigrafia para la inter
pretacidn de los resultados y para establecer todos

los detalles de la inetlacidn.

La tuberfa del inclindnmetro debe co
locarse inmediatamente después de perforar el PoOzZo.

Puede hacerse introduciendo un 2coplamiento de cuatro
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tramos en und misma operacidn, utilizando un tripié

adecuado. La tuberis debe intrcducirse buscando que
la orientacidn de lss ranuras guede lo rejor posible,
pero pueden hacerse pequeflos ajustes una vez instalg

haciéndcls rotar ligerszmente dentro del pozo,

[T
]
-~

2.1.%., Deformfmetros

in la actualidad se utilican defor-
nimetros pera medir Jesplazamientos laterales cada
vez més peguefios, mds delgados y alojados en tuberfas
de menor difmetro. Un deformimetro es an instrumen-
L0 que sirve paru medir Jeformeciones y para locali-

zar cuglquier superficie de falla a lo largo de la

3

cual se deslicen las mesas de suelo.

a

Dste dispositivo consiste en une
cinta de nmeterial pldstico que tiene en toda su longi
tud dos banias conductoras intercomunicuadas de tre-
cho en trecho por resistencias eléctricas conocidas;
el conjurto recuerda una escelera pegada sobre la ti
ra de pléstico. Todo dispositivo va recubierto por

resinas ¢ nateriales impermeabilizantes andlogos. Por

por cables a une cuja exterior,en la que pueden hacer
se lecturas de la resistencia eléctrica total del cir
cuito. Cuando sobreviene una falla, la cinta se rom

pe y,; neturalmeate, sobreviene tambidn una dréstica

ey

variscidn en la lecturs que se hace en los medidores

.

7

W

externos de la& resistiencis total del cireuito. Bn

b
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principio, puede saberse de cuéntas resistencias puen
te consta el tramo superior de la cinta y de cudntas

el infepior, localizando asi la superficie de falla.

Los febricantes de estos instrumen-
tos indican que también son tiles para detgctar des~
plamientos laterales anteriores a cualquier estado
de falla por deslizamiento de tierras. Por ello su-
- gieren introducir en el terreno un tubo de plésiico
con cuatrc cintas déspuestas en cruz, tangencialmente
al tubo. Cuando este se deforma, las cintas se rompe
rén envlas zonas de tracecidn y el &andlisis de los da-
tos obtenidos pernitird reconstruir la deformacién
del tubc. In principio el manejo del instrumento se
~ve delicado y resulta dudoso el poder medir los despla
mientos laterales, aun cuando la precisién del apara-
to permite situar cualquier ruptura de una cinta con

un error no mayor de 15 o 20C cm.

Las cintas se colocan en el interior
de pozos previamente perforados y se recomienda embe-

berlas en concreto o lechzda de cemento.

2,2, PROBLEWMAS DE INSTsLACION

Conviene mencionar y comentar, todo un con-
jgunto de problemas comunes & todas las instalaciones
instrumentales de la ingenieria, los mismos que se in

dican seguidamente.,
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yendo todz poeibilidad de.reemplazo ¢ reparzcidn.,

bics mds importontes v de ma-
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yvor interés, muchas vaces, ocurren nuy lentdmente, ta
les como, vari&clones ce temperature, fluctuaciones
del nivel fredtico. Presecnténdose serios problemas
de interpretacidén que exigen buen criterio para recha
zar lecturas errdéneas o discordantes y fijar la aten-—

cidn en los datos esenciales, haciendo a ur lado lss

influercins secundarias,

f)

C

- Las mediciones en su mayor purte son re-
lativas entre dos puntos; para establecer los movimien
tos ubsolutos es necessrio contar con referencias fi-

Jas confiables,

oy

- E3 preciso conocer el comportamiento de
estructuras durante ls construccidén en muchos proble-
mas de instrumentacidén relacionados con la‘Mecénica
de zuelos, lo qﬁe exige colocar los instrunentos medi
deres interfiriendc 12 libertaed de movimierito de hom-
bres y eyuipos; esto suele ser fuente de iricciones,
oposiciones aperenterente fundamentadas a los progra-
mas de medicidn y, en dltims instancia, de deterioro

o ruptura de equipos de medicidn.



- 11}7 -

-

Coro consccuencia de 1lms consideraciones
anteriores puede decirse que los equipes e instrumen-
tos que sirvan de base & un programe de instrumenta-
cibn de campo deben de cumplir los siguicntes requi-
sitoes:

. ©Ser resistentes, robustos y fécilmen-

te manejables.

. oser cencillos, con el mencr ndmero
posible de partes méviles y, preferentemente, de fun-
i b ] 3

cionsmiernito no eléetrico.
. Ser fdcilmente reparables.
. wventro Ze lo posible, ser accesibles,

« Proporcicnar datos f4dciles de obtener
¢ interpretar. Muchos programas de instrumentacidén
llegan a requerir el apoyo de una computadora, 1lo
cual se refleja en un costo generalmente altec, que ha

de ser ercgado durante larso tiempo.

Un prosrama ccncreto de una instalacidn de
pruebas debe tomsr en cuenta varios factores, como

seni

- Propésito u objeto de las pruebas.

- Definir si la prueba es bdsica para 1la
realizscién de la obra, si séle es conveniente (y en
qué grado) o complementaria o si es relativamente in

dependiente.
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-~ Definir la pos 1b111ddd de 1nclu1r el pvo
grama de instalacién y pruebas en el programa de cons

11y cel 6[] e la obra.

- Consxderar el tlempo necesarlo JdlSpOnl
ble para la Auqa181c16n o} fabrlca016n de los apara~
‘tos; su revisién, su acondlclonamlento, su callbracldn

" o0-ins talac16n, as! como para la adquisicidén y construcf

cidn de los diapositives auxiliares & que haya lugar° ,

- Valorar el tiempo en que podrén obtener—
se conclu81ones preliminares y deflnltlvas, comporéna
dolo con las nebe51dades de 1nformac16n que hayan si-
do p]anteadaa, para definir si la oportunldad de 1la
1nformac16n ohten:da es acorde con 108 requerlmlentos

del caso.

- Bstimar los riesgos materiales y humanos
a gque estardn sujetcs hombres y equipos, programando

las medidas de proteccién adecuadas

- Efectuar un anélisis ecoﬁémico, definien -
do si el costo de la instrumentacién gravitard sobre
la obra considerada o 8i puede repartirse entre an
rias, tomendo en cuenta los beneficios cuantifica-
bles que directa o indirectamente vaya a reportar el

programa de instrumentacién.

La ejecucién del programa de pruebas de-

be efectuarse tomando en cuenta, ademad de todos 1los
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anteriores, 108 sisuientes puntos cspeulflcos.

. »l especialiéta de Mecénica de Suelos,
er ccrbinacidn con el téenico de instrumehtacién, de~-
berdn elaborar mantalmenhé uno o varios medelos de -
couportamiento de la obra en estudio y del desarro—
1lo probuable de las pruebas en el tiempo, dejando la -
posibilidéé de ir corrigiendo eses imdgenes, a medida
que la prouyis informacién obtenida lo vaya haciendo

aconsejables

. Deberd proveerse la forma definitiva
del reporte; incluyendo gréfices y tratamientos auxi-

liares.

. In general, convendréd tomar dos datos
con mayor trecuencia de los qué a primera vista parez
ca necesarioc, en previsién de que la .obra muestre un

comportamiento del supuesto.

. Deberd tratarse de tomar en cuenta to
dos los fendmenos que interfieren o pueden llegar a
interferir 2 las mediciocnes durante tedo <1 tiempo deA
su desarrollo. La probabilidad de que ocurran [lené-
L.enos ajenos al interés de lu prucha, pero que la in-
Cluencia, nunca debe desecharse. L& prevencidn de es

™

tos fenbmencs permite separar los efectos de les in-
terferencias, de aquellos cuys medicidén se busca,. ls-
te ailslamiento de la informacidn relevante respecto

de la gque pudiera presentarse como acompafiamiento es

una de las metss fundamentales de un buen progreame de
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. Dbeberd d#rse debida-consideracién a
nérdida de datos por desajusteé de 1os'in§
trunentos, no detectados en fases incipientesAy tomer.
or. cuenta tombidn otres motivos de pérdida de informa
¢idn, como son los extraﬁios, las equivocaciones en

14 .unotscidn o en ls identificzcidén, fallas en las

ennerlonese

. Deberf estudiarse la forma de'o§téner
la informscidn meneral y rele vante de la prueba, de
manera que los datos de Jos distintos instrumentos
y brigadas puedan’corrélacidnarse correctamentea' El
anterior no es un problema de solucidén dnica. Tambidn
deberdn procurarse manejar datos éompafables Yy Simu14;'
‘téneos; no debe exciluirse 12 poaibilidad de congegulr
la siﬁultaneia ad de datos por int rpcla016n o extra— |

polacidn de otros no rigurosamente simulténeocs.

o Le fundamental el cumplir la necesidad
de inspeccionar constantemente los aparatos y las ing
talaciones, de darles mantenimiento y de efectuar ca
libraciones y reparaciones. Los tiempos necoserios
pers curpliv con todo lo antevior deberdn considerar-
se slempre en 1os balances generales de todo el pro-

arama de instrumentacidn,

o La toma de dates debe hecerse ands fre-
cuente cuando se espera ¢ se ha producido un cambio

cién hidrdulica

&

importente en las cargss, en la situw
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of, 1as condiciones ambientales y también cuando ha .

ocurrido un 8

jsmn o se espere la falles




caAPITULO 9



9. LWOTEBILIZACION DI LAS Tof

TECNICAS PARTICULAR Lu LOJA (Ref. 2,3,5,3,12)

Con el o' jeto de ohtener los datos necesarios, del
terreuno en estudio y realizsr los cdlculos correspon-

clente:;

13

g2 fin de determinar la estabilided de estas

L

terrazas, se procedid de la siguiente manera,

9.1 RECOLECCION Din MUESTRAS DE SULLO LN EL Di-

961.19 ES}UiDO
Barretas, pilces y palas (por cuanto

la excavacidbn se realizé manualmente).

Fundas de pléstico parae recolectar

lzs muestras,

Latzs o recipientes con tapa para

entenide de humedzd (se obtuvo su peso vacfo antes

o
W

de s23lir 21 terreno).

lexémetro para localizar las perfo

raciones,

9.1.2. Procedimiento

9.1.2.1. Se hizo la excavacidn de
seis pozos de 3 m. de profundidad y 60 m. de separa-

cidn uro del otro de acuerdo a la ubicacidn en el pla



no fio. 1 gue De Ad g

‘ > -'-'. ) - 2 g o ) o, €3 s N ’
9,1.,2.2., e tomd muestras para el
contenido de hramedad y

dzd v el resto de ensayos por cada

metro de perforacidng para corte directo se tomaron

(6]

vd

blogues de suelo. 1es topes se colocan en los reci=
pisntes de husedad inmédiataméntevdESpuésvde_obténiﬁa
la muestra da‘Forma que se evite la pérdida de humeé
duad, Al recressr sl laboratorio, se pesa los reci=-
pieutes que contienenvsuelo'hémedé,-reti@e las tapes,
y cologue las muestras en el horno pars secéro' ‘Réf
grese al laberatorio el dfa siguiénte,'pése el suelo

seco y calcule el contenido de humeded,

j9.1,2.3, Ademﬁs_se fecolectarcn'eﬂ 
"bolsas cantidades de suelo de aproximaéamenie 5 Kg; |
por medtro de profundidad en ¢3d8"pozb;' Est8s bolsas
deben llevarae alvlaboratorio, el msterial suficiente
serd® puesto inmediatauwente en una bandeja grande para
que se seque al aire y se.utilice en el énaayo de la
Determinecidn de los Limites de Atteberg.

Yede DL WMINACION DL CONTENIDO DE HUMEJAD
ol contenido de humedud viere a ser la can-
tidad de agua gue existe en un suelo expresade como

un porcentaje de peso seco de dicho suelo.
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Terwle  dgulipc
filanza con sensibilidad de G,C1 gr
Horno (preferentemente avtomdtico ¥y
4 s ) e A P SRS )
araduable & una temperatura de 110 - 2 Cly

pepdsitos para colocar las muesiras

metal no oxidable y cuyas dimensio-

9,2.2.1, Fesar el recipiente, in-
cluyen&o su tapa, I&entificar_y revisar adeCuadamen¥
te ¢l recipiente. Los recipientes de humedéd normal-.
rente pueden ser de diferentes tamafos, siendo los mds

populares los de 5 cm. de didmetro y 3 cm. de altura.

resentativae de suelo hdmedo en el recipiente y deter
minar el peso del recipiente mds el del suelco hidmedo.
31 el pesc se determina inmediatamente, no es nccesa-
rio colocar la tapa. Si se presents una demora de 3

& 5 minutes ¢ mds, coloque la tapa del reciplente pa-

e mantener la humedad en el recipiente,

9.,2.2.3. Después de pesar la wues-
I PR SV, s & 5 S o . - =
tra hineda nds el recipiente, remueva la tapa (es
prédctica comin colocar la tapa debajo del recipiente)

b -t

y coclogue l& muestrs en el hornco por un perfodo de
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9.2.2.4. Cusnde 1a muestra se h&-

"

: wmpmat ant Aat orni
ve scesdo hagtd postrer un peso scnstante, deternine

Y

~de el del suelo seco.
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Asegirese de usar la mis

huelan

D R N2 Y

e
v
o

za pura todas las mediciones de peso.

9,2.2.5. Calcule el contenido de

Femedad We Lo diferencis entre el peso de suelo hime

do mfs el del recipiente y el peso del suelo- seco més

B

el del r¢

v &

scipiente es el peso de agua Ww que estaba
presente en la muestra, La diferencia entre el peso

de suelo aeco mds el del recipiente y el peso del re--

cipiente s0lo es el peso del suelo Ws.

.

Peso del suelo hdmedo-Feso del suelo seco

=

¥ 1CC
Peso del suelo seco

Peso del agua :
W x 100
Peso auelo seco

it

Ww
§ = ————— y 100
WS
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Trabajo No. ————— T

PPOYECTO i

Loializacion del proyécto 2

Deseription del suelo

Réalizado por .o

T

i i e e

1982 = 11 = 02

Eecha de la practica—

1982 - 11 = 03

Focha de pesaje —Z——————

. Prof. 1.0 W
perforacion No. Vo 2 3 4
‘ﬁee'i‘fai;r;{e No».'(‘la‘t‘:a) "1» Bl 2 3 ' L
ﬁis;g;‘m““‘" 95,12 | 90.82 101412 | 90.98 gr.
Paso de lata | 1hedh C1hak2 14.09 14,04 gr.
‘ Pego dé_guAel‘oA 2eo 65'.'_?3 62;{17 4. 74 64 .54 gre |
Peso de aghia | 14.85  '1&.29 12.29 12.40 S gre
R Prof. 2,0 m.
e |y | 2 L3
Reeipiente No. (lata) 5 6 7
Fodeaiwde | 96,15 | Bh.kh 85.99 | gr.
Peodelateauclo | g3l | 6406 69.63 gr.
Peso de lata 14.65 14.61 1443 gr.
Peso de suelo seco 69.29 49«45 55420 gre
Peso de agua 12.21 20.38 16.36 Er.
et 17.62 11,21 29.61
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" DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Trabajo No.

 proyegto

Localizacion del provecto_Ue

T.P.Ls.

Deseripcibn del suelo -

Realizado por

V.1.Ce

Fecha de la practica

Fetha de pesaje

1982 - 11 - 03

1982 - 11 - Ob

- prof. 1.0m Prof, 5.0 m.

"‘iierfa;écl%h’l\lﬁ. 5 3 - -2

, Ré;:ipie;\;é Na .(ila‘té)‘ -8 ) 9 _ 10 N 11
f,,‘f,‘,’,e‘jfo‘m‘*"“e"’ | 87.90 | 107,30 | 105.82 102,08 | gr.
FwwE | page | o182 | 99.95 | 8.7 | er.
Cpesodelsts | 13,90 77_71‘4.53 ] tew? 13.64 gr;

rmmn | 5906 | 7oz | 6930 | 6707 | g,
Poso de agua Y5.1h | 15.48 | 5.85 | 21.37 | er.

Contenido de

o ) Prcfo 1t0m Prof. 200 Me

Pertoracién No. 6 5 by

Reclr;ier;te Na.;. {lata) 12 | 13 14

:Ss;ec(lj%lata + suelo 77.50 ,87.'45_ 88.93 gr.

::ggde lata + suelo 62.18 75.32 ’ 77.81 gr.
- Peso de lata 14,14 13.90 14.34 gr.

Peso de suelo seco 48 .0l 61 ) 63 47 gr

Peso de agua 15.32 12.13 11.12 gr.

Contenido de ‘

humedad % 31 -89 ‘9-75

17.52
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Proyecto

| LoBalizatibn del proyécto

peseripEion, del suélo

Reatizado por

UaTbPaLt

Trabajo No.—

VDIOCG

Fecha de pesaje

~ Prof. 2.0m Prof. 3.0 m,

Fecha de la practica

1982 - 11 - O4

1982 - 11 - 05

* humedad %

perforacion No. 6 6
. ﬁrt;é%p;ien‘te‘ Nc (laté.) 15 A 167 17 18 -
TRt | 95,76 | 96,02 | 105,12 1105.70 | &re
wap oM | Ba.7w | 8011 | 89.75 93.22 | &re
e deata .03 | 14467 | W57 | 1Sk | gr.
Peso de suelo seco 20.71 6544 75.18. | 78.68 gr.
g§s§qe§gg;" T .02 | 15.91 | 15.37 | 12.48 | er.
 Gontenido do 15.58 | 24.31 20. 44 15.86

Perforacion No.

Recipiente No. (lata)

Peso de lata + suelo
hamedo

Peso de lata + suelo -

seco

Peso de lata

Peso de suelo seco

Peso de agua

Contenido de
humedad %
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9,%. Liklied LIuUIL0 Y PLASTICO DE UN SUELC

A1 1fmite liguido ea el contenido‘dé hume~
ded parn el cual un suelo gue es enssyado en un disg-
positivo reglaﬁéitario (aparato de Casagrande), lueé
sc de ser dividido cierrs sus dos mitades un una lon
»gitud aproximeda de media pulgada en razén a aplicar
se sobre &1, el efecto de 2D zolpes producidos scbre
16 taza en 1a que se contiene el suelo y gue forma

parte del dispositive.

2
I

21 1fwite pldstice de un suelo es el conter
do de hmmedad‘expresado COINo porcentajé del peso del
suclo seco parsa el cual una muestra de. suelo comien
zo a fracturarse cuando se 1la moldea mediante sucesi
vos decrecimientos del contenido de huﬁedad en cilin—'

dros de 1/8" de didmetro.

\O
L ]
W
L]
}.J
&

Bguipo

Aparato de Casagrande psra meldir el
1fnite 1fquido; compuesto por la base, la teza de bron
ce en la que se coloca la muestra y el dispositivo de
rotacidn que permite elevar 1s taza hasta cierta nltu

re vy dejarls cser hasta que golpee sobre la base,

Cortador de muestras (calibrador).
&stos cortadores son de des tipos: uno recto gue €3
el gue mds comunmente debe usarse en los ensayos para
cortar las muestras; y, el otro curvo utilizado espe-

cialmente cuando lg muestra a ehsayarse estd formada



anmg finss limosas, en este Cuso especial es di

1‘_);1)'1" IS UARC STRRS]

£1011 el covte con el cortador rectoo

P

Sandejo de porcelana para mezclar

15 Lnestre de suelo.

[

Bspdtula para mezclar 12 muestra de

suelo cusntde se le adiciona agua destilada.
Balanze de sensibilided de C,01 gro

Recipientes pars contenido de hume-

dad.

Horne sutom€tico graduable a una ten

o
57Coe
Tamiz No. 40, fondo y tapa.

Pleca de vidrio pars hecer el 1imi-

5.3.2, Procedimiento

,%3.2.1. Lfmite Liguido

9¢%e2.1.1e e pulveriat

nna cantidad suficiente de suelo secado @l aire (de

nne muestra 5 Kg. puests a secar al aire), para ob
terncr una muestra representativa del meterial que pa-
85 a través del tamiz No. 40 de alrededor de 250 pA

1C gr. &8s necesario asepurarse de botar el remanente

84

retinadoe en el tamiz pues no es representativo del

’
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suelo oue se trajo del terrenoc. - Ademés se aébé*éSQQE
'fa" 1a deatruceidn de todos los grumos pres sentes.
No es conveniente secar el suelo 8l horno para pasag"
lo @ trévés Jel tamiz No. 4_ pues é&sta préctlca redu—v

-ce el velor real de los limites lfqdluO y pléstlco del

auclos

9.3.2.142, v cont:nuaclén
debe verificarse que la altura de 12 maqulna del limls
te 1fquido gque se utiliza sea exactamente de 1 cm.
(2 Cy1 mm). Pare esta opera016n se utiliza lq.cabeé.V 
za en forma de dado de 1 cm. en el éxiremd_supefib?“'5
del cortader de mue»tras, en mabos tipos dg_c'ftaabrgé ’
de muestra existe un volumen cuyo espeSQf:ésude 1 em. |
v Que sirve para realizar la calibrééién del'épaiaté.
La calibrscidn se haae con respecto & la marca de des;'
gaste qué se nota en la parte inferior de la cazuela,
vy no con respecto a la minima distaucla. 5i 1a altu-
ra de la cafda no se calibra dentro de estos l1imites,

es posible introducir un error de varias unidades en

1a determinacidén del contenido de humedad.

