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JUSTIFICACION

Debido a los constantes movimientos del cerro Lec, se hace necesario
contar con soluciones para prevenir y evitar los grandes riesgos que tienen la
carretera y los habitantes de Solola y turistas que visitan el lago de panajachel.
A esta situacion hay que adicionarle que las lluvias tipicas del invierno
trasladan material de arrastre del cerro, provocando derrumbes que cubren
totalmente la seccién de la carretera, provocando interrupcion del paso de
vehiculos y es claro que con estas condiciones se pierde tiempo y dinero, ya
gue es necesario remover dichos derrumbes para normalizar la circulacion

vehicular.

Igual situacién se genera cuando el cerro tiene movimientos por efectos

geoldgicos o de afectacion de un fendbmeno sismico.
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OBJETIVOS

Generales

1.

2.

Analizar los diferentes tipos de fallas en el talud del cerro Lec, con el fin
de construir las obras de proteccion, apropiadas para mitigar los riesgos
tanto en la carretera aledafa, como para las personas que transitan por

el area.

Analizar las diferentes obras de proteccion y retencion descritas en este

Trabajo con el fin de aplicarlas para estabilizar el talud del cerro lec.

Especificos

Identificar las actividades correspondientes al mantenimiento de taludes

para reducir los riesgos en la carretera

Describir las fichas a aplicar en el mantenimiento de taludes para que el

personal que evalUa en el campo las utilice.

Describir las fichas correspondientes al monitoreo del cerro Lec para que
el personal técnico que evalia en campo las utilice y pueda contar con
una base en la toma de decisiones, con el fin de orientar a la poblacion

de los posibles riesgos.
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INTRODUCCION

Los problemas de inestabilidad de taludes en el area del cerro Lec, se
han intensificado a consecuencia de la falta de apoyo estatal y municipal, para
buscar una solucion definitiva al problema, son sin lugar a duda determinantes
para el transito por la carretera y esa es la razén por la cual se hacen las

propuestas de los trabajos a realizar en dicha area.

En cuanto a la construccion de obras de proteccibn en la época de
invierno trae como consecuencia muchos riesgos que hay que tomar en
cuenta, por ejemplo derrumbes y deslizamientos en la carretera que comunica
a los diferentes pueblos del lago de Panajachel y en consecuencia, causa un

efecto directo en lo que se refiere a economia y turismo.

En el siguiente trabajo de graduacién se mencionard una de las posibles
soluciones ya que el problema en el cerro es muy complejo por los siguientes
motivos: estd en un area geologica de fallas, area montafiosa y con
precipitaciones muy altas. De acuerdo con las visitas efectuadas al cerro lec y
toma de muestras del suelo que conforman los taludes, se propone una de las
soluciones, realizando obras necesarias de las que conforman los sistemas de

proteccion de taludes.
En los primeros capitulos, se describiran algunas caracteristicas de fallas

y taludes mas comunes, concluyendo con la formulacion de una propuesta de

obras de proteccion en el cerro Lec.
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1. GENERALIDADES DE LOS TALUDES

1.1. Talud

Se define el talud como una superficie plana inclinada. Aplicado a
ingenieria civil se dice que talud es la pendiente de un muro, que cumple las
funciones de resistir la presion de la tierra acumulada, debido a la erosion al
pie de un acantilado. Hablar de las planicies inclinadas y de las formas de un
talud es hablar de su morfologia, asi en el caso del cerro Lec se ve que el tipo
de talud que muestra es una superficie muy escarpada y erosionable. Se

presentan acumulaciones de fragmentos de roca al pie del acantilado.

Existe también el talud continental de los océanos, es una parte de la
morfologia submarina ubicada entre los 200 y 4000 metros bajo el nivel del mar.
Esta zona tiene un fuerte relieve o declive en la que se encuentran profundos

valles, grandes montafas y gigantescos cafiones submarinos.

Figura 1: Talud cerro Lec

Fuente: elaboracion propia .



Los taludes se clasifican de la manera siguiente:
e Naturales: Estos corresponden a las laderas como en el caso del
Cerro Lec en donde en una buena parte contintan los derrumbes

a consecuencia del agua de manantiales y del agua pluvial.

Figura 2: Cascada o derramadero del cerro

Fuente: elaboracién propia.



Artificiales: Son aquellos formados a través de la mano del hombre, es
asi como se habla de cortes y terraplenes; es importante la forma en que
se construyen y para eso ha de tomarse en cuenta el tipo de suelo; como
la construccion de taludes depende del tipo de suelo encontrado
entonces se tiene: talud 1:1, para cortes y hasta de tres metros de altura,
talud 1/2:1, para taludes mayores de tres metros y 1/3:1 en materiales

rocosos.

1.2. Elementos que conforman un talud

Las partes que conforman un talud son las siguientes:

Techo: parte superior (parte mas alta de la ladera con sus

caracteristicas).

Piso: se llama asi a la parte inferior o base de un talud. Puede darse el
caso en que el piso sea formacion original de la ladera o parte del corte
de terreno a, través de las intervenciones de las maquinas excavadoras

de acuerdo con el disefo respectivo.

Cara libre: Se le llama asi a una o varias, areas o superficies inclinadas
del talud. Asi se dice que una cara libre sera, cada superficie inclinada

gue se pueda identificar con rumbo, altura y longitud independiente.

Cuerpo: es la masa total que constituye el talud. En su interior se pueden
presentar mas de un tipo de suelo, discontinuidades estructurales,

saturacion total del cuerpo del talud, entre otros.



e Bermas: son niveles horizontales o terrazas que fraccionan las caras
libres. Las bermas pueden o no existir en los taludes y son casi
exclusivamente, parte de diseifilos de obras civiles, en caso de existir

naturalmente podria ser por erosion.

Figura 3. Partes del talud

CARAS LIBRES
TECHO O CORONA
BERMAS

> CUERPO

PISO O PIE

Fuente: elaboracion propia.



1.3. Identificacion de posibles riesgos en los taludes

En los taludes artificiales y laderas naturales, se presentan procesos que
suelen tener diversas causas. Es decir que es necesario estudiar las causas y
mecanismos que nos dicen el porqué de las estabilidades e inestabilidades de
las vertientes (taludes y laderas), por lo que es importante explicar los riesgos

naturales, que se deberian tener en cuenta en dichas zonas.

De acuerdo con el analisis, es necesario contar con los conceptos de:
Avalanchas, desprendimientos, deslizamientos y movimientos de flujo. Entre las
situaciones que describen los anteriores conceptos, puede darse toda una

gama de circunstancias mixtas.

1.3.1. Las avalanchas

Son movimientos tipicos en zonas como Alaska, Estados Unidos de
América y Europa donde los movimientos se dan repentinamente, a ras del
suelo, forman grandes potencias sobre laderas relativamente escarpadas, y

alcanzan pendientes de hiperestabilidad.

Existen pequefias perturbaciones fisicas tales como: sismos, vibraciones
en general que producirdn desplazamiento de los materiales acumulados, a
favor de la gravedad, para que puedan desarrollarse nuevas topografias, con
unas pendientes tendentes al equilibrio. En ocasiones, la propia avalancha
puede transportar mas materiales de los necesarios, para obtener perfiles de

equilibrio.

Como resultado, aparecen laderas con pendientes temporales, en
hipoequilibrio, en los sectores de cabecera.



1.3.2. Los desprendimientos

Es un proceso extremadamente rpido, define a los movimientos de
porciones de terreno, rocoso o no, en forma de bloques aislados, o
masivamente, siempre que, en una gran parte de sus trayectorias, desciendan
por el aire en caida libre, volviendo a entrar en contacto con la topografia,

donde se produciran saltos, rebotes y rodaduras.