9¢%¢241e3., Colocar los
250 gr, de suelo en el recipiente de porcelana, aﬁadir
una pequeda cantidad de égua y mezclar cuidadosamente
el suelo con la espdtula hasta obtener un color uni-
forme. Una mezcla pobre del conjunto suelo-agua es
generalmente causa adicional de error en el ensayo. .

Cuando el color es uniforme en toda la mezcla y é&sta
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sdqul ere una apariencia cremosa, su estado es adecua:

as en. gencral. Se debe cont*nuar afadiendo - pequeﬁas‘
cantidades de agua Yy mezclando cada vez hasta obtener‘
na mezcla homogénea Luando se encuentre el uuelo'
en un punto de consistencia (pegago 1dad) tal que se.
pueda estimer (o ulmplemente hacer un esayo de prue=
ba) gue temard alrededor de 50 golpes para cerrar en .
ans longitud de 12,7 mm de ra nura, remover alrededor
de 20 gr. de esta muestra adecuadamente mezclada del”
plato en el gue se esté trabagando para determlnaclén‘
pesterior del limite pldstico. A contlnuaclén se dew-
be afiadir un poco mds de sgua de manera. que la con31s
tencia resultante peruita un_nﬁmero,de‘golpeglpap%i'

la falla en el rengo de 3C a 390 -

| 9.3.2.1.4. Remover la ca-
zuela de bronée del aparato'dé? 1imite-;féuido_y cdlg
car dentro de la cazuela una pagueﬁa cantidad de
“suelo hasta la profundidad adecuada para el tr&ba-
jo de la herramients ranuradora, bien centrada en la
cazuela. A continuacién se debe emparejar la superfl
cie de la pasta de suelo cuidadosamente con una eépé—
tula, y mediante el uso del cortador de muestras, cox
tar una& ranura clara, recta,'que'separe’completamente
la masa de suelo en dos partes. La mayor profundidad
del suelo es la pasta deberd ser apfoximadamente de
1 cm. izual a la altura de la cabeza del cortaéor de‘
muestras., Al utilizar el cortador de muestras, se |

debe mantener firmemente perpendicular & la superficie
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1a canuela, de forua que la profundidad ‘de la ra-

nura ses homogénea en teda su longitud.

’Desbués de hacer 1a
rarurs, sce¢ coloca répidaménte 1a cazuela‘en su sitio
del aparato y hacer él'conte@vde golpes. El'meCanig
mo de rotacidn se ruestra & una velocidad aproximédg
de ?‘golpeﬁ ror segundo.(z cafdas de 1la taza por se-
‘mundo)s Bl procedimiento se continda hasta cuando
las dos mitades del 5ﬁelo ensayado comienzan & unir—
se en una distancia de aproximadamente 1/2". Anote
el ndmero necesario de golpes para produéir este efec

1o

9.3;2;1.5°fTomar una .
‘muestra para medir contenidoAdé hqmedad (tan gréndé
como séa posible y cerca de los 40 gr.) yvCCIOCarla
en una lata o recipiente para humedad cuyo pesc de-
bié determinarse con anterioridad, y asegurarée' que
este muestra corfesponda a la zona donde se_cerré la
ranura. Colocar la tapa del récipiente pera conteni
do de humedad y colocarlq & un lado temporalmente.
Remover los restos del suelo de le cazuela y volver~
los al recipiente donde se habla preparado le muestra,

lavar y limpiar perfectamente la& cazuela.

Afiadir una pe-
guefia cantidad de agua al recipiente de porcelana de

preparacidén de suelo y mezclar cuidadeosamente hasta
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obtener una coloracién homogénea y consistencia para -
ochtener un niymero de golpes entre 25 y 30<aprox1mad§
rente. Repetir los pssos 9.2.2.1.4. ¥ 9.%.2.1.5. an

teriores.

9.3.2.1,6. Repetir la]sg,l
cuencia pers dos cnsayos sdicionales con nﬁmero-de
golpea entre 2C y 25 y entre 15 ¥ EO,fespectiﬁamente '
ara un total de cuatro determinaciones en‘el_engaér v

YO,

Es.necesario‘
que la diferencia entre el nimero de golpgé'gg,cadgjég
éayo individual .sea de por lo mends dos_y:preferibié—"
wente tres paré obtener una disperéién adecnada en el
grédfico y ojald una medicién en la cuélfel:ndmepo de.
golpes sea muy cerceno a 25 gqlpese Es §re¢iso'aéegg'
rarse de limpiar perfectamente la cauzdeia.de bronce

después de cadam enseyo y secarla cuidadosamente.,

Nb es acon~
sejable dejar la muestra de suelo en la cagzuela de -
branée por un perfodo de tiempo muy largo. Esto po-
dria permitir el desarrollo de adhesidn entre el sue-

lo y la cazuels,

9.3.2.1.7. Pesar las cua-
tro muestras de humedad obtenidas en los diferentes en
sayos, remover las tapas, y colocar los recipientes
en el horno a 110°C para que se seque durante 12 a

1& horsas.
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9.%.2.2. LImite Pléstico

9.%3.2.2.1, Dividir en varios peda '
208 o poreiones peguefias la muestra de 20 a 20 gr. de
suele gue ce habias separado con anterioridad durante

N aom F . ® L2 .
la preparzcién de la muestra para limite liquido.

e3.2.2420 _Enréllar el suelo con
la neno extendida sobre la placa de vidrio'o scbre gn
pedazo de papel colocado a su vez sobre una superficié
lisa, con presidn suficiente para moldearlo en forma
de cilindro o hilo de didmetro uniforme por la acciﬁn:
de unos 8C a 90 golpes o movimientos de mano pof minu-
to (un golpe igual movimiento}hééié.adelante'y hacia‘_
atrds). Cuando el didmetro del hilo o ciiindro de'éqg
lo 1lezue 2 3 mm. (1/8 pulg) se débe-rémpar-én'pequef
fos pedazes, y con ellos moldeéf nﬁevéméhté unés bolas
0 masas gue a su véz vuelvan a enrollarse;l El proceso
dé hacer bolas o masas de suelo y enrollarlas . debe con
tinuarse aliernativamente hasta cuando el hilo o cilip
dro de suelo se rompa bajo la presidn de enrollamiento

"y no permite que se le enrclle adicionalmente.

S1 el cilindro se des-
morona & un difmetro superior a 3 nim, esta condicidn
es satisfactoria pare definir el lfmite piéstico si el
cilindro se habia enrollado con anterioridad hasta mds
o menos 2 mm. L& falla del cilindro se puede definir

de 1= siguiznte manera:
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1) Simplemenie pdr'sepg

racidn en pequefios pedazos. ' | V
) -2),'Pofvdesprendiﬁiéntc 

de escamas de forma tubular (cilindros hueqés) de geg‘
tro hacia fuera,dglAciiindro o hilo de suelo° |

3)'Pédaciias sélidos en .
forma dé barril de 6 & 8 mm de largo (para;arcillas_

altumente pldsticas).

- Para producir5la‘falla'
no es necesario reducir la ve10g1dad de enrollado y/o

la pre idn de ls mano cuando se llega a 3 mm de dlém

tro. Los suelos de muy bajea plastlcldaﬁ son una exceg‘;'

cién en este sentido, en estos casos Ja bola 1n101a1
debe ser del orden de 3 mm antes de empeZar a enros«

1lar con 12 mano.

9.2.2.2.3. Luego de producidohel‘
'agrietamiento de la muestra, esta debe recogerse eh
su totalidad y proceder a obtener su contenido de hu~-
medad. E1 valer porcentual del contenido de humedad

serd el 1fuwite pldstico.,

9.3:2.2.4. Pesar el recipiente cu~
hierto, remover su tapa y colocarlo dentro del horno.
9

3.3, Céleculos

Al dfa siguiente es necesario regre

sar al laboratorio y pesar todas las nuestras secadas
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iy

‘en el herne para poder caleular los contenides de hu o

medad correspondientes. Dibujar le grédficd de conte

I Yeram A A P
‘hidte de hinedsd aontrs numero

de golpes resultantes.

“del ensavo de lfwite 1lfquido en el formato .que se
1

aide. - T

Goleule adenfs el

fin de obtener el valor del 1fmite

framd
'..J
o
ps
+
®
o
B
[te
(]
pars
[N
[¢]
o]

¥y el Indice de plusticidad como

Ip = LL =LP

- donde:

ip

HE

'Indide

-
£
i

1imite

LE = Linite

Fri
!

de:plasiiciaé .y

pléstico



SISTEMA MODIFICADO DE LA “U.S, PUBLIC ROADS ADMINISTRATION™

(P.R.) (1945) : CLASIFICACION EN GRUPOS

Q
<
Qv
@
o g~
"L‘,/ BiBLICTILA

‘\E;;::Z/
Clasifi .'6 b 2% Materiales granulares | Materiales limo-arcitla
lasificacion genera (33 % 0 t(r;;?&sr:qt:czga)s apore (Mds del 35 9/, que pasa por el tamiz N.* 200)

Clasi ficacion en grupos............. A-t A-3e A2 A-4 A-5 A-0 A-7
Andlisis granulométrico, % que g

pasa: ,
Tamiz N2 10 .o 0
Tamiz N° 40 ... 50 max. 51 min, - . o
Tamiz N2 200 oo 25 max. | 10 max. | 35 max. | 36 min 36 min. 36 min. 36 min. &
Ca,racteristicas de la fraccion que 2

pasa por el tamiz N.o 40: E
Limite liguido (T¢) _...cooovriinnn. 40 max. 41 min. 40 max. | 41 min,
Indice de plasticidad (%) .........| 6 max. NP 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Indice de grupo ....c..covvnniinn. 4 max, 8 max. 12 max. 16 max. 20 max.
Cﬁgwthmicn!o general como ci- De exceleénte a bueno. De regular a malo.

PROCEDIMIENTO DE CLASIFICACION : Valiéndose de los resultados de lo
tabla hasta encontrar por ¢liminacién el grupo correcto. El primer grupo
cacion correcta. (Nota: Todos los valores de los ensayos se dan en numeros en

- decimal, se convertiran al nimero entero mis préximo.)

8 La colocacion del grupo A-3 delante del A-2 es necesaria,

indique superioridad del A-3 sobre el A-2.

SISTEMA MODIFICADO DE LA “‘U.S. PUBLIC ROADS ADMINISTRATION"
(P.R.) (1945) : CLASIFICACION EN SUBGRUPOS

s cusayos itlicados, proceder de izguierda a derecha en la
de la izquierda con el cual cumplen los datos es la clasifi-
teros. Si los resultados vienen expresades en forma

debido al proceso de eliminacién de derecha a izquierda, sin que ello

Clasificactén gencral

Materiales granulares
(35 *, 0 menos que pasa por el tamiz N.° 200°)

Materiales limo-arcilla
(méas del 35 %/, qite pasa por el
tamiz N * 200%),

Comportamiento general como ci-

: A-1 A-3 A-2 A-4 | A-5 A-
Clasificacion en prupos . . .  FRO—— - - v
A-1-a |A-1-b A-2-4 | A-2:5{A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Anilisis gran{xlométrico, Gt que pasa: T
Tamizg N 0% 50 méx.
Tamiz N.° 40% oo 30miix. [ 50mix. | 51 min 1 B . . 2]
Tamiz N 20 * o 15 max. |25 maix. | 10 max {35 max. | 35 mdx. {35 max. | 35 méx. | 36 min | 36 min. | 36 min. 36 min. E
,,,,, P . e ) _ — 5
Caracteristicas de ia (raccion que g
pasa pur el tamiz N2 40 ' 7 ] )
Limite liquide (71 ... . peeaenenenns NP {40mix.| 41 min | 40méx. | 41 min. | 10 méx. | 41 min |40mix. |4l min. O
Indice de plastionind (el 6 max. [1omix [ 10mix. [ 11 min. | 11 min. | 10max. | 10 max. | 1] min. | U mine)
— e [ y-1
Indice de grups & i 0 0 9 4 max. 8 méx. | 12max. | 16 mix. | 20 méx. g
. N . Fragmenlos de#{ , "
Materiales que constituyen tundamen-| niedrs, grava y Afl_'cpa Grava y arena limosas o afenosas | Suelos limosos | Suelos arcillosos €
talmente €stos STUPOE. arena. ina e 8
w

niento.

De cxcelente a bueno.

De regular a malo.

PROCEDIMIEN T I, CLASEFICACTON ¢

A-7-0 es mayor yue el limite liguido menos 3o.

b) Ver la iormula para el cileulo del indice de gripo (Fig. 3.3). El
indice de grupo st indicard entre paréutesis, después del simbole del
grupo, como por ejemplo: A-2-6 (3). A-4 (5), A (12), A-7-5 (17), etc.
* Los tamices son americanos. Las equivalencias aproximadas con
los ingleses son como sigue:

hasta encontrar por eliminacion el grupo correcto. El primcr grupo de la izquier
a) E! indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor o
que el limite lignide menos 3o. El indice de plasticidad del subgrupo

! Estados Unidos 'Gran Bretanaj

ASTMEIN20 | 1S 410 |
i 10 | 8
Y S
i 200 200

Valicndose dde los resultados de los chsayos indicados, proceder de izgnieedid a derecha en la tabla,
da con el euval cumplan los datos, es la clasificacion correcta.
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto . e e e s e TrBDEjO NO.
t.ocalizacién del proyecto U.T.P.L. . Perforacidn NQ._.;1 Muestra No. - I R

_ Descripcion del suelo SUCS MH & OH H Sistema BOPR -~ AASHTO : A"?"S ’
Profundidad de la muestra 1.00 E,’__ Realizado por V.1.C. Fecha ~'|982 - 1 ‘

Determinacion del limite fiquido

LataNo. | 5 " 7 ,12” 13
Mmdotle | 37:bk | 39.67 | 35.42) 32.81 | gr.

Pgsn de sBlslo seco + lata 32 ._23 327.88 28.814 ) 28 ‘23 &X',

Peso de lata 20.56 | 19.54 | 20.16 20,05 | gr,
Peso de suglo secor 7 ” .67 13,34 7 8,68 8.18 | g'r._
. ?esgde agua 5.21 | 6.?9 &.587 4-58 ! gr'
Contanido de 464 | 50.90 | 52,76 55.99
Numero de golpes, V- | 34 26 - 21 : 16
" \' | . }lndi(-:e de"flgjo Fi= T
. 56 '\\ l | 1T Limite tiquido= 2000
b - N ; : i Limite pléstiéo*.i!._‘.?.} - ‘
% 53 p———1- LN ' “indice de plasticidad jy= 18,07
3 ™\
Y L
g —
§ il N
10 6 20 2 3% 40 50 60 80 100

No. de gotpes, ¥

Determinacion del limite pldstico

Lata No. 15 19

Peso de suelo hGmedo + lata 26 .31 26.82 | gre.
Peso de suelo seco + lata 24 .77 25.28 gre
Peso de lata 19.85 20.55 gr.
Peso de suelo seco 4.92 .73 gr.
Peso de agﬂé , 1.54 1.54 | Er. |
Contenido de humedad % 31,30 32.56
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

PrOYECIO o ome cereemes e o oo —— TtaDR]O NOL_ ‘ : o
Localizacién del proyecto U.T.P.L Perforacién No. 1 Muestra No. ,."-;.2_..__. 4
Descripeion def suclo SUCS_t  CL 3 ~ Sistema BOPR - AASHTO 3 A-7-6
Profundidad de 1a muestra,g .00 _Eﬁ Realizado por v.I.C. Fécha 1982 - 11
Determinacién del limite hquido ‘ '
Lata No. | A oy 9 13 8
. himeto +lats 38.33 | 32.99 | 33.47 | 34.35 | egr.
"Peso de sHelo seto +1ata 33 .Qa 29.29 | 29.49 29..40 gr ..
. Peso de lata 20.02 | 20.43 | 20.05 | 19.73 | er,
Peto de suelo seto 1 3.00 8.86 9. 4’4 9 -67 sx‘. .
‘Pesodeagua » 5.3] 3,70 3.98 B 4.95 Sr.
Cantenido de 40.85 | 41.76 | 42.16 | 51.19 |
Numero de golpes, N 33 27 22 18
\\‘ T Indice de fnujé'Fiz
50 » \ ; - Limite tiquido= 44,00 -
~°§ 48 E Limite plastico= 321§2 ‘
| ’g 46 \! Indice de plasticidad /, = _1_& .38
£ N
©
§ \
£ >
5 o
4010 15 20 zls 30 40 50 60 80 100
No. de goipes, N
Determinacién del limite plastico
Lata No. 15 19
Peso de suelo hamedo + lata 30 .68 29. 06 , gXr.
Peso de suelo seco + fata 28.44 27.35 gr.
Peso de lata 19.85 20 .55 gr,
Peso de suelo seco 8.59 6.80 gr.
Peso de agua 2.24 1.71 gr.
Contenido de humedad % 26.08 25.1%
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto e e e e e meame e Vr@b2jO NOL- :
- Lotalizacion del proyecto U.T, PJ" — - _ Perforacién No. Y Muestra No. -—JQ———-—-
" Descripcion del suelo_SUCS ¢ ML - CL 3  Siastema BOPR - AASHTO : A~4 .-
- Protundidad de |2 Wuestra 3000 U_Me  Realizado por V.I1.C, Fecha 1982 - 11
Determinacion del limite tiquido. ‘ L
Lata No. 16 21 | 24 | 25 |
P g, | 40.83 | 43.43| 39.04| 39.38 | er.
Peso de sBelo seco +lata| 36.84 38 7!} 7_“375.00 35.19 Bre
Paodelats | 20,66 | 19.80| 20.16 | 20.58 | gr.
'Peso de suélo secd !6 \8 18,94 “halb “}.6"._- '.grr.n;‘
Pesa de agua 7 3 99 4 ke 69 1}.010- 4.19 | gr.
Conteridede | 24.66 | 24,76 27.22| 28.67 |
Numerode golpes, N | 32 | 28 20 16
29 » ' f’ ! ' ] , lndsce de ﬂu)o F; ==‘
2 28 \ . : - Ltmtte l‘quado= 26 00
° \\ : ; g . Limite plastico= .~9_,,-,.
¥ 27 N T indice de plasticidad /, = _5,&4 :
3 26 , ‘
o |
§ 2 X
© ¥
S 2 X
2

10 15 20 25 30 40 50 60 80 100

No. de golpes, N

Determinacién del limite pldstico

Lata No. 26 2'?

Peso de suelo humedo + lata 28.54 | 28 .78 gr.
Peso de suelo seco + lata 27.27 27.37 gr.
Peso de lata 20.47 - 20.19 gr.
Peso de suelo seco 6.80 7.18 gr.
Peso de agua 1.27 141 gr.
Contenido de humedad % 18.68 19.63 |
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" DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

e Trabajo No...— -
_ Perforacién No.—e— . Muestra No. ~__2_.__,__
Sistema BOPR - AASHTO : A—?—_é '

Provecto .. ...

v,T,P.L
CL

Lecalizacion del proyecto

Deseripcion del suelo SUcs:

~ Profundidad de la muestra_ 1400 M. Reatizado por__VeIleCo Fecha 1982 = 11
Determinacién del limite lrquido - ' -
Lata No. 1 3 'S 20
Fimario - ata 35,36 | 34.92 | 35.82 | 35.39 | gr.

Peso de Helo seco+lata] 30 55 _ 30.12 30.80 | 30.17 gr.
Peso de lata 20.34 | 20.14 | 20.64 | 20.37 | er.
Peso de suelo seco 10.21 9‘.98 10.16 " 9.80 | egr.
Peso de agua 4.81 | 4.80 | 5.02 | 5.22 | gr.
Conitenido de 47.11 | 48,10 | 49.41 | 53.27
Namero de gqlpes, N A 34 27 23 17
- ! Indice de flujo k,-c :
. 551 N\ ' Limite liquido= 4930
3 N\ i : o= 27.05
ye! ‘\ 1 _ Lfmtte_p!éstrcor-._;?.:-.__s s
'g 53 - '\ l! “|indice de plasticidad =_2_.2~!,§5 o
s 51 N |
8 : N
§ | N
25 30 40 50 60 80 100

10 15 20
' No. de goipes, N

Determinacién del limite pldstico

Lata No. 22 23

Peso de suelo himedo + lata 25.15 2l o Ol gr.
Peso de suelo seco + lata 24 .09 23.12 gr.
Peso de lata 20,17 19.72 gr.
Peso de suelo seco 2.92 3.40 gr.
Peso de agua 1.06 0.92 g
Contenido de humedad % 27 .04 27.06
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

PHYBEIO e e e Trabajo No...