En los relieves empinados son frecuentes los desprendimientos
distensivos, por falta de apoyo lateral. Se trata de desprendimientos
relacionados con previas fracturas de distension. Geomorfolégicamente, las
grietas de distension, relativamente abiertas, pero antes del desprendimiento,
las grietas de distension relativamente abiertas, pero antes del
desprendimiento, pueden recibir distintas denominaciones; se le conoce como
agujeritos. En este escenario, se llaman ataldes a ciertas cicatrices que dejan

los desprendimientos que presentan peculiares caracteristicas geométricas.

Los bloques que se desprenden describen vuelcos cuando, en las caidas
libres, rotan hacia el exterior, alrededor de ejes situados por debajo del centro
de gravedad de la masa en movimiento. Si se tiene desprendimientos muy
frecuentes, estos buscaran por efectos de la misma gravedad la parte baja al

pie del talud, formando grandes acumulaciones.
1.3.2.1. Tipos de desprendimientos
e Por gelifraccién (desprendimiento favorecido por la accién de cufias de

agua, al helarse en las grietas existentes en las rocas, y que provocan la

propagacion de las grietas).



e Por reblandecimiento del pie y

e Por descalce (por erosion de un material blando del pie, por socavacion
lateral y por deslizamientos basales).

1.3.3. Los deslizamientos

Se definen como desplazamiento de masas de terreno, en estado solido,
por efecto de la gravedad y a favor de niveles de despegue. La masa se
desplaza rigidamente, y aunque puede llegar a fragmentarse, se considera que

lo hace como un blogue unico.

Los niveles de despegues estan determinados por capas ricas en arcillas,
que actlan como lubricantes cuando aumentan su plasticidad. La pérdida de
rigidez seria una consecuencia de la absorciéon de agua por las arcillas. El agua
puede proceder, normalmente, de infiltraciones provenientes de capas
superiores mas permeables. No se deben descartar aportes de agua por
procesos de capilaridad. Otros niveles de despegue pueden estar formados por
fracturas. A lo largo y ancho de la masa desplazada, es posible que se originen

grietas y movimientos de asentamiento.

1.3.3.1. Subclasificacion de los deslizamientos

e Traslacionales, o rotacionales, de acuerdo con la superficie de despegue
ya sea esta, plana o concava, respectivamente. En los deslizamientos
por rotacion, el giro se efectia conforme a un eje paralelo a la fachada.
En tales casos, los frentes de avance y/o las terrazas de asentamiento,

podrian quedar, incluso, a contra-pendiente.



e Estructuralmente, los deslizamientos se diferencian en: Cohesivos(o
coherentes), e incoherentes. En los deslizamientos cohesivos, la masa
desplazada mantiene su estructura original, mientras que en los

incoherentes, se adquiere una perturbacion.

El inicio de un deslizamiento se produce en el momento en que el
esfuerzo de cizalla supera al valor de rozamiento interno del material, en una

superficie de despegue.

1.3.4. Movimientos de flujo, causa de deslizamiento

Consisten en “coladas” de materiales: que se desplazan a favor de la
gravedad, de forma continua, donde las particulas se pueden desplazar a
distintas velocidades, segun trayectorias que no tienen que ser,
necesariamente, paralelas, con régimen laminar, sin descartar excepcionales
situaciones de turbulencia, y que determinan, a menudo, superficies

topograficas lobuladas, a consecuencia de todo lo anterior.

Los materiales susceptibles a formar “coladas” suelen tener proporciones
significativas de limos y arcillas. Muchas coladas presentan niveles inferiores de
despegue. En este caso se estaria en una situacion mixta entre movimientos de
flujo y desplazamientos.

1.3.4.1. Clasificacion de los movimientos de flujo

Los movimientos de flujo se pueden clasificar en:



e Solifluxion es un movimiento, relativamente rapido, donde se toma en
cuenta la presion del agua vy la plasticidad de los materiales. La
solifluxion suele desarrollarse en depédsitos de acumulacién (coluviones,
piedemontes, y otros), en depdsitos de alteracién, sobre todo en
formaciones margosas, de esquistos o0 de pizarras, y en formaciones
arcillosas y limosas susceptibles a deformarse. Las coladas de barro son
solifluxiones en materiales limo-arcillosos, que dejan cicatrices concavas
en las areas de cabecera.La reptacion define a movimientos
superficiales,  extremadamente ralentizados, 'y  practicamente
imperceptibles, salvo después de largos periodos de medida. Estos
movimientos suelen ocurrir en unos materiales ricos en arcillas que, con

una cierta periodicidad, se embeben de agua.

e Ralentizacion puede verse favorecida por una intervencion estructural del

sustrato (por ejemplo, estratos a contra-pendiente).

Los slumping consisten en ondulaciones, que se producen en las capas

de materiales que se desplazan, por procesos de solifluxion-reptacion.

Los desprendimientos, deslizamientos y movimientos de flujo inciden, a
gran escala, sobre la estabilidad de grandes voliumenes de roca, o de tierras.
Suelen desencadenar desplazamientos de grandes magnitudes de masas y

provocar efectos catastroficos.



1.4. Procesos hidroldgicos

Cuando se produce una lluvia, parte del agua caida es absorbida por la
vegetacion, otra se infiltra en el terreno y otra rellena las irregularidades que se

encuentran en el terreno, pequefios huecos que puedan existir.

Si el agua retenida no se evapora y se produce una aportacion
continuada, se produce una saturacion de la tierra y el agua empieza a fluir
hacia zonas mas bajas, dando lugar a encharcamientos y erosionando la ladera

conforme el agua cae, llamandose a esto escorrentia.

El dafio producido por la escorrentia dependera del tipo de material, de la

pendiente, y de la intensidad de las precipitaciones.

Segun la importancia del fendmeno se pueden distinguir:

e Escorrentia pura: es una lamina de agua cuyo espesor aumenta corriente
abajo. En un primer tramo se produce una fuerte erosion, mientras que
en su fase final se produce un asentamiento de materiales o

sedimentacion.

e Escorrentia por exceso de saturacién: una vez superado el limite de
almacenamiento, hay una especie de segregacion de las aguas dando
lugar a movimientos oblicuos de las mismas, corriendo finalmente por la

linea de méxima pendiente.
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Los procesos que se mencionaron anteriormente se producen cuando la
superficie es lisa, situacién que se da normalmente en los taludes, pero en
zonas donde existen irregularidades, el agua tiende a juntarse formando
canales que aparecen después de las precipitaciones pero que dejan su huella

de forma perenne. Las dos formas principales son:

e Acanaladuras: es la tipica hendidura fina que aparece en las laderas que
sigue la direccion maxima pendiente y suelen ser paralelas las unas con

las otras.

e Cordones o lazos: son similares a lo anterior, pero en este caso algun
tipo de a obstaculo, como una piedra, hace que el agua se desvie dando

lugar hilos de flujo entrelazados.

En relacion con los fendmenos hielo — deshielo, puede decirse que las
heladas producen tensiones en los materiales debido a la solidificacion del agua
y a los efectos de contraccion - dilatacion. La solidificacion del agua afecta
principalmente cuando el agua en estado liquido, que al introducirse en grietas
o hendiduras que puedan existir en los materiales que forman el talud, se
solidifica, se convierte en hielo y por tanto aumenta su volumen; lo que produce
un efecto palanca, dando lugar a rupturas denominadas gelifracciéon o

crioclastia.