Localizacion del proyecto U.T.P. L' - Perforacion No._wwaw...-.._ Muestra No. ...._.é_.._‘.,

SUCS : MH & OH ; Sistema BOPR - AASHTO : A-7-5 -

Descripcion del suélo

Profundidad de la muestra____zwgp___@: Reatizado por V.I fc b Fecha _ 1982 ~ 11
Determmac;dn del limite I/qu:do , ’
Lata No, S 1 3 6 20
peodesuelo T [39,85 | 36.02 | 37.20 | 33.95 | er-
Psio de sBelo seco +latal 31 .82 29.39 129 .98 27.80 | gr.
Pesode lata 20,34 | 20,44 20.64 2037 gr.
Peso de sugle ﬁ@t‘.‘o 11 -48 9, 25 9.34 | 7 .43 gr.
Peodeaws | 8.03 | 6.63 | 7.22 | 6.13 | gr.
Comepnss® 69.95 | 71.68 | 77.30 | 82.50
Namero de golpes, N 33 »2}8 , 21 16
! lnd'ce de flujo F =_
| e ~ 0
. 81 . 4 Limite liquido== (4o 3 5 _
% \\‘ { L{mite plastico= =7 39 79 o
g 78 ' \ZL indice de plasticidad /, = LYY, 71
& 7 - N
£ 7 <
T 72 N\
5 AN
8 69 TN
10 15 20 25 30" 40 50 60 80 100

No. de golpes, M

Determinacién del limite plastico

Lata No. 22 23

Peso de suelo himedo + lata 23.19 23.17 gr.
Peso de suelo seco + lata 22.32 22,20 gr.
Peso de lata 20.17 19.72 | gr.
Peso de suelo seco 2.15 248 gr.
Peso de agua 0.87 0.97 gr.
Contenido.de humedad % 0. 47 39.11
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

e aemm — . Tegbiajo No..—

Proyecto

Localizacién del proyecto UePPoLs Pperforacion No. 2___  Muestra No. ~-—1L———-—-—-

Descripcion del suelo

Profundidad de la muestra_.él.o_(_).-..xg’ﬁealizado por v.l.C. . Fecha _ 1982 all n
Determinacidh tlel limite liquido : o
Lata No. b |2 24 | 25
::%i?\e%eosieilgté, | 32451{-9 B 33.}6 32‘61 ] 32.‘{-? A &Y «
Peso desﬁeio seco +lata| 29.93% 28.79 28.39 28.27 . gf, N
Pesodelata | 20,66 19.80 | 20.16 20.58 gr.
Peso de suelo seco 9.27 8.99 8.23 7.69 : gr.
Paso de agua 1 ues6 | w57 | 422 | 4.20 | er.
Boeasse 49.19 | 50.83 | 51.28 | 54.62
Numero de golpes, N 33 29 23 - 16
, A o o
5)4 B \ 1 ! 7 lndu':e de flujo F= .~
b \\, ! Limite Vguido= 2135
v 53— \ ; Limite plastico= 00+ 79
é _ B » \ i tndice de p!asticidaq b= _29_" __5_6 :
E 52 7 \ S , :
3 o SN
3 51 AN
=
£ 50 | =\
=] ) ! \
S s 1N
10 16 20 25 30 40 50 60 80 100

No. de golpes, N

Determinacion del limite pldstico

- Lata No. 26 27
Peso de suelo himedo + lata 27.92 27.65 gre
Peso de suelo sezo + lata 26.14 25.92 gr.
Peso de lata 2047 20.19 gr.
Peso de suelo seco 5.67 5.73% gr.
Peso de agua 1.78 1.73 gr.
Contenido de humedad % 31.39 20,19

SUC8 : MH 8 OR ;  Sistema BOPR -~ AASHTO : A-7-5 |
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyedtts .. e oo mem Trabajo No.. —
Localizacion del proyecto .. U T P L" e oo .. Pertoracion No..‘._.}_‘_— Muestra No. -v-}——"——
Descripion del susle SUCS: _CL 3 Sistema BOPR - AASHTO : A-6

Profundidad de la muestra __ 1 OO m * Realizado por v ‘I .C. ~ Fecha 1982 - 1
Determmac:én del hmlte hqu:do
t?ta No., | » 5 8 ' 9 10
T, | 49.06 | 33,99 | 36.7h | 34.17 | er.
Pus®d de sQelo seco +lata| L2.61 30 .58 32.78 3062 gr.
Peso de late : 20.56 | 19.73 20,43 | 20.39 | gr.
’Peso de sweoseco | 22,05 | 10,85 | 12,35 | 10.23 gre.
Pesn_de agua , 6.1}5 S_tgﬂ 3.96 3.55 s )
oo | 29.25 | 31.43 | 32.06 | 34.70
Numero de golpes, N 34 _ 28 | 23 17
'\\‘ 8 Indice de flujo F;
N ‘ T ice de ujo Fi=____.
. 34} N z Umste liquido = ZL‘_ZB
v 33 A\ ! . - Limite plastico= ,lgﬁ? L
£ A , - Taq
g ‘\! indice de plasticidad I, = _L&:ﬁl
. i\
& P\
g 30 TN
5] !
5] T \
29 b | -
10 o 15 20 25 30 40 50 €0 8¢ 100

No. de golpes, N

Determinacion del limite pldstico

Lata No. 13 17

Peso de suelo himedo + lata 27.70 29.30 gr.
Peso de suelo seco + lata 26 .45 27.88 EY.
Peso de lata - 20.05 20.56 gr.
Peso de suelo seco 6.40 7.32 gr.
Peso de agua 1.25 .42 gr.
Contenido de humedad % 19.53% 19.40
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DETERMINAC!ON DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto et —aeeme e eeree — Trabajo NO.— . o
Localizacién del proyecto U.T.P.L. _ Perforacién No. 2 ——— ‘Muestra No. wz.._ ,
Destrioeion del sueto SUCS 1 OL 8 ML ;  Sistema BOPR - AASHTO : g-756 R
Profundidad de la muestra_% 2,00 M. Realizado por V.I.C. — Fecha 198,2 2 _‘1
Determinacion del limite irquids R o
et L5 L on 12 BT
Peodesuelc ~ | 38.46 | 36.84 | 36.26 | 38.13 | gr.
Peso de s{?e_lo seco+latal 33,22 | 31 .69 31 25 32.49 - ‘g-r.- ]
Peso de lata 20.56 | 19.54 | 20.16 | 20.05 | gr.
Peso de susfo seco 12,66 | 12.15 | 11.09 | 12. " gr.
Peso de agua- S.El}“ 5‘{\5 7 5.01 5.6# Cgr.e |
* Conterigo de | 139 | 42,39 | 45.18 | 45.34 -
Nadmero de golpes, N 33 27 19 ' 16
Lé v N T Indice do ﬂu;o Frme
. 45 |- '\\o j} _ Limite hqundo-— 1*2 gg
) \ '1 " Limite piasnconw*#
'g Ll ) N Indice de plasticidad £, = = 1914
3 H : : o T
w3 S | ‘
g uaf 1\
g I\
8 41 LA
AN
10 15 20 25 30 40 SO 60 88 100

No. de golpes, N

Determinacién del limite pldstico

l.ata No. . 15 19

Peso de suelo humedo + lata 25 g6? | 26 o34 | g!‘ .
Peso de suelo seco + lata 24 , 140 25.08 ET.
Peso de lata 19.85 2055 1 gr.
Peso de suelo seco 4.55 4.5% gr.
Peso de agua 1.27 1.26 gre.
Contenido de humedad % 27.91 27.81
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto e e e e e+ e Tr30B}O NOL

" Localizacion del proyetto U T.P, L. - - Perforacian No. .._3_.__‘. Muestra No, *,9,.._._.. -

SuCS: CL 3 Sistems BOPR - AASHTO: A-6

Descripeidn del suelo o

Profundidad de la muestraé__gg___f?_'_, Reslizado por V. I_q' .. Fecha 1982 bl “
Determinacion del limite iquido - ’

Late No. - 2 - L., i 8 7 9 ‘ :
PEodEs | 38,05 | 37.99 | W1.47 | 38.09 |gr..

Peso de sfelo seco+Hlatal 33,76 | 33449 36,02 | 33,37 P

PeSO de lata L 20.6’-} 20¢02 190?3 20.&}3 gl '
Pesodesudoseco N 13.12 ‘3‘1}? ) \6‘29 12.‘94 . .

- ?esodeagua s “'2‘9, “.50 545 ‘ 4.72 lgre-
e 1 32,90 | 33.40 | 33.46 | 36,48 | © -
Numerodegolpes, N | 32 | 28 23 | 16

3r x\ T 1mm&n®h= T

, ! ' ‘ _ 2% .61 .
o 36 B 1 L{mite liquido= 3}0_1 -
I AN . : memmmféém*f'
é 357 i A 7 Indice de piasugndadl .__‘_0,,27
8 TN
£ 33— N
& "D—A.
§ 32 I

10 1§ 20 25 30 40 50 60 80 100

No. de golpes, M

Determinacién del limite pldstico

Lata No. ‘0 ‘ 1 7

Peso de suelo himedo + lata 26437 27.88 gr.
Peso de suelo seco + lata 259 25 26, 52 gre.
Peso de lata 20.39 20,56 | gr.
Peso de suelo seco L,.86 5.6 gr.
Peso de agua 1.12 1436 Er.
Contenido de humedad % T 23,09 32‘.’ 82
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 DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto e e+ eeeeeme Trabaj0 NOL_— ' ——
Localizacion del proyecto U OT.-;E.L‘L- . . Perforacion No._ . Muestra No. —-; 4 _
Descripcion del suelo SUCS?_.» CH 3 Sistema BOPR = AASHTO: A-7-6 (
Prafundidad de la rhuestra__l_'?_g._li_'__. Realizado por . YeleCo . Fecha 1982 - 11
 Determinscion del imite iquido ' B | |
L.ata No. | Y | “‘5" T 10 .
P e Liata 34.72 ‘3?-89 32.30 | 31.51 | gr.
Pféé’(’)' de séel‘o 560 -Ha’ta 30- 12 28 075 ' 7 280 1? ) 27029 7 "81'.0
Peodelsta | 20464 | 20056 20.39 | 19.54 | gr.
‘Peso de suélo seco 9.48 8.19 ?.78 7'75‘3 gr ’
E’EEO deagua ' | 460 | b 14 l}."ls lhaa E!"n
Comenidode | 48,52 | 50,55 | 53.08 | Shk.45
~ Namero de goipes, N B 33 o 28 e 22 16
58 | i | Indice de fldjo Fy=_
. 56 N : Limite Yiquido= .5__._.,.0"80
% \\\ } _ Vvamite plastico= 22‘.’;!5
'é Sk | NG ‘ \ndice de plasticidad /, = _28 ¢ 35
5 se—T—IC L
Q N ; e
:g 50 ;\ I
€ LR
5 48 .
10 15 20 25 30 A0 SO 60 80 100

No. de golpes, N

Determinacién del limite pldstico

Lata No. 12 17

Peso de suelo himedo + lata 25.03% 25.73 gr.
Peso de suelo seco + lata 24,13 24 .79 gr.
Peso de lata 20.16 20, 56 Br.
Peso de suelo seco 3.97 4.23 gr.
Peso de agua 0.950 0.94 gr.
Contenido de humedad % 22.67 22.22
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

PROVEETO oo i e i i e Trabajo No....— , :
L ocalizacidn del proyecto lg}'fs_?.:&_:.m...._.-,.,___,w Perforacion No._._Q___w_ Muestra No. I 1
Descripcion del suelo sucs: CL 3 Sistema BOPR - AASHTO: 3‘7'6 4
Profundidad de la muestrawg_‘t?g_ﬁ_i Realizado por v.I fc' _. Fecha ]982 -1 - |
Deterrninacion del limite liguido ' ' '
Lita No, ™ | 3 | 20
e ot lota 39,14 | 35.24 | 38.63 | 35.58 | er.
Peso de sBelo seco+lata] 31 nﬁ(; 30 .20 32 56 | 30.29 gr.
Pesode lata 20.34 | 20414 | 20.55 | 20.37 | gr.
E ?%%@ de S_U_e'fﬁ seco » 11;52» IQ.OS 12.01 9.92 | gr.
Peso de‘g'g'ua | 5,28 5 .01; 6.07 5.29 gr.
Contenidede | 15.83 | 50,10 | 50.54 | 53.33
Némerd de gofpes, N 32 26 22 16
55 BN } !ndice‘de flujo I;'; =
-y | ANE N Limite liquido= 49425
EQ 53 { - . [ Quiao
? ) \\\ } - - L{mite p!éstico = _gé:g?
- N indice de plasticidad j,= 2598
2 \ N :
g W N
- : i
% l@? - . ; -\
€ 1
8 45 ] i \\
W0 15 20 25 30 40 50 60 80 100

No. de golpes, N

Determinacion del limite pléstico

Lata No. 21 22

Peso de suelo himedo + lata 31.77 35.66 gr.

Peso de suelo seco + lata 29.57 32.66 gr.

Peso de lata 19.80 20.17 gr.
| Peso de suelo seco 9.77 12.49 gr.

Peso de agua 2.20 3.00 £r.

Contenido de humedad % 22.52 24 .02
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

PrOYECTO oo o s o Trabajo No...
Laealizacion del proyecto . U.TePoLie . Perforacién No. 4 Muestrs No. .._L&__;._f
- Destripeién del suelo SUCs: CL 3 Sistema BOPR - AASHTO. A-E
Piofundidad de la muéstra,jj_g_omﬂt. Realizado por V.I.C. _ Feche 1982 -1 “
. Determinacién del limite lrquido ' :
‘Lata No. . 6 23 24 25 ‘
Piodewio | 36,45 | 37.24 | 33.85 | 36.42 | er.
Eg‘io_de eto seco+latal 32438 32.63% | 30.21 32,07 | gr. ‘
Peso de lata 20.64 | 19.92 | 20,16 | 20,58 | BT«
Peso de sueld $eco 1174 12.91 '10.05 B !1_.49 &r.
Paso de agua’ 1 ‘*.0? “‘61 3‘6& 4.35 gr.
ggmggégg/ge N ) 3".’ . 67 35& ?1 36 . 22 3? . 86 ’
Numero de goipes, N | 33 23 19 17
39— T h Indice de flujo F;=_
: al ’ " Limite tquido= 32263
2 38 » !
‘ B . \ : L{mite plasteco=~9__}.;9

-g 37 _ N 1} indice de plasticidaﬁl =16.46

3% X

o i

2 35 NG

e +

S 34| N

10 . 16 20 25 30 40 50 60 80 100

No. de goipes, ¥

Determinacién del limite pldstico

Lata No. 26 727

Peso de suelo hiumedo + lata 264,11 25,67 gr.
Peso de suelo seco + lata 25,20 24 .79 £
Peso de lata 20.47 20.19 £gr.
Peso de suelo seco Le73 4.60 gr.
Peso de agua 0.91 0.88 Ere.
Contenido de humedad % 19.24 19,13
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

PrOVEELO oo o e s Trabajo No...—
~ Localization del proyecto U.TePolie  Perforacion No.,.___ﬁ,__._ Muestra No. _...§___.. k
Descripeion del suelo SUQS! CH 3 Sigtema BOPR - AASHTO: A-?-G

V.I.C.  recna 1982 = 11

Profundidad de la muest‘ra__nlgg,(?..@: Realizado por

Determinacion del limite lriquido

Lata No. 1 3 » 20 21
e ile | 29,92 | 33.07 | 31,66 | 31.85| er.
Peso de sBelo seco +latal 26 .20 28 Rel 27.18 26.97 gT.
Peso de lata | 20434 | 20414 20.37 19.80 Sr'
Peso de sueld $e€0 5.86 ' 7.87 6.81 | 7417 gr. ;
Puso de agua | 3472 5.06 448 | 4.86 | gr.
 Contenido de | 62.48 | 64.29 | 65.79 | 67.78
Numero de golpes, N 3 1 29 22 18
68 TN ] Indice de fiuja Fi=—_ -
< 67 ' : * Lfmite Hqujdo:-r _6.5_!@
o \ ! _ : Limite plésticozz_&»!ig
'é 66 » | 3 y Indice de plasticidad /, = 35.91
2 ' \ B ,
'g 64 :
E T\
8 63 i \
10 15 20 25 20 40 50 60 - 80 100

No. de golpes, N

Determinacién del limite pldstico

Lata No. 22 16

Peso de suelo hamedo + lata 28,34 27.88 gr.

Peso de suelo seco -+ lata : 26452 26.20 ET o
Peso de lata 20.17 20.66 EX.

Peso de suelo seco 6.35 5¢54 gr.

Peso de agua 1.82 | 1.68 gr.

Contenido de humedad % 28.66 2032
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DETERMINAGION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecie == s e+ <mmne e T taDBjO NOL - _
Localizacion del proyecto v.T.P.L. \ Perforacion No. 2 ‘Muestra No. .._.-,13 '
Descripcion del suelo SUCS:  CH 3 Sigtema BOPR - AASHTO: A-7-6
Profundidad de 1a muestrawf_. Realizado por v.1.C. Fecha _ 1982 = 1 1
Determinacion del limite liquido o
Lata No. | 7 W | 28 18
P ' T . ,
P e iota 34,91 | 35.63 | 30.80 | 36.28 | gr.
Peso de sfelo seco+lata| 30,06 | 30.26 | 26.82 | 30.34 | gr.
Peso de tata : 20 . 52 ‘ 20; 26 » 19 .66 20.04 &P o: ‘
Peso de suelo $2€0 9.54 | 10.00 | 7.16 | 10.30 | gr.
Peso de agua 4.85 | 5.37 | 3.98 | 5.94 | er.
Comtonidede | 50.84 | 53.70 | 55.59 | 57.67
Namero de golpes, N LI 27 21 16
60 N : ! : - Indice de flujo Fi=________
N | Ui ido= 5400
58 } - Limite tiquido= PA%
% . \ Limite plastico= 22.56
E 56 T indice de plasticidad /,= 31«4l
2 ! ’ C
s Ok \ | |
+} - | \ ’
g o2 AN
8 50 E \\
10 15 20 25 30 40 50 60 80 100

No. de golpes, N

Determinacion del Iimite pléstico

Lgta No. 29 30

Peso de suelo himado + lata 26 .72 27.03 gr .
Peso de suelo seco + lata 25.55 25,90 gre
Peso de lata 20,54 20.71 gxr.
Peso de suelo seco 5.01 5.19 ET .
Peso de agua 1.17 1.13 Er.
Contenido de humedad % ' 23.35 | 21.77
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Provecto _;__ et o Trabajo NoO..— e . —
Localizacion del proyecto Jl;.TJ.P..Lgm ee—._. Perforacion No. __._5___. ‘Muestra No. A7 o .
Descripcion del suelo SUCS: COL ;3  Sistema BOPR - AASHTO: A-7-6 -
Profundidad de la muestra,_3200_ Mo Restizado por__VeLleCs Fecha - 1982 =~ _N '
.Determmaméndelhmrtehqwdo ‘ ‘ ' A
" TLats No, _ 2 ”'1, T '127 :
e e ot T 39,14 | 34409 | 33.51 | 32.45 | gr.
Peso de selo seco+latal 33,89 | 29.89 | 29.27 | 28.52 | sr.
Prodelatn | 20.64 | 20,02 | 19.54 | 20.16 | gr.
ﬁegbdesueloseca ;3‘725 9.87 | . 9.~?3  ' 8.36 gr.
Pesodeagua | 5,25 W‘l}o?_O Le2h 3.93 | gr.
Conaiidode | 39,62 | 42,55 | 43.58 | 47.01 | - -
Numero de golpes, N | 33 27 23 8
49 — T T T T T T 7T : IndlcedeﬂujoF, |

2 47 — \ | : ' Lfmrte qudo—-l"z 80

2 — - \\ ! - " Limite p|ésu_co*§§.~9_9}-

E 45 AN - ~T1indice de pla;tfd@éd&:l?.lél -

2 W3 N T

¥ . N

o i

fom——Y,

s - T

5 39—\

10 15 20 256 30 40 50 60 80 100

No. de golpes, ¥

-Determinacién del limite pldstico

Lata No. 71 5 1é

Peso de suelo himedo + lata 28.09 31 065 §r.' | _
Peso de suelo seco + lata 26,46 29.43 gr.
Peso de lata 19,85 20.66 | gr.
Paso de sugalo seco 6.61 8.77 Brs
Peso de agua 1.63 2e22 gr.
Contenido de humedad % 2L .66 25.31
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Pro_y,ectov e o s +rceeen Trabajo No..—
© Localizacion del proyecto U.T.PuL. . Pertoracién No. 6 . Muestra No. _.,12_..____ N
Bescripcion del suelo_SUCS:  CH 3 Sistema BOPR - AASHTO: A=-7-3 v
Profundidatl de la muestra__ 1400 M Reatizado por V.I.Co " Fechs 1932 - 11
Determinacion del limite liquido : L v o ’
;f‘“ No. | 33 32 | 33 34
‘ d | . . " ) - :
P i eos. | 34,51 | 32,33 | 32.63 |31.72 | er.
Peso de ifelo seco+late] 28428 27,06 | 26.71 |26. 16 gr.
Peto de lata | 20,11 | 20.60 | 19.72 | 19.89 | er.
‘Peso de suelo o | 8417 646 6.99 6.27, 4 gr.
Paso de agus . 6 023 _ 5027 5§92 5056 . ""gr‘o
Coeiliods | 96,25 | 81.58 | 84.69 | 86.68 |
Numero de golpes, N }4 27 | 22 17 -
91 RN Indice de- ﬂulo Fi= SO
" 88 t—— \\ . : . Lfm«te Hquide= §.1..__8_0 -
R ' ~ N7 1T , Limite pléstico= 31 '73_ L
E 85 I 1IN 1 indice de plasticidad /, = 9007
, hNl
f e \
|1 , | \
8 76 11
10 16 20 2 30 40 50 60 80 10

No. de golpes, N

Detarminacidn del Ifmite pldstico

Lata No. - .35 A>36

Peco de suslo humedo + lats 24.66 24.85 Ere.