Los fendmenos de dilatacion - contraccion son debidos a los cambios de
temperatura fuertes en poco tiempo, dando lugar a agrietamientos que
posteriormente se desarrollan en fracturas, debido al cambio de volumen y de

hidratacion que sufre la roca.
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1.4.1. Condicionantes de contorno en la dinamica de taludes y
laderas

La condicién basica de contorno basica, en los desprendimientos, es la

presencia de frentes rocosos escarpados, como son los taludes. Otros

condicionantes seran: Presencia de discontinuidades (fracturas y fallas de

asentamiento, por ejemplo), que faciliten el aislamiento de bloques, degradacién

de la resistencia de la roca, por meteorizacién y accién de los fenémenos de

erosion hidrica superficial.

En general, y para el conjunto de la dinamica de taludes y laderas, los

condicionantes de contorno son:

La pendiente topogréfica juega un papel decisivo en tanto que condiciona
al valor de la aceleracion de la gravedad. Las pendientes criticas de
equilibrio seran especificas de cada material y de sus caracteristicas
intrinsecas. Pero, ademdas, para un mismo material con unas
caracteristicas dadas, dependerdn de las restantes condiciones de
contorno que les afecten.

La potencia del terreno susceptible al movimiento. Por mucho que se den
las condiciones favorables para el movimiento del terreno, si no hay una
masa significativa, los desplazamientos carecerian de importancia o no
se darian. De aqui que la potencia (espesor de los materiales) constituya
un condicionante de contorno.

La fisuracion rompe la continuidad del material, con lo que se obtienen
elementos “libres” para el desplazamiento. En determinadas situaciones,
el resultado puede ser diferente en funcién del material que pueda
rellenar las fisuras. Si un material arcilloso rellena fisuras a favor de la

superficie topogréfica, y si el resto de los condicionantes son favorables,
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se crearian niveles de despegue, con todas sus consecuencias. En tanto
que si las fisuras se rellenan de material de precipitacion que cemente,
se contrarrestan los procesos tendentes a movimientos de terreno.

e En terrenos susceptibles a moverse, los niveles de despegue estan
constituidos, normalmente, por capas de materiales arcillosos. Estos
niveles aumentaran el caracter de lubricante cuando se impregnen de
agua. La meteorizacion podria constituir un mecanismo que proporciona
suficientes materiales arcillosos, para originar estos niveles de despegue.
En algunas ocasiones, el papel lubricante de los niveles de arcillas lo
desempefan capas gratificas, sobre todo, en algunos relieves
metamorficos.

e La disponibilidad de agua va a intervenir en la formacion de arroyadas y
en infiltraciones. La arroyada colabora con el movimiento de arrastre
superficial, en tanto que la infiltracion participa en el aumento de la
plasticidad del terreno, y en el incremento del caracter lubricante de los
niveles de despegue. Al analizar los deslizamientos, el agua actia asi:
primero incrementa el peso de la masa potencialmente deslizante, y
segundo se da una disminucién en el coeficiente de rozamiento interno,
en la superficie de despegue. Por esta razon, los deslizamientos, y los
movimientos en general, toman mayor relevancia y frecuencia durante
las épocas de lluvia.

e La vegetacion tiene dos funciones: una es la de disminuir la rapidez del
agua en cuanto que atrapa y fija las particulas del suelo, y por otra,

facilita el movimiento al permitir una mejor infiltracién del agua.

En relacién con la vegetacion, y en dependencia con el control de los
procesos y efectos de los movimientos en taludes y laderas, se deben destacar
las especies que facilitan, por las caracteristicas de sus raices, el atrapamiento

y fijacion de las particulas y la infiltracion del agua. No solamente basta que las
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raices sean o no apropiadas para unos procesos y efectos determinados, sino
gue intervengan en una densidad adecuada, y esto lo determina la abundancia
de las comunidades en cuestion. Hay que tomar en cuenta que la vegetacion
puede dar lugar a una lluvia “horizontal). En tal caso, habria un mayor potencial
del efecto del agua, que se infiltraria por las raices 0 mediante una fisuracion,

con sus posibles efectos en la dinamica del terreno.

e Las vibraciones bruscas de arranque se pueden deber a: La caida de un
gran bloque rocoso, la actividad volcénica, o a una tectonica activa, con
terremotos asociados. La confluencia de condicionantes de contorno no
suele propiciar repercusiones en proporciones aritméticas, sino
geométricas. Por otra parte, no se debe perder de vista la teoria
matematica del caos, en cuanto que una ligera intervencién de uno de
los condicionantes puede producir un efecto de grandes magnitudes, si el
sistema (aqui el terreno) se encontraba en alta meta-estabilidad, por
acumulaciones de dosis sucesivas de los diferentes condicionantes de

contorno descritos o por describir.

Los desprendimientos serian la respuesta a una convergencia de factores
favorables tales como: presencia de potentes masas de bloques, pendientes
muy abruptas, como soportes de las masas de bloques que rebasaran el perfil
de equilibrio, respecto del movimiento de estos, agentes que provocaran el

movimiento repentino de los bloques, etc.

El inicio de los movimientos de los bloques esta motivado por sacudidas

sismicas, determinadas por puntuales fallas de asentamiento.
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Los pequeiios afloramientos se habrian desarrollado por procesos de
“simpatia”, en rocas que permiten, facilmente, la formacién y el desprendimiento
de bloques de grandes dimensiones.

1.5. Monitoreo de zonas inestables

Para efectos de control en areas inestables, es necesario llevar algunas

fichas que se describen a continuacion.

Tablal. Fichade datos basicos

a) Datos de Registro:

No. de registro: Fecha: Nombre técnico:

Institucidn:

b) Localizacion del movimiento:

Sitio:_ Localidad: Municipio: Departamento:

Longitud (geografica): Latitud (geografica):

Nombre y cuadrante de la hoja topografica:

Escala: Observaciones:

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il. Ficha de datos técnicos

a) Caracteristica del movimiento de ladera, tipo de movimiento y subtipo

Deslizamiento: Flujo: Desprendimiento:
Rotacional:____ Detritos:____ ___ Caidaaislada:_____
Simple: Lodo: Caida de blogues:
Multiple: Lahar: Derrumbederoca:. o
Traslacional oplanar:____ Nodeterminado:__ Complejo:

b) Otros tipos

Vueleo: _Awvalancha: _ Desconocido:
Extursionlaterali____ __ Reptacién:_____ Complejo:
Hundimiento:___ Movimiento localizado:___ Historico:
Edad del movimiento:___ Reciente: Histarico:

c) Grado de actividad

Activo: Poco activo: Mulo:

Fuente: elaboracion propia.