Peso de suelo scco + lata 23.53 23,71 gr.

Peso da lata 20.06 1 20.02 gT .

Peso de suelo seco B 47 3,69 gr.

Paso de agua 1.13 1.14 | gr.

Contenido de humg;!ad % 32.56 20.89 |
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DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto e e e e T rEDBjO NO,— — s -
Lecatizacion del proyecto. UatePolie Perforacién No. 6 ‘Muestra No. 12 .
Descripcion del suelo SUCS:  CL 3 Sistema BOPR - AASHTO: 8-6
" Profundidad de la muestra_2e00 M4 Realizado por v.1.C. % Facha . 1982 i A
Determinacion def Irmite Iiquido - I
Lata No. 1 W“ 12777 7 72 o
BEEEE T 3.45 | 41.05 | b1.45 | 39.18 | er.
Poxo de sffelo seco+iatal 37,94 | 36410 | 36.25 34,04 | gr.- 3
Peso de lata 20,02 | 20.16 | 20.64 | 19.54 | &r. '
Pés‘p de weiov sgco ) 17,92 ‘15.‘94 115.61 1!;.50’ gre.
Peso de agua 5,51 5.93 |  5.20 5. 14 33.‘ .
e 30,75 | 30.93 | 33,31 | 3545 |
Namerode golpes, N | 33 | 29 23 16
55 T 7 - Indice de flujo A= ‘
. AN | Limite liquido= 32430
3 34— — 4 : - Limite pias:ac_oa}.izi? |
T\ | B ' ~lindice de plasticided j, = 1221

P e R

g 32 N

1 T

8 1 \

3051 2 2% ¥ 40 0 60 "8 100

No. de gotpes, N

Dstorminacién del limite pléstico

Lats No. 15 | 16 -'

- Peso de suslo humedo + lste 26 .85 30.03 | g,
Peso de suelo seco + lata 25.70 28.50 gr.
Peso de lata 18.85 20.66 -3 o)
Peso de suslo seco 5.85 7.84 gr..

 Peso de agus 1.15 1.93 gre
Contenido de humedad % 19,66 19.52




- 189 -

DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

PrOYECTO oo e e ot Trabajo No.. — —

Localizacién del proyecto Perforaciéon No, — ———

sucs: CL : Sistema BOPR - AASHTO: A-7-6

Descripcidn del suelo

Profundidad de la muestra,jﬁ?ﬁ‘?j Realizado por V.'I Co .- Fecha _’982 - 11 -
Determinacién del limite lfquido -
Lata No. 1 30 'S 18 | 28
PedsEe T | sg.92 | 32,85 | 38.25 | 37.07 | er.
Peso de Belo seco+1atal 31,74 | 28.82 | 32.28 | 3% .08 gr.
Pesodelata | 20,71 | 20 .26 | 20.04 | 19.66 | gr.
. Ped de suelo teco 11.03 8.56 | 12.24 | 11.42 | gr.
Peso de agua T 4.98| #.03] 5.97 | 5.99 | er.
E i 45,15 | 47,08 | 48.77 | 52.45
Nurmero 8o golpes, ¥ | 3k 29 22 16
54 NI } lndipelde 'ﬂu;'o Fi= .
2 ' \ 4 {imite !i_quido=’t8 .00
3 52 '\\ ! Limite plastico= 2236 |~
.8 ' 4 g g ‘ .
" E sl N Indice de plasticidad /, =204l
F: a -. L
&4 . Y L}
S u8 N
E 46 X
3 !
AN
4#10 15 20 25 3 40 S50 60 80 100

No. de golpes, N

Determinacion del limite plastico

U”I.“P'L‘ A 6 Muestra No. _._-1_§___.... o

Lata No. 29 ‘. Vd
Peso de suelo hGimedo + lata 24.73% 25.26 &P,
Peso de suelo seco + lata 2%,.83% 2h 23 EXe.
Peso de lata 20.54 20.52 gr.
Peso de suelo seco %.29 2.71 ET.
Peso de agua 0.90 1.03 4 o
Contenido de humedad % 2736 27.76
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AT TYTE, (YA TITIE S T T e 1 PEEVE N TN
aNALTIOID GLALNUL unTrwIC0 ~ METOLO MoCANICO

4
w e

(N¢

9.4.1. Equipo
Juerzo de tamices reglamentsrio, cu
yo temafic mdximo 3" y el winimo No. 200, £1 juero

incluye 1a tupa y el depdsito finsl.

221nanzas de sensihbilidad:
C.1 ar para nmuestras de suelo

menores ¢ iguales a 500 gr.

1 #r pera muestras de suelo ma-

Horno zutomdtico szraduable a una

-
e
temperatura de 110 - 572,

2.4.2. Frocelimiento

9¢4.2.1. Tomar una ruestrz represen
tativa de suelo (seccda ol sire en una bandeja grande
por un perfodo minimoc de 24 horas) y proceder al des—
prendiniento de psrifculas de suelo fino de las par-
ticulus de grano arueso. Luego secar la muestra al

horno.

51 la muestra debe lavar—

8e no es necesario pulverigzar el suelo, sin embargo,

el proceso se ayilita considerablemente si cen ante-

e
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rioridad se pulveriza el auelo y se hace pasar a tfg“»
vés de un tamiz No. 200, descartando la fraccién me- .

nore

9.4,2.2. 51 la muestra contiene apre
aiable cantidad de grévas, y muy pocos finos, el 1gvg
do se puede omitir y en ese Caso seguir el paso

Fehe2olis

Colocar la muestra sobre‘el'v.'
tamiz No. 200 y lavar cuidadosamente el materiai a'tra .
vés del tamiz utilizando agua comin, hasta cuando el
agua que pasa & través del tamiz mantenga su transpa
rencia. FEs necesario ser muy cuidadoso en este procg
80 para evitar dafios en el tamiz y la pérdida 69 sﬁelof.

que eventualmente pueda salpicar fuera del tamiz.

Gl 2 3. Vereter cuidadosamente el
' residug, con ayuda del agua, en un recmpiente desacador,'
'y permitirle sedimentar por un perfiodo des tiempo sufi-
ciente hasta lograr que el agua en la parte superficial
de la suspensién se vuelva transparente. Botar tanto
como se pueda de esta agua trahsparente, y ¢olocar el
recipiente con la suspensibn suelo y agua en el horno

para secado.

9.4.2.4s AL dfa siguiente, regresar

al laboratorio y pesar el residuo secado al horno.

A continuacifn hacer pasar

la muestra a través de una serie de tamices que varien
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-desdé>1os'diémetros mayores arr:ba hasta los. dléme~‘
troé inferiores abajo. Como el ebgetlvo de la préc-"
tica es 1oﬁrdr una curve semilogeritmica el porcenta
je de material més flno contra el tamafio de lus par~
tfculas serd necesario obtener una dlstrlbuclén razg
nable de'puﬁﬁos a lo largo del rango poten01al de dlé'
metros preaentes.en la muestra. A contlnu8016n se in

dica 1a serie de tamices utilizados:

TAL1YZ No. | . . ABERTURA {mm) .
| Tapa . | ; | "

24 00
3/8" S 9500
¢ 4T
10 N SR 2,00'
30 S 0,60
50 I 0,70
100 | ‘ ' Oglﬁb
200 - | , c,075

Fondo |

9.4.2.5. Colocar la serie de tami-
ces en el vibrador mecdnico y tamizer aproximadamen-

te 5 a 10 minutosg.

9.4.2.6. GQuiter la serie de tami~-
" ces del vibrador mecénico y obtener el peso del mate-
riel que quedd retenido en cada tamiz, Sumar estos

pesos y comparar 1 total con el pe)o total obtenldo



er. el paso 9.4.2.4.

"Esta opefacién permite'dg
tectar cualquier pérdida de buclo durante el proceso
de tomizado meednico. 31 se tlene una pérdlda de més
Jel 2% con reapecto al peso original del residuo s¢ |
considera que el experimento no es Satisfactorip' y

sor consigulente debe re etirse.
(]

9.e442.7 Calcular el porcentaje en
" enda tamip dividiendo el pesc retenide en cada uno de
1los por el peso de la Wuestra originsl utilizada en-.
el pa@o 9.,4.2.2., Esto es valzdo ya que el materlal
que hays pasado & través del tamiz 200 pasar;a Cualw

quier ctro tamiz por encima del tamiz 200 en la serie.

- 9.4.2.8, Calcular el porcentaje que
pasa comenzando por 100 % y subtraer el porcentaje'rem

tenido en cada temiz como un proceso acumulativos

Ge4.2.9. Hacer la grifica semiloga-
rftmica del tamafio de la partfcula contrs el porcenta-
je mfs. fino utilizando la grdfica que se presents como

formato para este experimento.
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- ANALISIS GRANULOMETRICO--MECANICO

Proyecto Trabajo No.
Localizacién del proyecto U s TP alie perforacion No._ Muestra No.
Descripeién del suelo M3 A=7=5 Profundidad de la muestra. 1.00 me :
Realizado por__VeIsCs o ___ Fecha de la préctica 1982 - 11 - ‘ 1_,0 '
Tamafio de fa Muestra de Suelo (ASTM 1140-54)
Didmetro nominal de Peso minimo aproximado
la particula mayor ' de muesira, g
Tamiz No. 10 - 200
Tamiz No. 4 500
3/4 pulg. 1500
Fﬁsa dela muesira seéa+ recipiiermg ‘? LO. 26 gf « .
Peso del recapiente - . 7 ‘355 00 Ere Lavade: 1 1’5‘ .30 81‘-
" Pesodela m\xéstra seca, W 385.20 &r. 1451,30 = 385 20 = 1066 10 gr. Lavado
Andlisis por tamizado y forma de granos . '
Tamiz No. " Diem. (mm) 7] Peso retenido .7 ‘. % regeh(db 1 T % que pasa.
3" 7 , ?5.00 7 . B 7'77"-‘"‘n R - ' o--u--- A N | meme—
121720 | 37,50 | emmem | mmeme | mmeem
340 | 19,00 e - —————— ———
3/8" 9450 57440 396 | 96.04
k| 75 | 69440 4.78 91.26
100 | 2400 83.20 5.73 |  85.53
50 0430 0.40 0.03 79.51
100 0.150 62.60 o3 + 75.20
200 0.075 21.60 | 1.49 | 73.m
Fondo 2.70 0.19 73,52
3=384.30 gr; (385.20gr.)

% que pasa = 100 ~ 2 %retenido.
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. ANALISIS GRANULOMETRICO--MECANICO
Proyecto. ' Trabajo No.

10

Localizacion del proyécto 0.1 °P Lo Perforacion No. 1 Muestra No.
*

-'Descripcibn det suelo SM - 5C 3 A=b Profundidad de ta ,m,m,; 3.00 m.
1982 -~ 11 - 10

. Realizado por V.I.C. . ) Facha de la prictica

- TamaRo de la Musstra de Suglo (ASTM D1140:63)

. Diémetro nominal de Peso minimo aproximado
“la particula mayor ) de mucstra, §
Tamiz No. 10 200
. Tamiz No. 4 500
3/4 pulg. 1500

Peso de la muestra seca+técipienrt§ 1421 .l(.O gl ’
: Peso del recipiento | 355.00 gr. Lavade: 2018. 30 5r° |
- Peso de la muestra seca, W, 1056 ,1,0 gr. 201 8. 30 - “366 110 = 95‘ ‘90 gr. Lavado

. Anélz&n por tamizado y forma de granos

TamczNo Diam. (mmt " Pasorotenido | % reteniio  "”‘. ,:%que@ai'
T s | 7500 s | e
ae/2n | 350 | e | emeem e
3/ 19.00 | 136.70 |  6.77 |  93.23
3/8n 9.50 | 149.50 a, _7.43 T 85.82
Ny wevs | 16510 | 8.8 7.6k
10 2,00 120,10 | 6.30 71.34
30 0.60 105.90 5.25 66409
50 0.30 12,60 0.62 65.47
100 0.150 | 203.50 10.08 55439
200 0.075 | 139.80 6.9 |  148.46
Fondo 22,90 1.13 1 47.33
| ¥ =1063.10gr.| (1066 .40gr.)

% que pasa = 100 — X %retenido.
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{ o | : . 30 Dro
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s . s
_U' w
o 2 TYOTAL ARENA~ Yo
=40 60 z
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ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO

Proyecto Trabajo No.
L.ocalizacion del proyecto U.T.P.L, Perforacién No. b Muestra No. ‘«8
Descripcion del suelo 8C 3 A-6 , Profundided de la muestra_ 3400 m.

V.I».Ca Fecha de la prictica 1982 - u 1 10

Realizado por

Tamafio de la Muestra da Suelo (ASTM D1140-64)

. Didmetro nominal de Peso minimo aproximado

la particula mayor de mugstrd, g
Tamiz No, 10 200
- TamizNo. 4 500
34 pulyg. 1500

Peso de la muestra seca+recipiente| '775 40 Ere.
" Peso tal racipiente 355,00 gr.
420,40 gr.

Lavado: 1706.40 gr.
1706 .40 - kZO AO = 1286 OOQr. Lavado

: Pese de la Muestra seca, W

+ Andlisis por tamfzado ¥ forma de granos

% retenido

Tamiz No. Diam. (mm) Peso rotenido T aquepesm
_ 3n 75.00 e at ———
lm1/2n 37450 == e e

3/4n 19,00 26,90 1.58 98.42

3/8" 9.50 48,80 2.86 95.56

b 475 51.00 2.99 92,57

10 2.00 47 .50 2.78 89.79

30 0,60 49,20 2.88 . 86.91

50 0.30 4.90 0.29 86.62

100 0.150 123.60 77'2h 79.38

200 0.075 65.70 3.85 75453

" Fondo 2.30 013 74 .43
;=I?§T§5ér, (520.40gr.) |

% que pasa = 100 — 2 %retenido.
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. e e aeesimiee T LTI
G5 PHSAYO D ClrTw DIRECTO

$.,%.1. Equipo

b

Aparate de Corte birecto

Bspdtula y cuchillo parsa moldear

puastras

Nivel pequelio

i

9.5.2. irocedimiento pare Suelo Cohesivo

0.5.2.,1. Moldear cuidadesamente
treg o cuatro muestras &l mismo taﬁaﬁo_toméﬁas de una
mucstra Jde bleque gran&ei v de una muestra-de tube 0
de cualguier otro tipo”de'fuente. Utilizar un enillo
~cortante de maneré gue el tamgﬁo puéda ser controla-
do bastante apr@kimadamenteo Cualquier'muestra con
un peso‘épreciablemente diferente de 1as.otfas debhe

descartarse y en su lugar moldesr otra muestra.

| G45.2.2+ Retroceder la separacidn
y el égarre de los tornilles gufa en 1a perie superiocr
de la caja de corte y ensanblar losg dos purted. ase-
@uraré@ de que las piedras porossas és;mn saturadas o

menocs que se vays & ensayar un suelo seco.
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94542420 Colocar culdadosamente 1a‘i“j ;

nuestra dentro de la caja de corte.~ La muestra debe :
ajustar per”ectamente en la caja y llenarla hasta cer

ca de 5 mm de la parte superior de 18 caaa‘deycorte;

_ Colocar el blogue o pistén
de carga en su sitio sobre el suelo, la carga normal

Pv y ajustar el deformimetro-de cardtula vertical.

905e2+40 Sééarar'cui@adosémgntg las
mitades de la caja de corte dejando una'péqueﬁa'sepa-
racién apenes wayor que el tamafio de la particula més '
grande presente en el suelo, retroceder los tornlllos
~ de separacién y empalmqr la cabeze de carga en su 81—‘.

1 tao utilizando los tornlllos flaos para tal propésito.

Asegurarse'de*gﬁe la car- -
ga normal refleje la fuerza normel mfs el peso del .
blogue de cargs y'la mitad superior de la caja de cor-

te.

9.5.2.5. Acoplar el deformimetro
de deformacién cortante, fijar en cero tanto el defor

mimetro horizontal ccmo el vertical.

9.,5.2.6, Comenzar la carga hori-
zontal (cortante) y tomer lecturss del deformimetro
de cerga, desplazamiento de corte y desplezamientos
verticales (de cambio de volumen}. Si'el ensay& se

hace a deformacidn unitaris controlada tonmar estas



Jocturds o Jdesplazemientos horizontales de 5, 10y
cada 1G & 2C unidades de deformimetre de desplaza~

wierto hovizontal.

Utilizer una tasa de de
forpncin wiitaria del orden de G,5 a no sfs de 2 mm/
min. No utilizar tasas de defdrmaciSh uﬁitaria demgl
siado altas, ya& que es posible que la carga,picé dg
corte esté entre Aos lecturas., la&a tasa de deformé~

cidn unitaria deberfa ser tal que la muestra "falle"

en 5 a 10 min.

e I

Los siguientes cdleculos son aplica-

93
[
o
o
(%
0
<
O
Gk
e
0
(¢

~ohesivos,

9.5.3.1. Calcular el esfuerzo nor-

mal nominal como:

0n = ~—n-

donde: A = Aresu de lz sececidn transversgl de la mues

tra del suelo en la cajia de corte

Pv = carga total normal inclufdoe el peso del
hlogue de cargs y la mitad superior de

la cajs de corte,
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9.5.%.2. Calcular el esfuerzo cor-‘€i f

tante con el mayor valor de 1ls fuerza cortante horl-

zontal Ph ﬁltlma como:

Ph (dltimo)

A

' 9.5.%.3. Dibujar el valor del es-
fuerzo cortante T’contra 0 n para el ensayo. fTrazar'
una linea recta & través de los puntos dlbuJados.v
Asegurarse de usar la misma escala tanto para la or-
‘denada (3‘) como para la abscisa. thener.el inter
cepto de cohesidn (si existe) con el eje ordenadb' y
vmedir 1é pendiente paré obtener el 4ngulo de fricciGh_

" interno.

NOTA: Usar un valor diferente»dé ?v para éada ensayo
(se suglere doblaf la.cgrga exterior, como en
el presente caso, 1, 2, 4 Kg. méé el peso del
bloque o pistén de cargavpara los tres ensa -

yos).
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_ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)

Proyecto Trabajo No.

U,T.P.L.

Descripcion de) suelo CL

VoIoC.

Localizacion del proyecto

Muestra No. ,,.,,i..,_,

Perforacidon No. _*L,

Profundidad de la muestra_2+00_M,

1982 -~ 11

Fecha de la préactica

Realizado por ___

Estado del suelo (himedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada),

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo himedo + lata =

Peso inicial recipiente + suelo =
Peso final recipiente + suelo =

Peso de suelo usado = __128.78 gr, 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 = 6.31 cm, Contenido de humedad, w% =

Altura = 2.5L_cm,

Area ] 3 ‘ * 2? sz.

Vol, = cm’

7943

%M;“ 1.62 gr./cm3.><,(:£/
_0.31 Kg./cn®,
0.18018018 K& /4.