Tabla lll. Ficha de factores desencadenantes

Precipitacidn intensa: Precipitacidn prolongada (horas, dias, cantidad en mmy):

Erosion o socavamientoenla base dela ladera:_ Movimientos sismicos:

Actividad volcanica: __ Nombre de tormenta:

Actividad bioldgica (vegetacidny organismos subterraneos):

Actividad antropica (rellenos, practica agricola):___ Cambiosen la geometriade ladera:

Sobrecargasenla ladera: Otros:

Observaciones:

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla IV. Ficha de factores condicionantes

Materiales blandos, meteorizados o alterados:___ Alterancia de materiales variables:

Contacto de materiales permeables e impermeables: Estucturas desfavorables:

Presenciade litologias plasticas (arcillas, margas):

Caracteristicas morfologicasy geoldgicas del drea inestable:

Materiales afectados por el movimiento de ladera:

Roca: Suelo: Relleno: Tipo: Espesor:

Estratificacion:_____ Direcciony buzamiento:___ Otras discontinuidades:__ -
Condiciones delsuelooroca

Grado de fracturacion

Alto: Medio: Bajo:

Meteorizacion

Alto: Medio: Bajo:
Humedad
Seco: Semisaturado:___ Saturado:

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Estado de conservacién y rasgos presentes sobre el depdsito

Presencia de vegetacion en la cicatriz:

Desnuda:___ _ Semivegetada:__ Herbdcea:______ Arbustos: Agricola:___
Cobertura

»75%: 0-75%:_ <40%:

Corona

Conservada:__ Erosionada:____~~~ Reforestada:

Depdsito

Sinerosion:____ Conerosion:___ Estructura incoherente:

Rasgos observables

Escarpesfrescos:__ Escarpesdegradados:__ Escarpes multiples:  Escarpessencillos:__
Escalonesvisibles:___ - Superficie del depdsitoirregular:

Escalones:__ Superficie deldepdsito irregular:__ Grietas laterales abiertas:___

Signos de reptacion:___ Coronas menaores:__ Afectado porotro movimiento:___ -

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Geometriay forma de la ladera o talud

Forma de la ladera

Concavai____ _ Convexa: Plana: Matural:____ Inducida:__
Altura {centrodelarotural:___ Cotacabecera:_ _ Cotanpie:
Desnivelmaximode ladera:___ Angulode laladera conrotura:___ _ Pendiente de ladera:

Ubicacion de la rotura enla ladera

Cabecera:__ Parte intermedia: Pie: Desconocida:

Descripciony situacion de grietas de traccion

Orientacion: Apertura:__ Longitud:___ Profundidad:

Dimensiones

Longitud (m):___  Ancho(m):___ _ Profundidad(m):____ Longitud total (m):___ o

Longitud dela linea central (m):___ Superficie {m?): Volumen {m?):

Fuente: elaboracion propia

Tabla VIl. Condiciones hidrolégicas

Fuentesomanantialesenla ladera o talud: Si Mo
Desaparicion de fuentes o manantiales: Si MNo:
Existenciade pozosde agua proximos: Si Mo:
Coordenadas UTM:

Comportamiento hidrologico de los manantiales

Permeable: Semipermeable: Impermeable:

Condiciones de drenaje

Existenciade arroyos en la ladera: Existenciade zonas encharcadas en la ladera {ubicacion):

Caracterizacion del fendmeno

Fechadel Utimo movimiento:___ Hora del movimiento: Fechade movimiento anterior:

Fuente: elaboracién propia
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Tabla VIlIl. Uso del suelo

Urbanoedificado:___ _ Urbanono edificado:___ - Forestal:
Industria: Cultivos: Malezas:
Pastonatural: Pasto mejorado: Natural:

Confrontacion de uso

Adecuado: Subutilizado: Sobreutilizado:

Velocidad del movimiento

Alta: Media: Baja: No determinado:

Evaluacidn de dafio

Mo.de victimas:__ No.de heridos:__ No.de muertos:_ No.de viviendas afectadas:___

Daiios a infraestructura transporte y comunidades

Carreteras:__ Caminos: Antenas: Cauces: Otros:

Fuente: elaboracion propia

Las anteriores fichas llevaran como: esquemas de situacién, planta y

corte de los deslizamientos y fotografias.

Para la obtencion de datos meteorologicos, principalmente de
precipitaciones, para sus analisis y correlaciones con los episodios de
movimientos de taludes y laderas, se ha de recurrir a estaciones meteoroldgicas

locales, las méas cercanas posibles a la zona de estudio.

En el supuesto de que las estaciones estén distantes, se haran las
correspondientes extrapolaciones, tras las oportunas correlaciones de tomas de
datos. En cualquier caso, se deberan considerar series temporales significativas
de datos. En el caso de la Meteorologia, una serie abarcara, como minimo,

unos siete afos de toma continua de datos.

19



Las cartografias morfodindmicas y los sistemas de informacion
geografica recogeradn, entre otras cosas, los distintos comportamientos
dinamicos inventariados, con sus identificaciones y descripciones. De esta
manera, se dispondria de una herramienta muy valida, para la sectorizacién de
usos en un territorio, que abarcara vertientes. Se podran predecir distintos

grados de riesgos, en funcion de diferentes usos.

Desde la representacion de la informacion de inestabilidades reales y
potenciales, en mapas, se obtienen indices de inestabilidad, que
necesariamente estardn en dependencia con descriptores e indicadores de
vulnerabilidad, en este caso en relacion con taludes y laderas. Estos indices se

tendran que tener presentes en los usos del territorio.

1.6. Ladatacion de los movimientos en taludes y laderas

En principio, la datacion de los movimientos de taludes y de laderas es un
problema dificil. Los deslizamientos, en tiempos geoldgicos, se datan muchas
veces por la edad de los materiales situados por debajo y por encima. La
cicatriz de despegue que deja el movimiento cuando se produce, si el
movimiento es répido, y si acontece mas de uno, cuando estén lo

suficientemente separados en el tiempo.

Los troncos de los arboles afectados por el movimiento, adquiriran una
inclinacién, mientras que los no afectados mantendran la verticalidad. El limite
entre estos dos tipos de troncos marcara la cicatriz de despegue. Después del
movimiento, los arboles desplazados presentaran dos tramos en sus troncos, el
existente previo al desplazamiento, que mantendra la inclinacion, y el de
crecimiento posterior, que recuperara la verticalidad. La metodologia de

datacién consistira en restar a la edad que resulta del estudio de los anillos del
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tronco (dendrocronologia), la edad que otorguen los anillos de una rama que

esté inmediatamente por encima de la zona de inflexién del tronco.

En el caso de que sea un movimiento Unico y rapido, dird cuando ocurrié
este. Si se trata de un movimiento muy lento, que llegue hasta la actualidad,

traducird el momento en que se inicio.

Los éarboles indeformados, que crezcan sobre el material movilizado,
dardn una edad minima del movimiento. También se puede determinar esta
edad minima con el analisis de turberas, que se desarrollan en
encharcamientos dependientes con ondulaciones del terreno, y siempre que
sean debidas a los desplazamientos, o a la rotacion de la cabecera del

deslizamiento.

Para las dataciones de los elementos fosilizados (suelos, arbustos y
arboles, entre otros), por los materiales desplazados, o contenidos en estos, si
los eventos han tenido lugar dentro de un determinado rango de tiempo, que

permita la aplicacion del método.

Respecto de la recopilacion de la informacion histérica, sobre los
movimientos antiguos ocurridos en una zona, a veces se detecta la falta
generalizada de documentacion, a pesar de la gran cantidad de posibles
fuentes a revisar. Se puede encontrar informacion en los organismos de
investigacion en el ambito nacional, en las hemerotecas, en los archivos
parroquiales y municipales de las localidades afectadas, etc. Normalmente, la
informacion histérica disponible resulta pobre, en cuanto a los datos técnicos
sobre los movimientos, a no ser que hayan provocados casos de sucesos

graves.
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Figura 4. Derrumbes debido a movimiento en talud del cerro Lec

Fuente: http://www.google.com.gt/imgres?g=fotografias+del+cerro+lec+%2B+conred&
Visitada el dia 08 de julio de 2011.

1.7. Lageotecnia en taludes y laderas

Un estudio de Geotecnia pretende conocer las condiciones de partida de
un terreno, antes de soportar proyecto de Ingenieria, y proponer soluciones
técnicas (obras complementarias), que puedan atenuar o anular los riesgos,
entre ellos los de inestabilidades, derivados de impactos producidos por otras
obras.