Densidad : Ynamedo =

Carga normalPV =961 Kg. Esfuerzo normal g, =
Constante de!l anillo

Velocidad de carga= 0,50  mm /min de carga o=

mme. mme
1 K. |sotormimetro| - worical | dermimotr [Desiszamionsel s 2 v .
vertical AV horizontal horizental corregida | Deformimetro|  horizontal cortante
’ o 1x 0601 Al de carga { ) 7, kPa
0 0 0 O | === | © 0 0
+ 1.0 5 20
+ 1.2 10 27
+ 1.8 20 25
+ 2.0 40 45
+ 3.6 60 88
+ 4.9 80 100
+ 540 100 91
+ 6.4 120 86
+ 6.9 140 81
+ 7.0} 20 79
+ 9.9 180 : 7%
+12.0 200 74
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ENSAYQ DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)

Proyecto__... e Trabaje No.

Perforacion No. 1 Muestra No. __ 5
2,00 m.

L.acalizagian del proyecto U.T.P.L.

CL

Daseripcion del suelo Profundidad de la riuestra

1682 - 11

Realizado por __«,_V +1Co Fecha de la practica

Estado del suslo {himado, seco), Muestra-de suelo (inalterada, alterada),

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo humedo + lata ==

Peso inicial recipiente + suelo =
Peso final recipiente < suelo =

Peso de suelo usado = 131 76 EX e 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= __6e31 _cm, Contenido de humedad, w % =

Altura=._2s54 CRa
Area = hil_..ZJ__Qmj‘._ﬂ
Vol = 7943 cmd

Densidad : Yngmedo =

Carga normal PV = 17.63 Kg,

seco '“— j_!_é.éwng.Z.QmB —

Estuerzo normal 0, = 0 «*56 Xg. /cm2 .
Constante del anillo '

Velocidad de cargas= O‘SO - MMe  ;min decarga - 0.,18018018 Kg. /div.
B : murrnﬂ.e esplazamlon ?fl:rEIr: a uerze
; 2 Kg ® d;—f?rtrm'mg;t:o ° pvlemcall “ d;or:nfmiul'o Desplazamiantol Area dz corte Estuerzo
. vertlesl . Av horizantal horizontal corregida | Deformimetro]  horizontal cortante
) o { b 1x0.01 Al de carga { } 7, kPa
0 0 0 0 —— 0 0 0
+ 0.0 5 20
+ 0.0 10 29
+ 0.0 20 31
+ 0,0 40 42
+ 0.0 60 60
+ 0.0 80 84
+ 0.0 100 95
- 2.0 120 106
L 140 113
- 745 160 119
-10.0 180 Cie
-12.0 200 | j 126 |
-13,0 220 131
-15.0 2L0 132
-17.0 260 132
-21.0 - 280 133
=2L 5 00 139
~28. 20 136
=300 340 134
«3%.0 360 131
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivas, No cohesivos)

Provecto_ s arrnne 1 1308JO NO.

Localizacion del proyecto v.T.P.L. Perforacion No. 1 Muestra No. .5

Descripcion del suelo CL _ Profundidad de la muestra 2.00 m,
V.1.C.

Realizado por Fecha de la prictica 1982 - 11

Estado del suelo {himedo, seco). Muastra 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 humedo + lata =
Peso de suelo usado = __ 119 50 gr. Peso suelo seco + lata =
- : Peso de la lata =
Datos de la muestra para corte Peso del agua =
Dimensiones de la muestr%‘ Peso del suelo seco =
Diam, o lado = <31 _cm, Contenido de humedad, w % =

= 2054 Chie
Mves = 31,27 cuis

Vol,= _79+43 cme

Densidad : Yaamedo = 'Yseco’!::' 1 .- 50 gr., /CMB_‘__
Carga normalPV = 33.69 Kg. Esfuerzo normal 0, = __ 108 Kg./cma. _
Constante del anillo _
Velocidad de carga= 0.50 mme _ /min decarga = 0.18018018 Kg. /giv.
mMe mia .
l}u?u:’?n:::o Desp’l::‘ﬂil:allemo deLf?;:':’(rani:lro Desplazamiento| - Area dzu:;ff Esfuerz:
’+ Kg‘ de ?mrrr:lcal v AV horlzontal h‘;rizomal corregids Deform{matro horizontil cortant:
x 0.01] ) 1% 0.01% ( ) Al de carga { } | . T.kPa
0 0 0 0 - 0 0 0
+ 0.0 5 35
+ 0.0 10 51
+ 0,0 20 | 71
- 'E © 5 I“'O 9 5
- 2.0 60 115 ] i
- 3 ® 5 80 i :- 1
- 5.5 100 155
-~ 6.0{ 120 6L
- 7.0 140 _ 179
- 9.5 160 166
~10.0 180 208
~10.0 200 218 | |
-10,.0 220 227
~10.5 240 ' 228
~12.0 260 227
-~ 71260 280 226

-12.0 ' 300 225
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1.8 ;///
1k / T
: ' )
1ﬁ2 )
i //*r; P2
1.0 N 7
T i A = 36«160
Kg/cm®) F 1 /
: 0.6 // —
ﬁﬁgf, v
O} 0.2
i
g i ] 1 ' b1 i B H . ] 1
O 002 O“‘;"}- 0-6 008 1;0 ‘ua 1:»14 106 108 2'90
(n (Kg/cm?)
T = Ph_ 100 (0,18018) - 0458'Kg°/cm2a
A 31.27
1 Kg.
Gn = Pv . 9.8l . 0.31 Kg./cm2, -
A 31.27 _
T 136 (0.318018) = 078 Kg./cm2,
31,27 2 g
(ﬂdz MlZLéé— = 0.56 Kg./cma.
31.27
o 228 ﬁ,Q.180=8) - 1031 g fonl.
21.27 | 3 Ke.
s 22202 2 1,08 Kg./cm?.
) 31,27
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ENSAYOQ DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, Mo cohesivos)

Proyecto..

i.ccalizacién del proyecto
Descripaién del suelo

Realizado por

__________ Trabajo No.
U.T.pP.L. Perforacion No. 2. Muestra No. _6
MH 6 QH Profundidad de !a muestra_ 2000 My
v.I.C. Fecha de la préctica 1982 - 11 |

Estado del suelo (hamedo, seco). Muestra de suelo {inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterade

Peso inicial recipiente + suelo =
Peso final recipiente + suelo =

Peso de suelo usado = 137453 gr.

Datos de la muestra para corte
‘Dimensiones de ia muestra:

Datos para el contenido de humedad
Peso sueio himedo + lata =

Pesy suelo seco + lata =

Peso de la lata =

Peso del agua =

Peso del suelo seco =

Diam. o lado = g 'él} gg' Contenido de hurhedad, w % =
Altura = L ° )
Area = 31 [ 27 Cm;
Vol = 7943 em’

Dersidad : Ynamedo

Carga normaliPV= 9.61 Kg,

1.7% gr./em3.
0.31 Xg./cm?,

7sccol;‘" =

Esfuerzo normal g, =
Constante de! anitlo

Velocidad de carga= 0,50 mm, /min de carga - _0.1801801 8 Kg. /div.
mn. mme .
1 Kga | cotormimao| - vorteal | deformimatro Desplazamientsl . Ares docorte | Esfusrzo
) Iy vecr)ti:a(l) 1 ( Av \ xhcér)lz.onota‘; ?orizonta)l corrzg'ldu Def:::;:;;mc horizontal co;-:a:’:i
0 0 o 0 - 0 0 0
+ 0.5 5 30 |
+ 05 10 42
+ 0.6 20 59
+ 1.1 40 89
+ 2.8 60 110
+ 2.5 80 125
+ 7.5 100 135
+ 10.0 | 120 143
#1540 1 10 18
+17.5 160 147
+19.5 180 142
4215 200 J 133 g
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-EMSAYG DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)

Proyeeto..__ . . . — e Trabsjo No.

Localizacion del prbyacto v.T.P.L. Perforacion No._ & Muestra No..&____

Dascrip:cié;w det suelo' MH 6._0OH Profundidad de 1a muestra.2+00_Me
V.I.C. 1982 - 11

Realizado por _. Fecha de la préctica

Estado del suelo (hdmedo, seco). Muestra de suelo (inalteradas, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalrerada

Datos para el contenido de humedad
‘Peso suelo humedo + lata =

Peso inicial recipiente + suelo =
Peso final recipiente + suelo =

I

Peso suelo seco + lata

Peso de suelo usado = _-.J;.Eﬁa.Qﬁ.__grA‘

Peso de lalata = _

Datos de la muestra para corie Peso del agua =

il

Dimensiones de la muestra:

Peso del suelo seco

Diam, o lado = _... 6.31 _cm. v ~ Contenido de humedad, w % =
Altura = M.“a,.jgwc.m*_
Area = _JJFAZ.Z_._CI&E.__
_ Vol.= ___79+43 cmi ' 3
Densidad : Yhamedo = Yeoco = 1270 gr./cm’.
, . 2
Carga normal Py 17.63 Kg. Esfuerzo normal g, = ,_,__O 56 Kg./cm=.
Constante del anillo :
Velocidad de carga=.__ e 50 MMs _/min  de carga ~0.18018018 Xg. gy,
mm,‘ ” nto mme 14 uerza
2 K & d:fzcrtr\r"\:'fn(i::o Des;:ll;:::;ile [ d;ii:;:\(;{ro Desplazamientol Aren dFe ceona Estuerzo
vertical AV horizontal horizontal corcegida | Deformimetral  horizontal cortente
% O, () x 0.01 , A - decarga | | 7, kPa
0 0 0 0 o 0. 0 0
+ 0.0 | 5 %8
+ 0.0 10 47
+ 0.0 20 62
- 2.0 LO 82
- 3.5 60 Q7
1= 5.5 80 110
- 7.2 100 IRES
- 8.5 120 132
~10.0 140 t4e
;—‘“- - ? ‘i © 5 1 60 ‘ 50
-12.2 180 ! 151
~12.2 L 200 146
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" ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)

Proyeeto. ... .. oce e - Trabajo No.

Localizacion del proyecto v.I.P.L. Perforacion No. _&_ Muestra No. 6
Dascripeion del suelo MH 6- CH . Profundidad de la rmuestra.. 200 ‘m;
Realizado por vV?Ia Ce Fecha de la practica 1982 - 11

Egtado dei suslo (hﬁrhedoi seca). Muestra de suelo {inalterada, alterada).

Datos para obtener /4 tensidad de la muestra si no és inalterada

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo himedo + lata =

Peso inicial recipiente + suelo =
Peso final recipiente + suelo =

" Peso de suelo usado = __130.90 gr. 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 = v 31 _cm. Contenido de humedad, w % =
Altura = 2«54 cm,
Area = 31.27 sz.
Vol, = 79 'y l13 cm%

f.65 gr./cmj,

Yseco =

Densidad : 'Yhﬁmedo =

1.08 Kp;./dmau

Carga normal PV = 3%.69 Kg.

/min

Esfuerzo normal 0, = _.__
Constante del anillo

- 0.18018018 K& /div.

Velocidad de carga= 0+50 mm., de carga’
b Kg. |aieite o Bl il R
vertical AV horizontal hotizontal corregida . | Detormimetro|  horizontal cortante
‘ X 0,01} ! 'V lx 0,01 ¢ ) A de carga { ) 7, kPa
0 0 0 0 - ) 0 0
+ 0.8 5 7 53 |
+ 0.8 10 | - 59
+ 0.8] 20 _ 81
| + 0.8 40 110
- 1.2 60 130
- 1.2] 80 151 B
- 2.0 100 170
N 120 174
- 2.0 140 195
- 3.0 160 205
- 3.0 180 21t
- 3.0 200 | 218 i 1
- 3.0 220 220
- 3.0 240 218
- 3,0 260 216
- 3.0 280 . ‘ 513



1.0

T
0.8

Kg/cma)
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| 1o =p31.48

\ .-

—= 0.6"

\"6 O.lq

S

E *

9 Q2

o

i i o ) i 1 \ 3 ) i
() ()02 OQL‘ ODG 008 1.0 102 }IL‘ 1!6 108 2.0

On (Kg/cm®)

T = 148 (0-18018)  _ ¢ g5 kg./cm.
31.27 ‘
671 = mwg-:-é}«- = .31 Kg./cma.
31.27
> 51 (0. 1801 ,
T = 121« 8018) = 0,87 Kg./cma.
31.25
(w = 17.63 = 0.56 Kg.f'cmze
31.27
220 (0.18018)

Fos 31,27

G = 23289 = 1.08 Kg./cm?,

31,27

- 1;:137 Kg./szo



ENSAY DE CORTE BIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)
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S Yoot

Provecto . : . o e -

Localization del proyecto
Descripeién del suelo

Realizado por

e .. - Trabajo No.
y.T.P.L. Pefforééién No._ 3 Muestra No. 7 »
0L 8 ML Profundidad de la muestra 2,00 m,
V.1.C. Fecha de la prictica 1982 -~ 11

Estado del suelo (humedo, 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 =

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo humedo + lata =

Paso de suelo usado = . 149 _;ilmgr‘,_ Peso suelo seco + lata =
Peso de lalata =
Datos de la muestra para corte Peso del agua =
.Dimensiones de la muestra: Peso del suelo seco =
: Diam. o lado = é «3]1 cma Contenido de humedad, w % =
Altura= a5l Cla. :
Area= . 21427 cmé _
Vol.=___79s43 cma - ' '
idad - . a2 o 1.88 gr./cnd,
Densidad | Yntmedo = —ometmmmmmme e e “Yeeco
- Carga normal Pv. 9.61 Kg., Esfuerzo normal 0, = ___ 0.3%1 Kg. /cma .
_ Constante del anilio
Velocidad de cargas= 0.50 mm. /min decarga =0.18018018 Kg. /div.
mme | mm
Lectuta dal [Desplazemiants] Lecture dét Fusrze
i K@,‘. deform{metro vertical deformfmatro {Desplazemiento Area de corte Esfuerzo
vartical” - Av horizontat horizontal | corregida | Deformimetral  horizontal cortante
X 0.0 ¢ ) Ix 0,01} A decurg | L) *: kP
0 0 0 0 - 0 0 0
+ 0.5 | 5 25
+ O, 5 10 35
+ 0.5 20 43
+ 0.5 Lo, 56
+ 0.5 60 70
+ 0.5 80 79
+ 1,8 100 93
+ 3.0 120 105
+ 5.0 140 115 i
+ 8.0 160 123
+11.0 180 13G
— 4
4 +16°()1 4 ZOO 1 ] A ]3&' i ]
+19.0 220 136
+21,0 240 i
+21.0- 260 P
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)

T Proyecto_ . .. - Trabajo No.
Localizacién del proy’ectd v.I.P.L. Pertoraciéﬁ No. 3 Muestra No._ 2
Deseripcion del suelo OL 8 ML Profundidad de la muestra. 2.00 m. .

VeloCo

~ . Realizado por Fecha de la préctica _?982" -1

Estado del sueio (himedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, aiterada).-

Datos para obtener la densidad de la muestra s/ no es inalterada

Datos para el cotitenido de humedad
Peso suelo humedo + lata =

"Peso inicial recipiente -+ suelo ==

Paso final recipiente + suelo = .
Peso de suelo usado = __ 139,98 gr.

Peso suelo seco + lata =

Peso de la lata =

Datos de la muestra para corte Peso del agua =

Dimensiones de la muestra: Peso de! suelo seco =

Diam.olado= . Bs31_Cla Contenido de humedad, w % =
D Altura= . 2e5h Cm.
A(‘ea= 31 52'7 (‘.m{‘
Vol.= __79.43_cm3

1,76 _gr./cm>.

Densidad : Ynamedo = Yeeco =

0.56 Kg./cme

Esfuerzo normal g, =

Carga normal PV= 17.6% Kg.
) Constante del anillo

Velocidad de carga==

0.50 mm. ;min decarga

0.18018018 Kg./div.

- mm, | mm,
2 Kg. oot | el gerormimerto |Desplozamionte]  Areo o | Estuerso
v‘anic:al ( AV) ' xht)élz:l(\)ta% P‘worrizonm)l corrz{'aida Dof:;r:;:;:tro r(sorizonte)l co;:a:;g
0 0 0 0 e | O 0 0
+ 1.0| 5 31
+ 1.5 10 Zh
B £ 2,0 20 4
+ 2.0 40 68
+ 2.0 60 84
T 2000 80 97
+2.0 100 107
+ 2.0 120 116
‘ + 2.0 140 120
+ 2,0] 160 12%
+ 2.0 | 180 , 127
+ 2.0 200 ‘ 122




- 214 =

ENSAYO ﬁtE CORTE DIRECTQ (Cohesivos, No c0heswos)

f’royecto T R R MTrabajO A P—
: Localia‘ucién del proyecto u.T.P.L. -. Perforacion No.__ Muestra No.._ 0
;.D(“scrlpcmn del suelo OL 6 ML Profundidad de la muestré a.oo- m.
Realu do por - V I.C. Fecha de Ia‘préctica 1982 - 11

" Estado del suelo (humedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada),

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterads

Peso inicial recipiente + suelo =
Peso final recipiente + suelo =

Datos de la muestra para corte
Dimensiones de la muestsa
Diam, o lado = _-.__

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo himedo + lata =

Peso suelo seco + lata =

Peso de suelo usado = ;_52‘83“%_

Peso de {a lata =

Peso de! agua =

Peso del suelo seco

i

Contenido de humedad, w % =

POt o e,
Area— U 31 3% cm-
Vol, = cms o .
DBn$i_dad * aamedo = Yeeco = l‘ h 67 gr * /Cm3 -4
o . e,
Carga normal P¥ = __ %%.69 Kg. Esfuerzo normal 0, = _ 08 ¥g./cm®,
' Constante del anillo ’
Velocidad de carga= 0.50 mm, /min de carga 21_&018018 KBe /div.
" mm. v “Tmm.
Lecturs del  |Despiszamlente] Lecture del Fuerza .
4 K £ o | doformimetro vertical deform{metro [Desplazamiento fren de corte Esfuerzo
vartical AV horizontal horizontal GOy rizgitia Deformimetro|  horizontal cortante
L1 ¢y Ix 0,01 ¢ ) al de cargn § ) T, kPe
0 0 0 0 - 0 0 0
+ 0.2 5 52
0.2 10 56
- 1.0 20 68 %
- L': oO. 40 go
- 3.0 6¢ pote |
- 5.0 80 L 135
- 5,2 100 15
- :) & 6 _“__‘.% 20 3 6'.) -
~ B, i 140 171
“ ) ] 'i 1 60 7(‘}
- 603 180 g?
6.8 L 200 l 195 ’
- 7.0 220 108
- 7.5 240 2018
- 75 260 20
et 8 » O 251) 2/‘ v
- 9.0 306 ‘!96
- G, 320 192



1m6  ' : p

BT o e R //

- . - l ’
0 0.2 Ou.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
(n (Kg/cm2)

fe 136 (0,18018)
31,27

. F.61 .
On = - = 0.31 Kg./en“,
s1.2%7 )

= 0.78 Kg./cme,

[

L2223 (0.180%8) ooy kg, /en?.
31,27
6;(: 1763 - = 0.56 K /cma.
21,27
T = 202 (0.18018) = 1.16 Kg./cmz,
31.27

6;\.3 -~7--°':-::‘)~" = 1008 Kgc/cmae
3}&({
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LNSAYQ DE QQRTE DsRECTO (Cohecnvos, No cohesivos)

Proyecto...

Localizacién del proy¢cto y.T. P oL

Descripeion del suelo

ClL__

Ré;gl,izado por .Vv.I.C.

Estado del suelo (humedo, seco). Muestra de suelo (inzlterada, alterada).
Datos pars aotenar la densidad de la muestra si no‘es inalterada
Peso inicial recipiente + suelo =

Peso final recipiente + suelo =
' Peso de suelo usado =

142.62 gr.

Datos de la muestra para corte
Dimensiones de la muestra;

e e e e e T'aba)o No.

Profundidad de la rnuestra

Perforaciéon No. _5. ‘\Auestra No

7
j.OO Mo
11

Fecha de la préctica

Peso suelo seco + lata =
Pesodelalata= ___
Peso del agua ==

1982 -

Dafos para el conten/do de humedad
Peso suelo humedo + lata =

Peso del suelo seco= .