Para cada caso puede haber soluciones aceptables o, en dultima
instancia, se optaria por abandonar el proyecto, si este no es viable, a la vista
de los estudios de Geotecnia.

En un estudio de Geotecnia, se tienen que abordar, entre otras cosas:

las propiedades y los ensayos de suelos y rocas, los andlisis especificas de
litologias inestables, la auscultacion de taludes y laderas inestables, la
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identificaciébn y descripcion de superficies potenciales de despegue, las
identificaciones y cuantificaciones de arcillas sensibles a los cambios de
humedad, las estimaciones de almacenamientos anémalos de agua, por una
obra determinada, la medicién de la estabilidad de taludes, y la aplicacion de

metodos generales, en la determinacion de equilibrios libres.

Con todo, se podria resefiar que en la Ingenieria Civil, toma especial
interés, dentro de un contexto de inestabilidades; las técnicas mas usuales, en
la estabilizacién de terrenos, o en la mitigacion de sus movimientos, se basan
en la utilizacion de: anclajes especiales, que traten de aumentar el rozamiento
interno del terreno, pilotes pasivos, sustentaciones de base (empalizadas de
madera o muros de cemento), pantallas, o fachadas, de cemento, en toda la
superficie de los frentes rocosos, recubrimientos con repoblacién vegetal, o con
mallas, y drenajes, que mantengan el nivel de humedad lo mas bajo posible.
Los pilotes pasivos consisten en la introduccion de estructuras rigidas en el
terreno, con el fin: de aumentar sus caracteristicas de resistencia, y de disminuir

sus deformaciones.

Los pilotes soportan unos esfuerzos, inducidos por el talud, o ladera.
Tales esfuerzos, se clasifican en: axiales: a lo largo de los fustes; cortantes:
esfuerzos de flujo, entre pilotes, pero sin rebasar el anterior limite de rotura. Y
dependen, fundamentalmente: de las caracteristicas del terreno, sobre todo de
sus parametros de resistencia, de las situaciones de los pilotes en el terreno, de
las inclinaciones de los pilotes y de las distancias de separacion entre los

pilotes.
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1.7.1. Deteccidn de movimientos sismicos en el terreno

Se puede extrapolar, con las debidas modificaciones, una metodologia
sismica. Con una deteccién precoz de movimientos de terreno, se podrian
tomar medidas preventivas, de manera que pueda evitarse pérdidas en vidas

humanas; asimismo, se pueden amortiguar los efectos catastroficos en bienes.

En principio, la interpretacion de las sefiales sismicas, desde una toma
automatica de sefales, permite la caracterizacion de los movimientos del
terreno; el analisis de datos consiste en una correlacion de los registros de las
sefiales, de los movimientos del terreno con los datos de las condiciones de

contorno, a fin de eliminar las sefiales procedentes de otros fenémenos.

La discriminacion, entre las sefales, y la eliminacién de los ruidos de
fondo, se obtendran gracias a los diferentes métodos de analisis temporal y

espectral.

El analisis de las ondas S, P y superficiales, que se crean en las
deformaciones del terreno, determina la procedencia de las sefales y, por

consiguiente, los canales del movimiento, donde ocurren los fenémenos.

En realidad, esta metodologia se encuentra en una fase experimental,
donde se requiere realizar desencadenamientos artificiales de los procesos y

efectos, con registros simultaneos:

De sefales sismicas, y de imagenes (a través de videos, por ejemplo).
Los movimientos de taludes y laderas en relacion con los trazados de vias de
comunicacién y de otros servicios, y con las ocupaciones urbanisticas del

municipio.
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A la hora de disefar y construir por ejemplo carreteras, autopistas tuneles,
galerias, presas y gaseoductos, y de levantar tendidos eléctricos de alta
tensién, entre otras obras de infraestructura, asi como de ocupar
urbanisticamente unos terrenos, es sumamente necesario conocer el
comportamiento del terreno, en relaciébn con sus movimientos (deslizamientos,
desprendimientos y movimientos de flujo), aparte de otras dindmicas
geoldgicas, que pueden representar grandes riesgos naturales (sea el caso de

los movimientos sismicos).

A menudo, en la construccibn de vias de comunicacion, se excavan
taludes artificiales, que desestabilizan a las vertientes. Pero la necesidad de
disponer de unas vias rapidas de comunicaciébn es una demanda de una
sociedad en desarrollo. Los problemas de inestabilidades se pretenden resolver

con una ingenieria moderna.

En este entorno, la inestabilidad del terreno hay que buscarla en tres
condiciones de contorno predominantes: las fuertes pendientes topograficas, las
quebradas que se desarrollan en el relieve, y las caracteristicas litolégicas de

los materiales ocupados.

Pero estos materiales, ya de por si inestables, han sufrido una
meteorizacion intensa, por las condiciones ambientales a las que se encuentran
sometidas a lo largo de los tiempos geoldgicos recientes (abundante presencia
de agua como elemento de procesos de hidrdlisis, y temperaturas elevadas que
potencian las reacciones quimicas). El producto final de la meteorizacion es el
aumento de los minerales de arcilla disponibles, que hacen incrementar el

caracter lubricante de la roca.
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Por ultimo, hay relieves que son acumulaciones de arrastre de los
anteriores materiales, por las aguas superficiales. En estos depdsitos, es l6gico
esperar la existencia de niveles arcillosos, que actien como niveles de

despegue.

Esto explica por qué en algunas carreteras se tenga, un tramo de alta
vulnerabilidad y que soporte frecuente cierres temporales por movimientos
reales, o ante eventuales peligros de movimientos de tierra, que ocupen la
carretera, o que hagan que la propia carretera se desplace. En lo que respecta
al desarrollo urbano de un territorio, en los ambitos de las laderas, dentro de
este entorno geogréafico, se deben tener en cuenta: si se ocupa parte del
“alcantarillado” de la naturaleza, o las caracteristicas dinamicas del “suelo”.
Cualquiera de las circunstancias anteriores, potenciadas por la presencia de
aguas arroyadas y de las procedentes de las quebradas, excitan, por si solas, el
alto riesgo de siniestralidad ante su ocupacion urbanistica, sobre todo si se trata
de viviendas precarias, sin ningun tipo de garantias técnicas en su construccion,

y si el suelo sobre el que se edifica describe pendientes topograficas criticas.

Se deduce la necesidad de disponer de una cartografia morfodindmica,
pero sobre todo un sistema SIG, que permita delimitar zonas de riesgos, para

determinados usos Yy actividades del hombre, que incluye:

e Planos y documentacion relativos a los aspectos contemplados en

los péarrafos anteriores.

e Medidas previstas para la restauracion del espacio natural afectado,
conteniendo las siguientes especificaciones:
o Condicionamiento de la superficie del terreno, ya sea vegetal

o de otro tipo.
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o Medidas para evitar la posible erosion.

o Proteccion del paisaje.

o Estudio del impacto ambiental de la explotaciobn sobre los
recursos naturales de la zona y medidas previstas para su
proteccion.

El plan de restauracion contendra asimismo el calendario de ejecucion y

coste estimado de los trabajos de restauracion
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2. TIPOS DE SUELOS

2.1. Reconocimiento y tipos de suelos

El reconocimiento de los suelos en el campo de la ingenieria representa
el respaldo que todo ingeniero necesita, toda vez que se quiera desarrollar un
proyecto de la manera mas acertada y confiable asi se trate de un proyecto
relacionado con la construccion de carreteras, puentes y estabilidad de taludes.
Durante el reconocimiento se trata de obtener las muestras de materiales
presentes para enviarlas al laboratorio y determinar de esta manera la
clasificacion del suelo, de acuerdo con sus caracteristicas plasticas,

granulometria, humedad, etc.