Diam. o lado = .—. _6a31. Clfls.. Contenido de humedad, w % =
Altura = 2a54 cm, :
Area = __,‘4‘; 127 .c,mA,
Vol, = 9,43 cmd - : 2
Densidad : Yhamedo = Yaeco: = 1 "80 E_’,’I‘./Cfﬂ‘ ¢
Carga normal PV= __ 961 Kg. Estuerzo normal 0, = ___0s31 K&./ cn?,
o : Constante del anillo L
Velocidad de carga= 0450 mMo _ ;min decarga =0,18018018 K&, /div.
g Lgl‘ruflmedel Dosplazamiontol Le(’:?\}?a'del Fuerza
1 K g s deform{metro vertical deform{maetro |Desplazamiento Area de corte Esfuerzo
vertical Av horizontal horizontal corregida Deformimetro}  horizontal cortante
X 0,01 ¢ ' lx 0eQ1 | t ’ decrgs | () | Tkes
0 0 0 0 - 0 0 0
+ 1.01 5 28
+ 2.0 10 28
+ 2.2 20 48
+ 5.0 40 77
+ 8.5 60 100
+13.5 1 80 107 1
+18.5 100 125
+2445 120 125
+29.0 140 120
+34.5 160 116
2T _ 200 100
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ENSAYC DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)

Proyecto . ... e Trgi)ajo No.

: .Fﬂéalizacién del proyecto,.U *T;I_"L . ' Perforacion No. 9. Muestra No._;_.l?"'”.
Descr'ipcz(m del suel0... Gl \ : .. Profundidad de la muestra 5.00 m_.e
Realizado por ... VelaCo o _ . , Fecha de la préc;dc'.a ‘1982 - 11

. Estado del suelo (hamedo, seco). Muestra de suelo. {inalterada, alterada).

- Datos pars 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 hiimedo + lata =
Peso de suelo usado = 14918 gr. . Pesosuelo seco + lata =
. : Peso de lalata =
Datos de la muestra para corte ‘Peso del agua =
Dimensiones de la muestra: Peso del suelo seco =
Diam. o lado = 6.31 cm, Contenido de humedad, w % =
Altura = ”3. S cm, :
Area= 2127 cmg%
o Vol. ..M,_.ZQ_.QJ} L S ) - 1. 88 £r. /cm3 .
Densidad : Yramoedo = Ysevo= — )
Carga normal PV=__17 63 Kg. Esfuerzo normal 0, = ___ 0.56 Xg. /9“'11':2 ¢
: : Constante del anillo :
Velocidaddé carga=, . 0450 mma /min de carga =_0.18018018 K!E.g/div_.
- (SR8 el {oaspiozarnlontd Lot , ‘ . Fuerzo
2 Ag » deformi{metro vartical deform{metro |Desplazamientol Arga de corte Esfuerzo”
. vartical Av horlzontal horizontal correglda Deformimetra|  horizontal cortante
X 0,01 ¢ Y {x0,01 ] ¢ ) Al decarga | | ) 7, kPa
0 0 0 0 —~ G 0 0
+ 0.8 10 35
+ 0.8 o 20 v 50
+ 0.8 40 | 20
+ 3.0 60 134
+ 7.0 80 175
l+12.3 100 ‘ 195
+16.0 120 167
+18.5 140 187
+21.7 160 180
+23.8 | 180 175

Ry L 200 - 165
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" ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohesivos, No cohesivos)

Provecto ____ < . _ __ Trabajo No.

Localizacion del proyecto_...J e TaPalis Perforacion No._2 Muest?a No._ Y7

Descripcion del suslo.CLs Profundidad de la muestra_2¢00 Me
V.I.C. |

Realizado por

Fecha de la practica 1982 = 11

" Estado def suelo (humedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener la densidad de la muestra si no es inalterada

Datos para el contenido de humedad
Peso suelo htimedo + lata = ...

Peso inicial recipiente + suelo =
~Peso final recipiente + suelo =

Peso de suelo usado = 157.11 gre 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 = 6 31 cm, Contenido de humedad, w % =
Altura = 2e24 cil
Aresa = ';; [ 2; cmg
. Vol, = * I.’. cms \ : z
Densidad : Yhamedo = Yeeco = 1,98 gr'/cm'{ﬁ.—
Carga normal PV = 3%.69 Kg. Esfuerze normal o, = _1.08 Kg./c m .
' : Constante del aniilo - . :
Velocidad de cargas: 0450 MMe  ,min decarga 001801 8018 Kg.  /div.
Lr?cl;rx.‘u% da! |Despiazamientol Lergl‘ruqs'dot Fuerza
L} Kg . defaormimatro vertical deform (metro |Desplazamientol Area de corte Esfuerzo
© vertics! Av horlzontal horizontal corragida Deformimetre|  horizontal cortante
x 0,01 (1 1x0,01 ' oy | | 7, kPa
0 0 0 0 - 0 0 0
) + 1.3 ) Li
1.5 10 122
1.5 20 57
. - 1 eo ’+0 96
- 6 & 8 80 ' 1 67
Y
- 5.2 100 | 184
«11.0 120 217
~13.5 140 ' 236
~16.5 160 255
~-19,8. 180 290
=20.1 _ 200 . 280
~20.8 220 286
=20.8 250 260
~20.8 260 292
- 20 ) 8 280 28‘6
~20.5 300 274
~-18.5

320 | 265



1.8 , - - 4
=3 “'
1&6' /f
- //
]‘H 2 G//,
|0 .///IW = {45599
L P4
B i ///
T O. ‘
Nl 7
(Kg/cu®) B )// 1
0.6 7
TR
g;. Oah
.5“A: | "
L AT
ot ]
Jﬁ' . 1 L i i 1 1 i i !
0 0.2 _ 0.4 0.6 _0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
(n (Kg/en®y,
T = 125 (0.18018)' = D.72 Kg./c,ma.

O

i

i

3‘-27

261 0.31 Kg./cme.

31,27
197 (0.18018)
31.27

1783 _ 5.56 Kg./cn?.
21.27

- l.;”»} ng/’:"fﬂqze

292 (0.18018)
21,27

,éé;éﬁw = 1.08 Kg./cm2,
31.27 ’

= 1.78 Kg,/cmz.



g g

DDE CGHTE DIRER TG (Cohesivoes, No cohesivos)

. Trabajo No

Proyesta, .

X m
Lotallianion del proyecto U '}.,’P Lo Perforacion No. ,_6__ Muestra No. .__1-,5__
Droseripeian del suslo.. CL e e : Profundidad de la muestra— 2"_0_0_1_!1_.___
Realizedo por ___‘__....Y‘:“I- .C‘ SO SUURO R o - g} N+ L l's practica 1982 - 11

Estada del sutzlo {himedo, seao). M‘uestra de suela (inalterada, alterada),

Datos para obtenvr 13 deni /a‘ad de la muestra si no es inalterada

Peso iniclal recipiente + suelo = ) Datos para el conterido de humedad
Paso final recipiente -+ suelo = : : Peso suelo hiimedo + lata =
Peso de suelo usade == 151.83% gr. Peso suelo seco + lata =
Peso de la lata =
Dotos de ia muestra para corte Peso del agua = __
Dimengionas de la muestra: Peso del suelo seco = .
- Diam, o lado= .. ... é.ﬂ.}l_.CJBxW Contenido de humedad, w % =

Aitura = 54_ cm
Amaz.WBL,ZZWcmim
Vol, = ?9.1 [4',5_ e ——

;j.91 gr./cem3,

Dﬁ’ﬁfnidf‘.d N h."'h\:\medo e e e e o et e b ’YSECO =
' . v N v
Carga normat PV G601 K@, Esfuerzo normal g = __ "% 31 Kg./cm$
Constante del anillo o
Velotidad de carga=_ 020 TMe _ /min de carga -0.18018018 Kg.+ /giv.”
- Lﬁ:@r& del  [Despiezamisnto l.eﬁwa'del ' Fusrzs
i Kg Py dntuemimetre varilea! defornsfmetro |{Desplazamiento Area . - de corte Estuerzo
veiijes AV horizontal |- horizontal corregide Deformimetro norizontal cortante
X 0.01 ¢ Vv 0,01 { ) Al ] decarga || } 7. kPa
0 0 -0 o - 0 0 ‘ .O
+ O, 5 5 _ » 25
+ 0.8 10 6 8
B + 1.5 20 n5
I 7520 N B L 75
+10,0 60 : {104
C+15.0 80 . 118
+21.0 100 ) ‘ 115
+28.0 120 o 11s )
+36.0 140 , 110
+40,0 160 50
#45.0 | | 180 50

+49.0 200

i BN §




GMAAYE G2 SORTE DIRECTO {Cohesivos, Nu cohesivos)

Proverio e e Trabajo No. S
Lacalizntion rje! Proyscto . U,..T P. Li’_, . Pertoracion No. _6“_ Muestra No.___ls__u_
ihaseripeion del JL,-\,,U_,,,.MQL e oo o Profundidad de la muestra 2.00 m.,
F:rzali:';ai"m por. . VeleCo o i Fecha de la préctica L1982 - 11

Estado dal s_ué!a (hamedn, seco}. Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos par: ubtener ia densidad de la muestra si no es inalterada

Pesa inicial recipiente + suelo = _ Datos para ef contenido de humedad

Peso final recipiente +suelo=______. ...  Pesosuelohimedo + jata =
Peso o suelo usado = ____ T4l 07 8ra. Pesa suelo seco + lata =
' ' Peso de la lats =
Datos de fa muestrs para corte : Peso del agua =
[imensionss de fa muestra: Peso del sueio seco =
CDiem. o lado = ,_~6.93 lem.. Contenido de humedad, w % ==
Altuta = . _CeSl _Cml,. :
Area = _ .. 51, 87 cmi'_,.
vol.w . /9el3 cm3 3,
Deprgicled ¢ Yhamede == o~ et Yeeco = .‘—i—« »§ 1~ -g£: /cm
s . - 7
targa normalP Ve .17.63 Kg. Esfuerzo normal 0, = 0. ?é_,,.!ig;:!ﬁf‘lép___
- Constante del dr‘l“(‘l
 Velocitdad de cargas- _Q'sommc_/n|1 de carga O | 801 g’o % 8 Kg ® /div.
mm L] mlu ® s
Locturs del  [Desplazamlentel  Lecturg del : Fuerza
2 Kg, deformimetro vertical detormimetro {Oesplazamientol Area ' de carte Esfuerzo
vertical AV, horizental frorizontal corregida Defoiirimetro horizontal cortante
x 0,01 ¢ ) 1x 0,01} ! A de carga ( ) 7. xPa
) 0 0 0 0 e 0 0 0
LY 5 35
+ 147 10 : kY
+ 4.0 20 72
+16.0 40 102
+26.0 60 115
+3k o > 80 118
+42,0 100 \ 130
+47.0 120 129
+52.5 o | 130
+56.0 . 60 128
+62.0 180 4 P17

+66.0 200 ) 98
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ERSAYO DE CORTE DIRECTC (Cohesivos, No c.oheswos)

Provocto

't
Logalizacion del proyecio __-MH.,_‘ T.P.L.

Dieserincion del suelo... LY

LV.I.C,

Realizedo por ..

Trabajo No..

Perforacion No.;s‘_‘ Muestra No.”.lj_-

Profundidad de la muestra

Z.QO m,

Fecha de la prictica .. 1982 = 11

Estacio del suelo (himedo, seco). Muestra de suelo (inalterada, alterada).

Datos para obtener fa densidad de /a muestra si no es inalterada

Peso inicial 1ecipients + suelo =

Peso fina! recipiente + suelo == __

Peso de suelo usado = 1 5 97 gro

Datos de o muestra para corte
warnenemnm de la muestra:

iam. o fado = _L,.._6 1 eme
Altura = Z ¢ )“' cm.
Argad = 3 1e2 7 sz‘
Vol = ._79.43 _cmd

Dansivad | Thamedo =

Carga fonnal Py = . 32:09 Kge

Contenido de humedad, w % =

Esfuerzo normal ¢, = ___

Peso

Yseeo =

Constante del anillo .

Datos para el contenido de hurmedad
Peso suelo himedo + lata =
Peso suela seco + lata =

Peso de la lata =
Peso del agua =
del suelo seco =

1,95 gr./en.

1.08 Kg./cm.

. Velodidad cecarga=, Qe 50 MmMe__/min  de carga - 018018018 K& /aiv. -
. e . nim .
T Frc s BTN N X
% 0,01 ¢ 1+ (x0.,01 | 1t ) ! de carga ( ) 7, kPe
L 0 0 0 0 e 0 'R 0
+ 9.5 5 ) 75 I
+10,0 10 65 |
+1345 20 87
+19.0 40 114
#2740 ) 60 127
_A*36'5 80 120°
+14140 wo | L 105
+47.0 120 95
+50.5 1450 77
+55,0 160 56
] +58.,5 180 go |
+58,5 200 b2
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- Ex A . ol
b= 22280 = 1,08 Kg./ons,
31.27

1.8
ra
1.6
REYN
o2 M////
] . ’/
_"’0 ] ] i . //IW/,
- . . . ’ ‘_,-N‘. | _”,/i*""—’
"o e
. N = :
(Kg/ewd) b dlet— = | 3
0.6 L g =18, 73°
"
R Ny
"
t~ Ol
< -
(@]
-!l Owl?.
g 1 A i ] A | ! L ) 1
O 002 onL} Ot6 008 1«0 “ed 1..1% 1a6 108 200
On (kg/em?y
7.» - 136 (Uu‘iBO]&) = 0‘68 Kga/’lﬁ“}d“
31.27
G = 9'??% = 0,31 Kg,/cma, . 021 — 043
N 3?@&7 i
7, - 130 (0.18018) = 0.75 Kg$/cm2.
31,27
. . oa
{oy = VALK . 0.56 Kg,/cmZ, o5 ( +8
) 31.27 ‘
jj - 127 (0.18018) = 0.73 Kga/cmgo
%1.27

403 T o 23



9.6+ CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD PARA |
' LAS TERRAZAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA T
PARTICULAR DE LOJA.

METODO DE LAS DOVELAS.

Datos Obtenidos en el Laboratorio:
Cohesibn: Cu = O0.34 Kg./cm2, = 3.4 Ton./me,
Peso unitario: Xm = 1.59 gr./cm35 = 1.59 Ton./m>,
Angulo de friccibn interna: Pu = 18.73° = 18°43'48"
Talud de corte: 25 % 1:h B= 75.96" = 759571 50"

Escala 1:100

RE

EIEGENZNENEN=
i | |

H = 7.00 m.

7

EEN == E=ENE

- 22 -



HE= 7’&‘3'—? B

\ /y/

TROULO | FATHER TANTED
H = 7.00 me

E = 8.60 =ma
81 = 49°

Cu = }uﬁ, Ton./mz.
2 = 1.59 Ton./m.
Pu = 18.73%
Talud 1 8 4

- G22 -

Bocale 1 ¢ 100

SEGURDO TARTEQ TERCER TANTEC

E = 7:00 e H= 7@00 Me
R = 9&05 Be - R = 8‘75 Be
% = 63° %3 = 124°
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PRIMER TANTEO ,
CALCULO DE FALLA POR EL CUERPO DEL TALUD
H

it

2.00 m.
8.60 nm.
1 = 49°,

R

H

AREA DE CADA DOVELA

bxh _B+b

A=~ s A = X h
2 2
Al = 0.95m X 1.707{3 - 0,81 mai
2 .
N .
p2 = 228om t 1.70m 1.0m = 2,28 ml.
2
‘ .70 + 2.85
A} = 3 7 2 X “O = 3.28 mao
2
Ay = 220 2 2270 % 1.0 = 4.00 02,

2

AC) . 10!‘) . 1&430 2‘47 m20

-
&

#
FH

PESG DE CADA DOVELA

W=A x §m.
W81 me x 1.59 Ton./mBﬁ

O

Wi

= .28 Ton.
W2 = 2‘28 x ‘059 = 3062 TOna
#% = 3,28 x 1.59 = 5.21 Ton.
Wl+ = L{e()o X 10%'9 = 6‘56 TOﬂa
V‘i’f} = _20‘4»'2 X 10)9 = 3093 Tono
No. de 1alArea de 1a |Peso de la | Br. zo de| W x d|WxTy wux R|
dovela dovela A(m?)|dovela W{Ton)| momento |Ton.m {- Ton.m
a{m) _
o 0.81 1.28 7,32 9.40 3.7%
2 2.28 3,62 j £ .50 2%.51 10.56
3 e 2 5.21 : 5.50 28.64 15.19
A .00 6.36 Y 28,621 18.55
5 2,47 3,93 2,627 | 14,231 11.46
| - SE104.40|T=59.49
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

X Wx Wg Pdu xR+ CuxL xR
W x d

Fg =

Donde:

Fg: Factor de seguridad

$ + Sumatoria de

¥ : Peso de cada dovela

Tag Pu: Coeficiente de friccidn

"R ¢+ Radio del arco de circunferencia considerado
Cu: Cohesidn del suelo

L ¢ Longitud del arco de circunferencia

d s+ Brazo de momento

Cu ¥ L x R = Momento de las fuerzas de adherencia a lo

largo del arco de desiizamiento

W x Tag #u x R = Momento oue generan las fuerzas de
rozamiento a lo largo del arco de des
lizamiento.

W x d = Momento motor que genera el peso de la dovela

con relaciSn al centro O,

0 . 6 °
L= TxRx®% - 3.1416 x 8.60m x 49° | _ 5 35

= <~

180° 180°

Cu xL xR = 3.40 Ton/ma. X 7.35m x 8,60 m = 215.05 Ton.m
S W x fag fu x R = 59.49 Ton.m |
SWx d = 104.40 Ton.m

2949 Tonem + 215.05 Tonem 274,54 Ton.m
10440 Tonem 10L .40 Tonem

Fs =

Fs 2963‘
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SEGUNDO TANTEO

CALCULC DE FALLA POR EL PIE DEL TALUD

H = 7.00 m«
R = 9.05 m.
62 = 63°
Bl s -2e22.% 1280 o 50 nZ,
' 2
A2 = —2260 £ 180 oy 5~ 2,70 m2,
2
A3 = 2?2 3200 1.0 2 418 wE,
2
A = —2200 * 1270 4 1.0 = 5,18 n?,
2
A5 = 0282 £ 2:00 . 4 0 = 5,93 2,
2
A6 = 2080 2. 6022 0 1 5 L 4.5% n?,
]
[

0675 % 280

-
.,‘:
i
N
0
£ d
O
AN 3
3
N
e .

W1 = 0450 % 1.59 = 0,79 Ton,

W2 = 2.70 x 1.59

i
-+
®
Y
O

Ton .

W5 = o186 X 1.59 Ton.

I
(o))
©
[02Y
IR g

-
5
w ¥

i
\JI""

Tor.

N

i

U

NG

AN oo
PR
-] o
Ut
NoRYo)
TR
N
4 9
= o
oo

Ton.

=
SR
it
£
i
N
o
\J?
\&
i
~J
L]
C

Toyr s

%
]
*
»]
»
*
N
G
it
3
(oY
~J

Ton.
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No de la{Area de la|Peso de la|Brazo de! W x d | WxTag@uxR
dovela dovela dovela |momento | Ton.m Ton.m
A (w?) W (Ton) d (m)
1 0.50 0.79 8.58 6.75  2.42
2 2670 4.29 7.90 33491 13.16
3 4a18 6.64 6.90 45,80 20.38
4 5.28 8.23 5,90 48.55 25.25
5 5.93 942 4.90 | 46.16]  28.91
6 Ie53 7.19 3.90 | 28.06 22.06
7 1.05 1.67 | 3.15 5.26  5.12
T i=214.49F=117.30

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

. : 63° |
R L O5om X8 . 9.95 m.
180 :

Cu xL xR = 3.4 Ton./m2 x 9.95 m x 9,05 m =
LW x Tag fu x R = 117.30 Ton.m
Wy d = 214,49 Tone.m

117.30 Ton.m + 306,19 Ton.m L2319

306,19 Ton.m

¥s

i
i

2?1"-.1-‘-9 Tonom ‘ 211‘?01"'9

Fs 1.97.

]

Ton.m -
Torn.m
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TERCER TANTEO

CIRCULO DE FALLA EN LA BASE DEL TALUD
H - 7000 Me

R = 8075 Ma
8% = 124°

1.00 X 3.85

Al = X = 1.93 2,
2
AZ o= 5035 + 3085 % 1'0 = 4.60 mz.
2 ,
: . . O + 3
A3 = 6 4 5 35 x_1oo = 5.88 mze
5 .
py = ~L212 £ 6280 4 4 0 = 6,78 n?.
2 .
AS = 7070 + 715 x 1.0 = 7.43 ma.
2 ; ;
8,10 + 7.70
A6 = 7 ‘7 X 1.0 = 7990 mao
. 855 + §.10
A?f- 55 X 'ioO=8.25 M e
2
- c . -
AB - 40)5 + 8055 X 1.0 e 6.45 mg.
‘ 2
1.55 + L
AG = 22 4e22 %z 1.0 = 3.05 n,
2
290 & 22 2 1220 4 1,0 = 1.50 wl,
2
1.25 4+ 1.
At = 2 4 1.0 = 1.35 nl.
2
Mo = 2290 % 1222+ 1.0 = 1.10 n2,
' 2
A15 - 1070 X 0095 - 0‘8? mZ.
2
%1 = 1.9% x 1.59 = 3,06 Ton.