De acuerdo con los materiales encontrados se sacaron muestras al talud,
a efecto de identificar el tipo de suelo, con el objeto de proponer las obras de
proteccion y garantizar la estabilidad de los mismos. Existen formas de
identificar un determinado tipo de suelo como lo es la inspeccién visual que no
necesita de las pruebas de laboratorio para identificar por ejemplo un suelo
organico o arcilloso; de lo contrario se utilizara el laboratorio para identificar las

caracteristicas fisicas y mecénicas de los suelos.

2.1.1. Suelo rocoso

Comprende la acumulacion de fragmentos sueltos de rocas y sus
tamafos varian entre 2 mm. y 7.62 cm. Dado su origen, cuando estos

fragmentos son acarreados por las aguas, estas sufren desgaste en sus aristas,
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y son por lo tanto, redondeadas por lo que se les llama gravas. Como material
suelto suele encontrarsele en los lechos, en las margenes y en los conos de
eyeccion de los rios, también en muchas depresiones de terrenos azolvados

por el acarreo de material de los rios y asi en otros lugares.

Las gravas ocupan grandes extensiones, en cuanto a las formas que las
gravas suelen tener, dependen de la historia de su formacién encontrandose

formas desde elementos rodados hasta poliédricos.

2.1.2. Suelo arenoso

Estos estan constituidos de materiales de granos finos que proceden de la
denudacion de las rocas o bien de la trituracién artificial y sus tamafios varian
entre 0.05 mmy 2 mm de diametro. El origen y la existencia de estos materiales
es analogo al de las gravas, las dos suelen encontrarse juntas en el mismo
depdsito. La arena de rio contiene cantidades relativamente grandes de grava y
arcilla. Otra caracteristicas de las arenas es que estas no se contraen al
secarse estando limpias; asimismo, no son plasticas son menos compresibles

gue las arcillas.

2.1.3. Suelo limoso

Estos suelos se caracterizan por tener poca o ninguna plasticidad, pueden
presentarse en la naturaleza como limo inorgéanico en las canteras. Como limo
organico tal como se le encuentra en los rios, siendo en este Ultimo caso de
caracteristicas plasticas. Los taludes del cerro Lec estan constituidos de este
tipo de suelo de acuerdo con las pruebas de laboratorio realizadas a las

muestras.
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El diAmetro de las particulas de los limos esta comprendido entre 0.005
mm y 0.05 mm. La caracteristica de los limos sueltos y saturados es que son
completamente inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. La
permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su compresibilidad muy
alta. También es importante decir que los limos, si de no encontrarlos en estado
denso, a menudo son considerados como suelos pobres para las

cimentaciones.

El limo, es inestable por su propia naturaleza, particularmente cuando
aumenta la humedad, con tendencia a fluir cuando esta saturado. Es
relativamente impermeable, dificil de compactar, muy susceptible a la accién de
la helada, facilmente erosionable y sujeto a la tubificacion y ebullicion. Los
granos de forma cubica reducen la compresibilidad, los granos lajosos como la

mica y diatomea, aumentan la compresibilidad dando lugar a un limo elastico.

2.1.4. Suelo arcilloso

Estos estan constituidos de particulas sélidas cuyo tamafio es menor a
0.005 mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada
con agua. Desde el punto de vista quimico, la arcilla es un silicato de alimina

hidratado, contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados.

La presencia del suelo arcilloso en el cerro Lec es producto de sedimentos
acarreados desde las montafias y no es tipico de sus taludes. En cuanto a la
estructura, estos minerales es cristalina 'y complicada asi también sus atomos
estan dispuestos en forma laminar; de acuerdo con esta disposicion se dice que
hay dos tipos clasicos de tales laminas: uno de ellos de tipo silicio y otro del tipo
aluminio. Asi una lamina del tipo silicio se encuentra formada por un atomo de

silicio rodeado de cuatro &tomos de oxigeno arreglandose el conjunto en forma
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de tetraedro; estos se agrupan entre si formando una unidad hexagonal la cual

se repite indefinidamente constituyendo una reticula laminar. Asi una lamina del

tipo aluminio esta formada por un atomo de aluminio rodeado de seis atomos de

oxigeno y de oxigeno e hidrogeno, arreglandose el conjunto en forma de

octaedro, los cuales se agrupan entre si mediante un a&tomo comun de oxigeno

repitiéndose la formacion indefinidamente y dando como resultado una reticula

laminar aluminica.

Segun el arreglo reticular hay una clasificaciéon de los minerales de arcilla

los cuales se agrupan en:

Grupo coalinitico que procede de la carbonatacion de la ortoclasa. Las
arcillas coaloniticas estan formadas por una lamina silica y una lamina
aluminica superpuesta de manera indefinida y con una union tal entre
sus reticulas que no permite la penetracion de moléculas de agua entre
ellas, pues producen una capa electronicamente neutral, lo que induce,
desde luego, a que estas arcillas sean bastante estables en presencia
del agua.

En seguida esta el grupo montmorilonitico, el cual se forma por la
superposicion indefinida de una lamina aluminica entre dos laminas
silicas, pero con una unién débil entre sus reticulas. Lo que hace que el
agua pueda penetrar en su estructura con facilidad. Estas arcillas sufren
fuerte expansion en contacto con el agua lo que da como resultado
inestabilidad entre ellas.

El dltimo grupo corresponde al litico que es el producto de la hidratacién
de las micas y que presentan un arreglo reticular similar al de las
montmoriliniticas, pero con la tendencia a formar grumos debido a la

presencia de iones de potasio; esto reduce el area expuesta al agua
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razén, por la cual no son tan expansivas como las arcillas

montmoriliniticas.
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3. TIPOS DE FALLAS EN TALUDES

A continuacion se presentan las fallas mas comunes de los taludes. Hay
que distinguir las fallas que afectan a las laderas naturales de las que ocurren
en los taludes artificiales.

En las laderas naturales, se presentan fallas ligadas a su estabilidad por lo
que la forma de lograr dicha estabilidad es a través del angulo de reposo de la
siguiente manera: la inclinacion de este talud tiene que ser suficientemente
suave y su altura suficientemente pequefia para lograr la estabilidad. Esta
inclinacién se denomina angulo de reposo, donde el talud tendra una inclinacion
media aproximadamente igual al angulo de reposo que tendria si el material se

vertiera directamente.

Existe otra falla asociada a la falta de resistencia por baja presion de
confinamiento refiriendose al proceso mas o menos continuo de deslizamiento
ladera abajo, que se presenta en la zona superficial de algunas laderas
naturales, esta falla es lo que se llama creep. La creep afecta a grandes
extensiones de terreno en declive, aun cuando no se conocen sus causas, se
sabe que este movimiento se produce bajo niveles de esfuerzos actuales bajos,
muy inferiores a los que corresponden a la maxima resistencia al esfuerzo

cortante de los suelos.
3.1. Fallapor deslizamiento superficial

En la naturaleza, un talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a
hacer que las particulas y porciones del suelo proximas a su frontera deslicen

hacia abajo; este fendmeno se presenta mas intenso cerca de la superficie
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inclinada del talud como consecuencia de la falta de presion normal confinante
que alli existe. Manifiesta su presencia a través de una serie de efectos
notables tales como la inclinacibn de los arboles, por efectos del arrastre
producido por las capas superiores del terreno en que enraizan, movimientos
relativos y rupturas de bardas, muros etc.; acumulacion de suelos en las

depresiones y valles y falta de los mismos en las zonas altas.