WZ ﬁ 4¢6O X 1059

7.31 Ton.
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

L

180"

5 _
TTx 8.75 m x 1247 _ 18.94 m.

W3 = 5.88 % 1.59 = 9,34 Ton.
\"34 - 6078 X 1a59 = 10;77 TOH.
W5 = 7.43%3 x 1.59 = 11,81 Ton.
W6 - '7.90 X 1059 = 12.56 Tono
W7 = 8.23 x 1.99 = 13,08 Ton.
W8 = 6.45 X 1.59 = 10.26 Ton.
W9 = 3005 X 1059 = L]-t85 Tono
W'IO = ‘.50 X 1.59 = 2.39 Tono
w11 = 1035 X 1.59 = 2015 TOH.
W12 = 1.10 x 1.59 = 1.75 Ton.,
W13 = 0.81 % 1.59 = 1.28 Ton.
No de la|Area de la|Peso de la|{Brazo de Wx d | WxTgduxR
dovela dovela dovela |momento Ton.m Ton.m
' A (m2) W (Ton) da (m) '
’ 1 : 1-93 3«06 . 8.08 24073 9&08
2 460 7 .31 725 5%.03 21.69
3 5.88 943k 6.25 58.38 27.71
by 6.78 10.77 5.25 56.55 21.95
5 743 11.81 4.25 50.17 235,04
6 7.90 12,56 3,25 | 40.82 37.26
7 - 8.23 13.08 2.25 29.42 .. 38,81
& 645 10.26 1.25 | 12.82 304k |
9 2,05 4,85 .25 % 1.2 14.39
10 150 239 0,75 1 =1.79 7.09
11 155 2.15 -l 7Y -3.75 6438
12 1.10 175 =2.7% ~l 81 5.19
13 0.61 ”j.28__ "*éxféu ~14 490 3,80 !
B B ~ Sle 311,08 V= 268.83

tu x L 2 R = 3.4 Ton/m2 ® 18.94m ¥ R,75m = 563,37 Ton.m

Y W x Tag flu x R = 268.83% Ton.m
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LW xd= 311,88 Ton.m~
268.,8% Ton.m + 563,37 Ton.m 832,20 Ton.m

- 311,88 Ton.m 311.88 Ton.m

™

I's

2.67s

Fs

it
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Sep. CONCLUSION

Come conclusidén de cdlculo, para la estebi
1izocidn de las terrazas de la Universidad, luego de
varios tanteos se obtiene que 1z superficie de desli

Z&

3

miento circular para el menor factor de sesuridad

tiene lurar por el pisz del talud, segin el centro de
. o .

oino Ol’ = 8,60my @l = 497, s;endo el factor de

sepuridad fs = 1,97.

Después se investigaron valores del factor
“de seguridad, por el cuerpo y base del talud, cuyos
factores son Fs = 2,63 v FS = 2,67 regpectivamenteo
For lo que s = 1,97 es el mini%o factor de seguri~
dad de entre los arcos de falls propueﬁtos,'lo gue nose
indica que la superficie de ﬁesiizamiento m&s critica

nuede veurrir por el pie del talud.

l
'

Por consiguiente el talud propuesto puede
considerarse estable respecto & los c¢irculos conside~
rados; yg que debe ser s mayor o igual gue 1,5, y en

puestro caso el minimo factor de scruridad obtenido

§

es de g = 1,97 (por el pie del talud),
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10« CONCLUSIONSS ¥ RECCMENDACIONES

entro de 1as vins terrestres, el talud constitu
ye una obra comple]a, en .cuya construcc16n hay que to
mar en cuenta el papel bdsico de la mecdnica de suelos
y ld pealo ofa aplicada desempeﬁén en 1a;construccién

3

de estas obras, con la finalided de deflnlr el crite

l

rio de estabilload y poder decir cufl serd: la 1n011na
¢idn. mpPODlddd en un corte 0 en un terraplén, con31-
derdndose apropiada la més escarpada que se soutenga
el tiempo necesario sin caerse. Slendo eute el pro-

biema y la razén del presente estudlo.

La solueidn mds convenlente, fuese la de ConStFUlr‘
un Tuﬂuﬁ tendlqo, en cuyo c&so no habria motlvo para
- pengar en problemas de estab;lxdad de taludes, pero
16 normal es que fﬁncione desde todos los puntos de
vistalexcepto el econdmico. |

Para lograr la fijacidn dé‘lé inclinacidén mds éog
veniente posible en los cecrtes y terraplenes de las
vias terrestres, debe verse como una necedidsd de or
"den nacionsl el desarrolloAde criterios prdcticos y

Seruros.

, . en . '
Cuando la construccidn de una via terrestre, me-
diante la avuda de signos exteriores, se localizan

deslizamientos superficiales en laderas naturales,es

- 2%4 -
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tew problemaos pueﬁén evitarse con el cambio en el tra
zo de la vfa-én el tramno afectado por'este tipo‘deifg
1la; ya que de-na hacerlo, los cortes j terréplenés

do la vis terrestre estardn en continuo movimientoce.

Barﬁ.plémtearhy definir el problema:de 1s estabi~
Tidad de un talud en cualquieré de sus aspectns, es
bdsico el canocinmiento de la naturaleza dg'los rate-
riales censtitutivos ¥y su disposicidén, de su nomégenéi
dud o de una estratificacién bien conocida ymdefinida;
pafia 1o cual:seré necssario extrser 1os.suficie%iés
aatos de QurﬁcterAgeneral‘como paré poder‘establécer
Uﬁ‘modelo-m&t@m§tico pard el respecti#o andlisis. Deé
@e_luége QQe-en aﬁgmnos’casms_canveﬁéré realizar las -
necéﬁa%ims expleraciones, muestreo y pruebas de iéborg,
torio que permitan'd@finir'loé arémetros.de resisten-
cia para uplicar el método de‘amélisis teérico que sea
J

apropiads, yu gue no existe un método general Ge andli

337

ig aplicable & todos los taludes.

Las recomendaciones de la ineclinacidn de ls mayor
parte de loz cortes y terraplenes se basan en estudlos
exploratorios someros, en téenicas de lsboruatorio ele-
mentoies, en el conocimiento de lovwmeterizles y, ncce-

~sariumente, en los lineamientos de ls polftica general
J

estiblecida por la Instituciédn que proyectas

R

wn nuestro pafs, las vecorerndeciones de los inge-

rheros de campo indican buscar la minimlizacidn de los

;ﬁﬁtos de construceidn teniendo en cuenta los bajos nis-



yinles de trdusito de lz obhra. Por 1o que una polfti-
1) *13Jaiﬁg“ﬂer*w regulada puede ser conveniente en las

Aress de escasc desarrollo econédlco.

v
A

e

sle insistir gue la rec comendacidn de la inclina-
aién de 1s inmensa mayorfa de los cories y terraplenes

[y

e 1las obras viales deben dejarse a criteric de los in
“penieros de campe, auxiliados por eoiudlos SOmercs y
rdnidos; pora Jo cual lo fotointerpretacidn y la zeo-

nir

[

oY)

1o0Ta deben verse comd armas de utilidad parea ef
Las normas drn proyecto de los taludes. En la miéma
rormn serd iuportante elevar el nivel profesional de;
los inzenieros de'canO encarpgados de estos problemas,
nrocurando que especialistasven mecdnica de suelos ¥
rocas & ingenieros zedlogos desenpehen estas labores
en aclabarhcién con 108 ingenieros ercary dos de lea
1gcalizacidn. Serd importante orgsnizar les trabajos
de tal panéru gue ¢l especialista que dio las rccomen—
G@ciOﬁes inicisles tenya ceasidn de verificariss durag

te la construccidn, hsciendo los zjustes necesarics.

PR SR - ; 3 3
Juulvflwnduuﬁ 11 la necesidud de detectar las. posibles

fnllszs desde o etapa de estudic previo a aguellos ca-

5o cue por slouna rezdn ecpecisl sean merccedoras o

pontre los tipos de ftallas en los taludes de los

e e - . _ . ..
vie. terrestres,; distinguiros, i:xs gue afectan princil-

w
-
.
o

J

cwimento o 1ss Isderas nuturales y las que courren en

1o o B o - I.'-"A . - ‘.".(‘ 0 ook
1ns talu'es artificiales, Deperndicnae iw @stor lidad



57 -

§
]

1us masoes e tlerra del sisuiente grupo de facto-

- topagrufia.de loa alweaedoro NS peometria del
tglué, |

- distribucidn de las discontinuidades ¥ eétrati—
{'icaciones

- propivludes mecdnicas de lcs suelos :constitu-

- estados de esfueruos actuantes
~ Fagterss climéticos y, concretamente, el sgua

.

superiicial v subterrdnea.

sA 1l enncideracidn de las diferentes falles gue

[¢1]

puelen exintir-en los tnludes se distingue las qu

aeurren en suclcs residunles, en saelos transportados

e

an nutericles que bar sufrido un proceso de compac—

caeidn Jdurante su puesty en obra.

el eapitule cnrreSQCndiente a fallas en los ta
ludes se engmerarmn, diferentes tipos de‘desliz&mien—
“im" 108 mismos gue CONthtnyen procesos diferentec de
ctoforawcibn, rdpidos, instanténeos, lentos y continuoes

de deslizamiento de :rﬁﬁdes masas de suelo & moverse

i.u

~tera wbajo, afectando a vrand

1 ¢s dreas, log miamos
cue se presentan en la zZone superficial o profund“ de

una lsdera natural o en un coite pracilpadr en aguellan
sor aceién de esfuerzos cortantes que sobrepasan lo g
sictencis el material, sience importante ¢ota consi-

derocidn en cada caso partisalar,



!
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m
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Lstas fullas se desarrcllan en formaciones de mate
riel hastante neterogénec, no consolidado; en arcillas
sopreconsclidadas, tisurades o de lutitas; en materia-
les finos; en materiales arcilloscs fisursdos o fina-
mente intervestratificados con capes delgadas de arena

con wlte contenido de agus; en. estiratos poco resisten-—

tes localizedos & determinadas profundidades.

in generdl 1as tallas ocurren en materiales arci-

1losos homogéneos, desarrollédndose la superficie de

falla @n alsgunos casos paralela &l estrato débil., IS

tos estratos son de areillas blendas, érénas finas o
“limos no wlagti@0§_Sueltos, ‘La debilidad dél estrato
est? ligada a elevadas presiones de pofojen el agua
contenida en lss arcillas o & presidn dévagua en es-

Lratles de arens.  Bn o teél sentido las falles estdn 1li-

raduss ol calenderio de las temporadas lluvicsas cde 1l&

° . ~ .
fndose gue ciertas laderss se formaron con una
Ginelinscidn que no pueds exceter wmacho de la inclina-

cidn ¢. equilibrio critico.

Siende Léisico gue 1a parte wis larga de 1o supertl
cie deslivante estaré localizada dentic del més suavé

o més d4bil estratc de suelo independientemente de su

-

CBLERUTe

Les tho.rzas gue actdan tienden o cuustr mevimlentos

| xde VTave . y o TN 1 ¢ . s ; 1 ~ 3
desde los puntos méas altos a los puntes mds bajos.
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Los movimientos de lus fallus se deben a: la ac-

cidn de las fuerzas oravitacionales, a concentraclo=-

.

nes loczles de esfuerzos cortantes existentes en el

I'e

interior de la ladera, a la accidn de esfuerzos latg
rales, a 1s influencia de 1os cambios climdéticos en
forna de'expansiohes y contraccilones térmicas o . por
humedecimienta © secado; a 12 accién de ios flujos en
meterizles secos y hdmedos, gicausa de la remocién de
1la cobertura vegetal, a lé.accién rrovocada por efec-
to de sobrecarga‘impuesté por: un terréplén construido

sobre la ladera.

Las fallas ocurren con frecuencia en regiones de
topopraffa movida o escalonada, en que existen lmpor-

tantes fendmenos de erosién. ;

Por lo cue parece que-cuanto més cohesivo sea el
material menos unidades tienden a formsrse en la masa

deslizante.

Gstos movimientcs van precedidos de agrietamientos
y de seflales en gque la relacién esfuerzo-resistencia
evoluciona en el interior del talud desfavorablemente

forméndose grietas en la corona del talud.

La velocidad de movimiento es baja, en'otros casos
es 18gico que sea mndxima en la superficie y vaya dismi
nuyendo hacia el interior. Influyendo las variaciones
" del clima en su velccidad de movimiento. ‘Algunos de

estos movimientcs pueden ser de rotacién, traslacién o



una combinacidn de ambos.

Por 1lo que.es razonable que ¢l mecanismo de estos
deslizamientos esté relscicnado con la baje resisten-
‘cia de esfuerzos cortantes que tienen los materiales
de las laderas naturales y los talﬁdes srtificiales
en la zona de falla, en 1la gue son muy bajos los es-

- fuerzoe normales efectivos actuantes.

Las superficies de las fallas se consideran de for
ma, plena, curva circular, o pueden desarrollarse a
" la vez zonas planas y tramos curvos, dependiendo del
prédominio de las partes circulares o planas para su
clasificaciéno Estas fallas pueden ser de cuerpo, pie
o‘base dei talud. Contribuyendo a ello la goelogis de
‘la zona,ya gue en una ladera natural las estratifica-
ciones tienden a seguir la frontera exterior de la la-

dera.

Pinalmente, de los difenenteé tipos de fallas que
se han presentado, se puede decir que la mayoria de
deslizamientos ocurren en regiones donde la topogra-
ffa ha sido movida o escalonada, en ladersas naturelés
cdmo en los cortes practicados en ellas, en gue exis-
ten importantes fendmeros de erosidn, especialmente si
exister estratos gruesos de‘arcillss sobreconsolidadas,

fisuradas o de lutitas.

Dejéndose establecido que la resistencia residual

del scuelo debe considerarse comoc disponible en estas
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falles, por los niveles svansados de deformacibn que

las Senerarn.

- modes esloc movimientos pueden causar verdaderas
cutdstrofes. 2for tzl motive, se compirende la impof-”
tancia que tiene el inseniero en ia localizacién opor
tuna, de este tipo de problemas, desde los primeros
estudios de cempe que ce hsgan, con el fin de proce-
der al cambio en el trozo de la viea terrestire y evi-

“tar el problema,yz gue ne existe remedio confiable

contra estos tipos de falla,

in lo referente al célculo de la estabilidad de
taludés, seé presenta algunos métocdos, con el fin de
establecer si un talud serd estable en la etapa de
proyectc, o© revisar la condicidn de un talud cons-.
truido y poder juzgar, con algunc de lcs métodcs co-

rrectivos propuestos.

Todos los modelos matemfticos que sirven de base
g los métodes de cdlculo presuponen una homogeneidad
en materiales, estretificacién, disposicidn, circung

tancias y medo de actuar de los agentes naturales,

Adends deberd temarse en cuenta la diferencia que
existe entre cortes y terraplenes; en un corte es rés
diffcil que se den lasz condicinnes para el método ma-
temdtico de c4lculo; en terrvaplenes gue 8e hayén cons
trufdo o que se var a construir,serd fdcil contar con

estas condiciones, ya que se sigue un procedimiento
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conocido de cierta aniformidad en el uso y trata-
miento de los suelos y del estudio necesario que se

haga de campo y laboratorio.

Cada uno de los métodos de célculo que se han
mencionado, indican a qué tipos de fallas se pueden

-aplicar,

para el casc de un talud formado por arena seca y
limpia, o 8i el talud estd sumergido en agua,.o si la
arena estf hidmeda, deberd reunir 1la condicién de que
el 4dngulo de friccidén interna de la arena serd mayor
al 4ngulo de inclinacién del talud, independient emen-
te de su alfura, para que el talud se considere como
¢stable. Ya que el talud se deslizard sélo si se 1le
~of'rece un plano de deslizamiento mfs escarpado que
el fugulo de friccidn disponible. Por lo que el ta-
" 1ud estard en condicién més estable cuanto mds tendi-
do resulta su plano de deslizamiento. Recomendédndose
que la inclinacién del talud sea; desde un principio,
un poco menor que el énéulo.de friceciédn interno de la

arena; por lo menos dos grados.

£1 método de andlisis para calcular la posibilidad
de qué se desarrolle un deslizamiehto de tipo rotécié-
nal (Método del Arco Circular) en el cuerpo de un ta-
lud, al 1aual que en todés los métodos de cdlculo de
estabilidaed de tsludes; incluye gue se-establezca tan
to la forma de 1la superficie de fzlla como una descrip

pl

cidn completa de lcs rovimientos gue se producirdn so-



pre ella y un andlisis de las fuerzas motorase.

L)

Adends se deberd analizar las fuerzas resistentes

a . . N . | r_' ‘!) .-'

disponibles, estableciendo el procedimiento matematl
coy- pura definit si el mecenismo de falla propuesto

pedrd occurrir o né bajo la sccidn de las fuerzas moto

ras, venciendo el efecto de las fuerzas resistentes.

La superficie circular, en el método rotacional,
se considera como forma apropiada de la superficie de

falla para muchos casos de deslizamiento en el cuerpo

del talud.

1 método del srco circular es aplicable a talu-
des y laderas Tormzdos por arcillas blandas, eh que
eviste homogeneidad completa de material en el talud
¥ en el terreno de cimentacién, hasta una protundidad
ilimitada, en la gue el andlisis de la resistencia al
esfuerzo cortante se obtiene de una prueba sin conso-
""1lidacién y sin drenaje. El procedimiento de cdlculo
propueéto se utiliza para estudiér tanto fallas por el
pie del talud como fallas de base. rPera este caso se
toma en cuenta las fuerzas actuantes, es3 decir las que
tienden a produéir el movimiento, que serdn el peso de
la maesa deslizante de espescr unitario mds cualguier
sobrecarga que actie en el talud que se considera; y,
las fuerzas resistentes generadas por la resistencia
al esfuerzo cortante a lo largo dé toda la superficie

de faslla supuesta. £1 factor de seguridad se expresa

en funcién de los momentos resistente y motor, produci
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por lo que se prohurd el adnere sufiziante de civeules,
hésta nbfener 1 garentls razonable del m
de seguridad (cfrcuic eorftico). £l valer del factor

de seuwuridad dependerd de le importuncia de 12 falla,
las caructeristinss del suelo, lo detalladoe y confia-
“ble gue sea el andlisis de cargas y la evolucién de

la resistencia con el ticmpo.

Debers reprimirse la tendencia a acepiar fuctores
»de seguridad inicislmente béjos. Mencicnando a 1,5
como un valor del fuctor de sepuridad razonable bien
establecido por l& expericncia para taludes permanen—

tes, pero sin duda en muchcs casos de 1la prdctica se

nn

podrén usar factores bastante menores en el caso que
se analiza, factorés de seguridad de 1,1 6§ 1,2 en que
demuestren exceclente comportamiento en suelos en gue

la resisﬂencia crezea de manera constunte con la carga,
como es el caso de lsus arcillas blandas, en qgue los
efectos de consolidacién tienden a que la resistencia

se incremente con el tiempo.

ey

&n-el andlisis a definir el mecmento més crftico,
para la estabilidad general de un talud cohesivo se

tomard en cuenta el efecto de las srietas de tensidén
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Sara este cuso de tuludes de material cohesivo y el
homogéneo con el terrenc de cimentacidn, se obtiene

las sisuientes conclusiones:

. A ‘ : : o
Todas les inclinaciones de taludes menores de 53
~tienen las mismas condiciones de estabilidad; en ta-
les condiciones el circulo mfs crftico pesible correg
ponde siempfe‘a falia de base., 51 la inclinacién del
talud es mayor de 530 hasté 900; para este caso el
circulo més criﬁico.posible correspcende a falla por

el‘pie‘del telud.

En secciones homogéness con ﬁaiudes escarpados Yy
-éﬂ todos los taludes en suelos gue tengan altos 5ngu~
los de friccidn, el circulo critico pasard a través
del pie del talud como indican las figuras 14, 17 y

1&.

Para taludes casi horizontales en suelos en los
cuales la fuerza cortante no se incremenia con la pro
fundidad y para taludes escarpados donde el plSO sub-.
terrdneo tiene uns més baja tuerza de corte gue el
suelo embancado, tal como una cepa de arcilla suave,
el circulo puede pasar en la parte haja hacia fuera y
en el frente delftalud, como se muestra en las figu-

ras 12 y 16.

Ademds deberd darse importancia al caso préctico

en gue 2 cierta profundidad dentro del terreno de ci-



rentacidn puramente cohesivo exista un estrato resis-

tente horizontal que limite al problema como en el co

rrespondiente ejercicic de aplicacién en base a la fi

R

gura 12. fa ests coso €l circulo més critico serd
tangente al estrato resistente (= condicign de que el
estraﬁ& esté o una profundidad pdxima de cuatro veces
e altﬁr; del talud, pues-é una profundidad mayor
préc{icamente ne ejerce efecto y el caso se confunde
con el de terrenc de cimentacidn homogéneo}. Si el
estrate resistente estd muy(prﬁximo a la superficie,
el afrcule mis eriiice se parecerd cada vez mds & un

cfrculo de falla por el pie del talud.

Los tanteos, como es natural se podrén crientar -
con c¢riterio. FYor ejempio, 81 unc de los estratos es
notablemente mds 3ébil que los demds, el circulo serd
el que tenga meyor desarrollo en ese estrato. Si egiﬁ
te un estrato muy resistente dentro de la profundidad
significativa, es probable que el circulo m€s critico

sea tuangente a dicho estrato.

El método del arco circular témbién se apliéa a
suelos situados sobre el nivel de arsusc Credticas; pa
ra ello se dispone de¢ lou pardmetros de resistencia
que se obtengan de una prusba sin consclidacidn y sin
drenaje (triaxial rdpida o una pruehs de‘campc o labo -
ratorio equivalente). #n este caso se utilizard el mé
todo de las dovelas, en el cual se propondrd un cfrcu
lo de deslizamiento y 1= masa deslizante se divide en

dovelas como en Ja figura 1% y eun los clercicios de
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aplicacién correspondientes 2 las figuras 14 y 18. En
el anélisié no se tomen en cuenta fuerzas de agug, ni
las fuerzes &cluantes er los lados de las dovelaso
"Las fuerzas en cada dovela, al igual que lag fuerzas
actuantes en todo el conjunto de la masa deslizante de
ben ester en equilibrioc. Considerdndose que cada dove
1a actds independientenente de las demés. Por 1o que'
en este método de las dovelas el factorde seguridad
puede’expresarse en funcién de le fuerza total estabim
lizadora y total volcadoraj y,-tambiéh, en funcién de
los momentos resistente y motor., Tal como se indica
“en el capftulo 3 el procedimiento de cdlcule y los res

pectivos ejercicios de aplicacidn. ’

Elvmétodo de cflculo, al igual que el énterior de~-
semboca, otra vez, en un método de tanteos, siendo prg
ciso enccntrar el circulo critico) con el factor de se
guridad mfﬁimo. Debiéndose analizar tanto los cfrculos'

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

&n las_v{as terrestres es comfn aceptar en este ca
SO'facto;es de sepuridad de 1,2 o 1,% en los casos nor
males y de 1,5, cuando se desee tener mayor seguridad
en la estabilidad. Recomenddndose éste dltimo valor

para taludes en general.

Entonces, se puede decir gue un talud serd estable
cuando la relacién entre la fuerza total estabilizado-
ra y la fuerza total que produce el movimiento, o 1la

relacién entre el momento resistente Mr y el momento
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Jdeslizante Mum, se: mayor gue 1a unided. Cuanto mayor
sea la fuerza o 31 momento reaistente v menor la fuer
sa o el momente deslizaante, mayor sevd la estabilidad

del taluds

in 1o cue resfecta al método de fella traslacic—
nal, se puedie decir gae sote se producze sSobre un €35-
Tipato débil formedo por creillss blandas o arenas
mds 0 wenos fin?é;-esie tipo de fallas es critico en
laderss inclinudas, én que el estrato débil guearda
similar dinelinucidn. En}este caso cuando el estrato
ddril es de arcilla, los pardmetros de resistencia
“se obtienen de una prueba triaxial sin consclidacién
y sin drenaje. Cuando el estrato débil estd formado

por arena bujo el nivel fredtico interviene una fuer-

za denominada subpresidn total.

De 1los métodos indicados para el célculo de la es
tabilidad de taludes, se establéce, que la mayor parte
del desarrollo en los procedimientos que se siguen
constituye uns realizacién gréfica en base a determi=-
nar el factor de seguridad, mediante la accidn de
fuerzas o monentos pafticiphntes enn ¢l problema de un

talud dentro de las vias terrestires.

Los métodes que aquf se han propuesto con los res
pectives ejercicios, nos permiten obtener un cuadro
mfs real de las condiciones de estabilidad existentes
en un talud de tierra; faciliténdo asf la evaluacién

y mejor seleccidn de las medidas apropiadas para evi-



- 249 -

tar un deslizamiento de tierras.

Refiriéndonos a los terraplenes construidos sobre
suelos blandos.o turbss, podemos decir la necesidad
que existe en el ﬁso de terraplenes de prueba a esca
la natural de la estructura en estudio;‘en el cual
se haga las respectivas observacicnes qué se puede,qg
tener de eata actiﬁidad v poder predecir la eﬁolucién'
de los asentamientos, la disminucién de volumen por
consolidacién y la reduccidn o descenso que’sufre la
resistencia que ocurre con el tiempo en el mismo te-
rraplén de prueba, por efecto de los esfuerzos cortan
tes actuantes que degradan la estructura de la arci-
1lla, ES cierto que los efectos de consolidacién y el
paso del tiempo contribuirén a aumeniar esa resisten-
cia minima a que pudiera llegarse, pero s8in dﬁda tal
valor minimo representa una condicién cfitica'digna'
de ser tomada en cuenta. El porcentaje de reduccién
de la resistencia méxime convencional no se puede qu
gar. Pero algunas instituciones donde se efectdan es
tos cdlculos se reduce arbitrariamente esa resistencia
méxima convericional en un 25 & 30 % para obtener el

valor de resistencia de disefic. -

Ahora refiriéndonos a los factores qué producen fa
llas de estabilidad en laderas y taludes, sobfesale el
flujo internoc de agua y las presiones que ésta puede
desarrollar en las masas de suelo involucredas, causan

do los deslizamientos respectivos. La mayorfa de estas
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tallas importantes ocurren en el periodo que sigue al'
comienzo de la temporada lluviosa y tiene lugar en eg
trechse conexién con el régimen de las filtraciones y

con el establecimiento de los escurrimientos subterrd

. neos.

En general, las causas de los deslizamieﬁtos son
externas o internas. Las externas producen: aumento
en los esfuerzos cortantes actuantesvsin modificar la
resistencia al esfuerzo cortante del material, eaumento
en la altura del talud o el hacerlo més escépp&dp, co-
locacién de cualquier sobrecarge en la corona del ta-

lud o por ocurrencia de sismose.

Las ca&usas internas ocdrren sin cambioé en 1a§vcog’
diciones exteriores del talud. Van ligadas a la dis-
minucidn de la resistencia al esfuerzo cortante del -
suelo constitutivo. Son también causas-de esta_clase
el aumento de presién de poro o 1la disipacién de la

cohesién.

Las tablas No. 5, 6 y 7 son un resumen de los fagc
tores que @ausan los deslizamientos, eaf como del me-
canismo por el cual actdan; de los procesos construc~
tivos que més cominmente ceusan problemas; de los fac
tores que contribuyen & elevar los esfuerzos cortantes
actuantes en una ladera o talud; y, de los factores
gue causan con mayor frecuencia una disminucién de la

resistencia al esfuerzo cortante de los materiales
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constitutivos de laderas y taludes.

£1 reconocimiento de las futﬁras fallas de lade-~
ras o taludes en el campe ¥ au identificacién se hace
con base a 1a interpretacién de signos vistos en el
terreno; estes signoé consisten sobre todo en defor-
macioneS; agrietamientos y manifestacignes del régi-
meh dé flujo interno de las aguaso‘ LLevéndonos & de-
terminar el estado de la estabilidad del talud y el

riesgo de su falla.

En general, las condiciones de estabilidad de un
talud depencen de factores propios de los materiales
cbnstitutivos, tales como su néturaleza, estructura,
estratigraffa, condiciones de meteorizacién, y de to-
do un conjﬁnto de circunstancias externas al propio
talud o ambientales, como la topografia de la zona,el
clima, 1la vegetacién., Siendo vitales las cohdiciones
de régimen hidrdulico superficial e interno. Este
>conjunto de factores gque influyen arrojen al problema
un niémero tal de variables que lo convierten en uno de
los mds complejos que afronta la ingenierfa de las
vi{as terrestres. La fotointerpretacién debe verse co-
mo un auxilio fundamental parQ el reccnocimiento e

jdentificacidn en el problema'de deslizamientos,

1 reconocer e identificar una falla tiene dos as-
pectos. El1 identificar  se refiere a saber si han
ocurrido u ocurrirdn movimientos de inestabilidad. El

segundo aspecto se refiere a identificar y clasificar
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el tipo de deslizamiento que estd octrriendo o que

puede presentarse.

Para.el caso de una via terrestre de nueva cons— 
truccidbn, una vez que se adquiera una idea general
de las conditiones de la estabilided de la zona por
medio de mapas geoldgicos y la fotoin;erpretaci6n,
serd pfeciso visitarla para inspeccionar 1és condi~ -
ciones éobfe el lugar. En la inspeccién se procederd
yendo del panorama general a los detalles particulares.:
Se dard especial atencién a la inclinacién de las lade
ras y sus cambiés,relacionémdolos con las variaciones
de materiales que indique la géologia superficial, Se
buscerdn signos especificos, tales como manantiéles,
encharcamientos y, desde luego, grietaé; tpdosrloa
signos del deslizamiento superficial son'importantes,
ya que resulta conveniente la deteccidn de estas fa—>

llas en las etapas tempranas de un proyecto vial,

Es claro que existirdn caéos, en que serd diffcil
determinar la existencia de futuros desiizamientos y
fallas, por lo que se tomardn las debidas precauciones
en aquellos lugares en que exista materiales de descon

fianza,

En lo que respecta a undeslizamiento en desarfollo
Y ya planteado, 1lo importante serd clasificarlo, pues
los métodos correctivos dependerdn de su tipo y carac-
terfsticas. A este respecto, la instrumentacién de

campo, es casi el dUnico medio eficaz y seguro de lle-
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gar a su conocimiento completo del problema.

Las-fallas se puéden prévenir,'en base de un di-
seflo por c#lculo, de una exploracidn qué se efectie
tanto geol6zica como de la mecdnica de suelos, esta
exploracién deberd extenderse en formaciones 0 terre-~
nog en qué se sospeéeche peligroé especiales, tales co-
no zonés pantanosas o de suelo muy blando. Muchos de
estos factores se conocen con técnicas de instrumenta
cién de campo,que deben verSe como auxiliares en 1la

deteccidn y prevencién de fallas.

De 1a parte correspondiente a corregir problemas .
de laderas o taludes inestables, o para reconcstrulr
zonas falladas podemos decir que todos los métodos si

guen una o mds de las siguientes lfneas de accién.

- Bl evitar la zona de falla, estd ligado a cam-
bios en el alineamiento de la via, sea el horizontal
0 el verticel; a_la remocién total de los materiales
inestables o a la construccién de estructuras que se

apcyen en zonas firmes.

- La reducciédn de fuerzas moioras, se logra por
doc métcdos: remocidn de material en la zona apropia
da de la falla y subdrensaje, par.. disminuir él efec~
to de empujes hidrostéticos y el peso de laé e sas de

tierra, que es menor cuando pierde agua.

- Aumentar las fuerzas resistentes, esta lfnea de

accidén ofrece almunas variantes: el subdrenaje, que
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aﬁmehta 1a resistencia al esfuerzo cortante del sueloj
" 1s eliminacién de estratos débiles u otras zonas de fa
1183;- la conStrgcci6n~de estructuraé de retencién u
otras réstricciones y el uso de tratamientos quimicos,
para éievar 1a vesistencia de los suelos al desliza-

mitnto.

bl métoéo'~de excavacién se aplica»én fallas ya ma-
nifestadas o producidas, este puede efectuarse 8619 en
18 cabeza de la falla, o en todo él'cuérpo_de la mis-
ma hasta la remocién total del matefial inestable. Las
remociones de la cabeza reducen las fuerzas motoras ¥y
“Salancean 1a falla; las remociones totales eliminan

la causa de rafz.

Cﬁando se cuidan en forma conveniente_los'aspectos‘
de drenaje, la remocidén de materiales da soluciones
perménentes. Bstos métodos son mejores para prevenir
que para corregir, ya que los costos unitarios de los
movimientos de tierra grandes son mencres en construc

ciones nuevas que en trabajos de reparscibn.

i

Bste método se puede usar en toda cluce de desli-

zemientos, sobre todo en los de tipo rotucionele

Bl empleo de materisles de bajo peso volumétrico
es dnicemente aplicable en terreplenes, siendo eficien
tes scbre suelos puramente cohesivos, como ser arci-
1las blandas o turbas., Con esta sclucidn se rusca re-
ducir las fuerzas mctoras,empleando materiales de bajo

peso volumétrico en el cuerpc del terraplén.
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La solucién mediante el empleo de bermas tiendR

incrementar la estabilidad del talud, ademds el peso vﬁ;;g?’v

" del material que 8¢ cologque auments je resistencia al
esfuerzo cortante del terreno de cimentacidn en su par,
te friccionante. Una base para los c8lculos es darle
a la berma la mitad de la altura del terraplén que se
debea estabilizar y un ancho de la corona de dicho te

rraplén.

Una solucién similar a la de las bermes constituye
el eSCaionamiento de taludes, los mismos,queldeberéﬁ
tener huella ancha para que pﬁedan funcionar como_ta¥
1udes independientes. Un escalonamiénto'quedé defini
do por el ancho de los escalones, la distancia verti-
csl entre ellos y el dngulo de los taludes interme-
dies. La construccién de los éscalonamiéﬁtoa depen=
de de la condicién del material constitutivo del cor
te. Lo funcidn que cumplen los escalones es proteger
el corte contra la erosién del agua superficial, de-
tener pequefios derrumbes, reducir lé veiocidad ladera
avajo. Para ello serd preciso que los escalones estén
adecuadamente conformados. El escalonamiento se debe

ré proyectar para cada caso partiicular.

El empleo de materiales estabilizantes, €8 una 89
lucién mfs factible en terraplenes, que consiste en
aftadir al suelo algunas substancia que mejore sus ca-
racterfsticas de resistencia. Estas substancia son
cementos, asfaltos o sales quimicas; su uso es limita -

do debido a que éstos procedimlentos Son carosS.



La cementacidn srtificial se utiliza pera rellenar

* . . " » "
etas, intersticlos o vactos en cl suelo. Lstos mé

'{,Ja

£r
todos 8b4lc se pueden aplicar a suelos arenosos con

digmetro efectivo de un déecimo de milimetro como nini
o; no rinde buenps resultados en meteriales flcjos ¥

sucltos.

@1 efecto de la inyeccién es desplazar al agua de
1uas {isures y rellenarlzas con mortero de cemento, lo
que permite la penetrscién en las fisuras y en la su-

perficie de falla ya formada.

pPayra situar los pozos para inyectado, se requiere

~de un conocimiento preciso de 1a superficie de falla.

Con la inyeccién de emulsiones asfdlticas se lo-
gra mejor penetracién que con la lechada de cemento

debido a su mejor viscosided.

Lus estructuras de retencidn, scn de uso comin pa
ro correrir deslizamientos despuds de que hen ocurri-
do o para prevenir en zonas en queé puedan ocurrir.
Comprendiéndose que estas estructuras deberdn conte-
ner = la superficie de falle {forwnda o por formarse,
las mismas que se censtruyen por lc general al pie de
los tanludes de terraplenes j 1 pie de cortes, exigen

de pocc espacio para su ereccidn.

Los muros de retencidn requieren de un conjunto de
obras suxiliares, tales como subdrenaje, adensado, de-

sagues.
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Los métodos de recubrimiénto también ihcrementan
1a estabilidad del talud a base de proteger los mate=®
riales contra efectos de erosién e intemperismos con
 recubpimientcs de mamposteria, concretos lanzados,lo
zos delgadas de conereto, riegos asfdlticos. Para
eatas soluciones deberd haperse eonsideraciones de
flujo de agua en el cuerpo del talud con el fin de tg
mar las precéuciones correspondientes de subdrenaje ¥y

1a solucidn no falle por desprendimiento.

Tembién se pueden usar mallas de acero O de plés
tico, pera detener derrumbes. La malla se ancla en
la corona del corte y se sujeta al talud con'anélaje

e} gr‘apas .

Los contrapesos al pie de la falla, es una solu-
¢idn que busca docs efectos: balancear el efecto de
1as fuerzas motoras en la cabeza de la falla como lo
hace una berme; e incrementar la resistencia al es-
fuerzo cortante del material subyacente, cuando este

es de naturaleza friccionante.

Consiste eate método en colocAar un peso suficiente
de suelo o roca en la zona apropiada al pie de le fe-
1la. Por ejemplo, se puede eatsbilizar fallas con el
uso de respaldos de enrocemiento, en los que el efec—
to del contrapeso se suma a la substitucién de moterig

les malos por otros de mejor calidad.,

La vegetacién es un método de prevencién y correc

cién de fallas por erosién, lz nisma gue cumple dos -
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fanciones; dispinaye ¢l contenido de agua en la parte

superficial, ¥ da consistencia & esa parte por el en-
tromodo meednico de sus rafces. Recomenddndose qué el
tipo de especies uds convenientes en un caso dado, sg
rd el usc de plantas propias de la regién; resultando
efectivas 1las plantaciones contfnuas de pastos ¥ plan
tas herbdceas,; en Vez de plantaciones de mates o dreas
aisladas que inerementan la posibilidad de filtracién
y escurrimiento. Tembién da buenos resultados la plapn
{eeidn de arbustos en hileras en terraplenes,; con el
_objeto de hscer perder la velocidad al agua que escu-=
rra. >Se recomienda que debe hacerse un estudio deta-
11ado de las especies vegetales utilizables en cada

lugar o regidn.

(e

Para evitar el riego de las plantaciones que se
efectie, cuando es abundante y prolongado, se recurre
a colocar costras de arcilla y tierra vegetai sobre
taludes construfdos con suelos que no ofrecen de por
sf soporte audecuado; estas costras conservan la humedad

en mayor grado, lo que favorece a le vegetacidn.

Pinalmente se hace algunos comentarios relacionén-~
do los diferentes métodos correctiveos mencionados con

los tipos de fellas.

- in derrumbes, los métodos correctives se refie-
ren a los siguientes criterios: abatimiento de tzludes,
escalonamiento y drenaje superficial. In menor escala

se usan nétodos de retencidn, cen el fin de recubrir
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sateriales atacsables por el intemperismo: dentro de es
to se ¢onstruye pantallas de mamposteria o placas del
sadas de concéreto. IBn derrunbes de escasa magnitud

rinde megnificos resultados el recubrimiento con con-

eretos lanzados, mallus de alambre.

" Cusndo en los cortes los derrumbes se presentan en
18 zona de coronamientc, una buena solucién puede ser

1a remocidén peribdica del paterial que se va scltando.

- &s deslizamientos de tierras,ﬂlos.métodos que més
comunmente se emplean son los siguientes: abatimiento
de taludes, empleo de bermas, remocién de pateriales
en 1a cabeza de la falle, drenaje superficial ¥y sella-
do de grietas, empleo de contrapescs, muros de reten-

Ciéflo

Los contrapesos y los muros de retencién son efec~
tivos en deslizamientos pequeflos. Pedraplenes y muros

gse usan para prevenir la erosiédn de corrientes de agule.

- Bn flujos, los métodos que més se utilizan en es
te tipo de fallas son: abatimiento de taludes, escalo-
namiento de taludes, remocidn totsl o parciel del matg
rial fallado, drenaje superficial incluyendo sellado

de grietas.

1 subdrenaje ofrece una solucién frecuentemente
exitosa, considerdndose siempre en problemas relaciona

-dos con flujos.
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3810 en flujos muy peqgueftos se enplean las estruc

turss de retencidn.

La aplicscién de le instrumentacidn de campo,cons
titaye un medié natural de resolver los problemas de
1ea vias terrcstres. oy, existen diferentes y nume-
foéés dispositivos de medicidn de esfuerzos ¥y deforuma
cioneé de las estructuras con que comunmente trabaja
81 irgeniero dentre del campo de la vialidad. Los
instramentos nds usados son los piezémétros, deformi-
metros, captadores de presidn de suelos y los_incliné

metros,

Bsta téenica Jde instrumentacién de campo aplicada
81 estudio y resolucién de problemas geotécnicos en
cérreteras ayuda‘a 1la interpretacién de los valores
correspondientes a las deformaciones obtenidas median
te los instrumentoé.de medicidn colocados en las 20—
nas en movimiento, previniendo éon anticipacién la si
tuacidn crftica; ademds permite conocer el mecanismo
de ralla para poder resolver los problemas utilizando

18 solucién m&s adecuada y econémica.
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