3.2. Deslizamiento sobre superficies de falla preexistente

En las laderas naturales muchas veces se dan movimientos tan lentos que
pasan inadvertidos, producido, por un proceso de deformacién bajo esfuerzo
cortante en partes mas profundas, que llega muchas veces a producir una

verdadera superficie de falla.

3.3. Fallapor movimiento del cuerpo del talud

A diferencia de los deslizamientos superficiales, se pueden presentar en
los taludes movimientos bruscos de manera que afectan a masas considerables
de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo.
Dichos fendmenos se llaman comunmente deslizamiento de tierras. Dentro de
estos existen dos tipos claramente diferenciados. Primero un caso en el cual se
define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre el movimiento
del talud; estas son las fallas llamadas por rotacion. Segundo, un caso en el
cual se tienen las fallas que ocurren a lo largo de superficies débiles,
asimilables a un plano en el cuerpo de talud o en su terreno de cimentacion.
Las fallas por rotacion pueden presentarse pasando la superficie de falla por el

pie del talud o pasando adelante del pie.
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3.4. Flujos

Este tipo de falla se refiere a movimientos mas o menos rapidos de una
parte de la ladera natural, de manera que el movimiento en si y la distribucion
aparente de velocidades y desplazamientos hace recordar el comportamiento
de un liquido viscoso. La superficie de deslizamiento generalmente o no es
distinguible o se desarrolla en un lapso relativamente breve; es también
frecuente que la zona de contacto entre las partes mdviles y las masas fijas de

la ladera sea de flujo plastico.

El material que fluye puede ser cualquier formacién no consolidada, y asi
el fendmeno puede presentarse en fragmentos de roca, depdsitos de talud,
suelos granulares finos o arcillas francas; son frecuentes los flujos en lodo. Este
es el tipo de material que fluye desde el cerro Lec ya que el conjunto de
arrastres desde la montafia asi como el talud del mismo cerro, lo constituyen

fragmentos de roca, partes del talud, material de sedimento etc.

Los flujos pueden presentarse en materiales relativamente secos y en
materiales himedos. En cuanto a los materiales relativamente secos se dice
gue en este grupo se encuentran comprendidos los flujos de fragmentos de
roca, desde los muy rapidos (avalanchas) hasta los que ocurren lentamente.
Estos movimientos pueden explicarse en términos de la falla plastica de los
contactos profundos entre los fragmentos de roca, consecuentemente, afectan
grandes masas de fragmentos y por supuesto suelen ser de consecuencias

muy catastroficas.
También se presentan los flujos en materiales humedos es decir flujos de

lodos estos requieren una porcion apreciable de agua contenida en el suelo, la

cual desempefia un papel en la naturaleza de la falla; existe amplia graduacion
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en la cantidad de agua que pueden contener los materiales, asi como el papel
gue esta llega a tener en el desarrollo de la falla. Se llaman asi cuando es muy
elevado el contenido de agua de los materiales, por lo menos en la zona de
fluencia, pero no hay una distincion clara entre los flujos de tierra y los flujos de

lodo.

Muchas veces se habla también de flujo de detritus, este se da cuando el
material que fluye contiene porcentaje apreciable, del orden un 50%, por lo
menos de gravas, o fragmentos de roca, embebidos en la matriz, de suelo mas
fino; esto es comun que ocurra en los depdsitos de talud o en muchas laderas

de suelos residuales.

Los flujos de tierra en materiales de terrenos no demasiado humedos, se
desarrollan tipicamente en el pie de los deslizamientos de tipo rotacional en el
cuerpo del talud. Estos flujos de tierra generalmente retienen mucha vegetacion
original, asi como la estratigrafia general de la formacion en la que ocurri6 el

deslizamiento primario.

Los flujos de tierra en suelos granulares finos son tipicos de formaciones
costeras y se asocian generalmente a la erosion marina y fluctuaciones
respectivas de la presion de poro, debidas al descenso del nivel de agua con

las mareas, se originan con procesos analogos a la licuefaccion.

En los flujos con muy alto contenido de agua la falla produce una completa
perturbacion estructural, la formacién tipica del desplazamiento es anéloga al
avance de un glaciar y la velocidad de desplazamiento suele variar desde unos
centimetros por afo, hasta la correspondiente al deslizamiento catastréfico. En

flujos lentos es comun que en la velocidad del movimiento influyan mucho las
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variaciones estacionales del clima, en tanto que los flujos rapidos suelen seguir

épocas de violenta precipitacion pluvial.

Los flujos de lodo rapidos se presentan muchas veces en laderas de las
gue se ha removido la cobertura vegetal y se llevan a cabo en modestas
proporciones, creciendo rapidamente con un poder de transporte del suelo
sobre el que pasa, que parece fuera de proporcién con su importancia inicial; de
esta manera se pueden desencadenar grandes rios de lodo capaces de causar
grandes catastrofes que sin duda alguna, sus inicios deben incluir fenbmenos
de licuefaccién de suelos. Los flujos de detritus se producen prodisminucion de
resistencia al esfuerzo cortante de la matriz fina de tales formaciones, la masa
movil se rompe en fragmentos cada vez menores esto en la medida que avanza

ladera abajo.

3.5. Falla por erosion

Este tipo de fallas también son de tipo superficial provocadas por
arrastres de viento, agua, etc., en los taludes. Aunque el tipo de fallas en el
talud del cerro Lec es debido en gran parte a las fallas por flujos, también es
adicionable la falla por erosién en algunas partes del mismo. Este fenbmeno es
muy notorio cuando mas empinadas sean las laderas de los taludes. Una de las
manifestaciones tipicas del fendbmeno suele ser la aparicién de irregularidades
en el talud originalmente uniforme. Desde el punto de vista teorico, esta falla
suele ser cuantificable siempre y cuando se apliguen normas basadas en la

experiencia.
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3.6. Falla por licuefaccion

Este tipo de falla ocurre cuando en la zona del deslizamiento el suelo
pasa rapidamente de una condicibn mas o menos firme a la correspondiente a
una suspension, con pérdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante. Estas
fallas ocurren en arcillas extrasensitivas y arenas poco compactadas, las cuales
al ser perturbadas pasan rapidamente de una condicion mas o menos estable o
una suspension, con la pérdida casi total de la resistencia al esfuerzo cortante.
Se atribuyen varias causas, pero generalmente suelen ser dos, las que puede
atribuirse a la pérdida de resistencia, incremento de los esfuerzos cortantes
actuantes y desarrollo de la presion de poros correspondiente, y por el
desarrollo de presiones elevadas en el agua intersticial, quizas como

consecuencia de un sismo, una explosion, etc.

3.7. Fallapor falta de capacidad de carga en el terreno de cimentacion

Es otro de los tipos en donde el terreno donde ocurre, tiene una
capacidad de carga inferior a las cargas impuestas. Este tipo de falla sucede
generalmente en el area metropolitana sobre todo en aquellas éareas
constituidas por rellenos no compactados o con un bajo nivel de compactacion;
la falla también puede presentarse en el caso de construcciones muy pesadas

para el terreno en que estan situadas.
3.8. Fallas rotacionales

En el interior del talud existe un estado de esfuerzos cortantes que vence
en forma mas o menos rapida la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; a

consecuencia de ello sobreviene la ruptura del mismo, con la formaciéon de una

superficie de deslizamiento a lo largo del cual se produce la falla rotacional.
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Las fallas de tipo rotacional pueden producirse a lo largo de superficies de
falla identificables con superficies cilindricas o conoidales, las cuales ofrecen la
oportunidad de establecer algin modelo matematico de falla que permita su

calculo numérico.

El tipo de suelo que conforman los taludes es muy importante, asi se
tiene que las fallas rotacionales de tipo circular ocurren generalmente en
materiales arcillosos homogéneos o en suelos cuyo comportamiento esté regido
basicamente por su fraccion arcillosa. Puede decirse que en general afectan a
zonas profundas de talud, siendo esta profundidad mayor cuanto mas

escarpado sea aquél.

Las fallas rotacionales circulares pueden ser de cuerpo de talud o de
base; las primeras se desarrollan sin interesar el terreno de cimentacion
mientras que las segundas se desarrollan parcialmente en é€l; cuando ocurren
las fallas circulares pueden afectar a masas muy anchas comparadas con las
dimensiones generales superficiales cilindricas, o pueden ocurrir en forma

conoidal con un ancho pequefio comparado con su longitud.

Se puede decir que las fallas rotacionales de formas distintas a la circular
tipica estan mas asociadas a materiales de arcillas sobreconsolidadas, que se
presentan en taludes no homogéneos, por diferencias en la meteorizacion, por
influencia de la estratificacion o por otras causas que se reflejan en el desorden
estructural del talud. Este tipo de fallas, como se ha dicho, es tipica de cortes y
ocurren siempre acompafadas de grandes fragmentaciones de los materiales
involucrados. En cuanto a la forma de la superficie de falla se puede decir que
es siempre curva; en estos casos, se puede considerar circular o formada por lo

menos en parte por arcos de circunferencia; en realidad esta influida por fallas
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juntas y otras discontinuidades de los materiales y es notable en suelos

residuales.

3.9. Fallatraslacional

Este tipo de fallas consiste en movimientos traslacionales importantes del
cuerpo del talud sobre superficies de fallas basicamente planas, asociadas con
estratos poco resistentes que se localizan a poca profundidad del talud. La
superficie de falla es desarrollada en forma paralela al estrato débil y se remata
en sus extremos por dos cantiles, por lo general formados por agrietamientos.
En cuanto a los estratos débiles que forman estas fallas son por lo comdn de
arcillas blandas o de arenas finas, limos no plasticos sueltos. La debilidad del
estrato esta ligada a elevadas presiones de poros en el agua contenida en las
arcillas o a fenbmenos de elevacién de presidén de agua en estratos de arena o

acuiferos.

En las laderas naturales formadas por materiales arcillosos productos de
la meteorizacion de las formaciones originales, son tipicas las fallas de una
franja superficial y se suelen provocar por el efecto de la sobrecarga impuesta
por un terraplén, construidos sobre la ladera; en esta falla, el movimiento puede
ocurrir casi sin distorsion, también abarca movimientos en que se combinan la
rotacion y traslacion, dando lugar a superficies de fallas compuestas en que se

desarrollan zonas planas y a la vez tramos curvos.
3.10. Fallas con superficies compuestas
Las superficies compuestas estan predeterminadas por la presencia de

heterogeneidades que se dan dentro del talud; y es el predominio de las partes

circulares o planas el que sirve para determinar o clasificar la falla como
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rotacional o traslacional y para los casos en que ambas curvas se reparten por
igual se clasifica como falla compuesta, las cuales suelen producir la distorsion

de los materiales que es tipica de las fallas circulares.
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4. MEDIDAS DE PROTECCION DE TALUDES

4.1. Concreto lanzado

Consiste en recubrir la superficie de los taludes con una capa de
concreto simple o “repellado”, colocado con chiflén. La capa usualmente tiene 5
cm de espesor minimo. Para evitar su agrietamiento, el concreto se coloca
sobre una malla electrosoldada fijada al terreno con tramos cortos de varilla. La
malla no permite que los pequefios derrumbes o caidos, invadan la superficie

de rodamiento de la via terrestre.

Figura 5. Proteccion utilizando concreto lanzado y electromalla

Fuente: Fotografia tomada en carretera a Santa Catarina Pinula.
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En algunas partes del talud inestable del cerro Lec se propone utilizar este
tipo de proteccion utilizando también drenes horizontales para evacuar las

filtraciones del agua.

4.2. Uso de mallas de acero

El procedimiento consiste en cubrir el talud con una malla de acero,
debidamente fijada al terreno, ya que es uno de los problemas mas graves que
presentan las autopistas, carreteras y zonas urbanas, utilizando malla metélica
de triple torsién Clase Ill, escuadrilla de 8 x 10 cms de abertura, calibre 12.5y
10 en las aristas y malla hexagonal (gallinero) de 25 mm de abertura, calibre
12.5 y 10 en las aristas y malla hexagonal (gallinero) de 25 mm de abertura,
calibre 20 galvanizada. Para mantenerlas en posicion se colocaran anclas de
varilla corrugada de 2" de diametro en forma de “T “en la parte superior por
1.00 mts de profundidad, ahogadas con cemento arena en los barrenos
previamente hechos; dicha malla cubrird aproximadamente 2.00 mts hacia

adentro a partir de los ceros del corte.

En la superficie del talud, se colocaran anclas de varilla corrugada de 1/2”
en forma de “T” a una profundidad de 1.00 m forma de tresbolillo de 2.00 x 2.00
mts en ambos sentidos; previo a esto se haran barrenos de 2” de diametro por
medios neumaticos (compresor) y se ahogaran las anclas con cemento—arena
con proporciéon 1:4, vaciadas a los orificios por gravedad, ademas se utilizara
cable de acero de 2" en la parte superior, y en la parte inferior se colocara
cable de acero de 3/8”. La malla se doblara hacia el exterior en un ancho de 50
cms en los extremos superior e inferior y se cosera a lomo, tanto entre si como
en los cables, usando alambre galvanizado calibre 13.5, no olvidando coser los

lienzos de la malla mixta con el mismo alambre galvanizado.
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Se deberan realizar trabajos de limpieza de material Gnicamente suelto en
el talud, a fin de garantizar que no subsista en la superficie de los cortes,
retirando todo el material inestable existente en los cortes y que esta propenso
a caer sobre las cunetas y corona del camino; esta actividad tiene como
proposito evitar que los materiales rocosos caigan a la carretera y
perjudiquen a los usuarios.

4.2.1. Especificaciones técnicas

Todas las redes, son fabricadas con alambre galvanizado clase iii calibre

12.5, reforzado con calibre 10 en las aristas (triple galvanizacion).

Figura 6. Malla galvanizada de gavion y metélica

Fuente:http://www.google.com.gt/imgres?q=mallas+metalicas&num=10&hl=es&sa=X&bi

Fecha de consulta 08 de septiembre de 2011.
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Figura7. Malla galvanizada

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Malla metélica de seguridad

Fuente: http://www.google.com.gt/imgresg=mallas+metalicas&num=10&hl=es&sa=X&biw
Fecha de consulta 08 de septiembre de 2011.

Calibre del alambre 12
Calibre 10 en las aristas
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Triple torsion
Abertura 10 cm.

(D) Abertura 8 cms. Todo el alambre usado en la fabricacién de la malla
para estas se prevé un alambre cuyo Calibre es de 12.5 con o sin el

revestimiento en pvc, deber& ser en acero galvanizado.

Los tipos de anclaje y la separacion entre los mismos dependen del tipo

de material del talud que se desea estabilizar.

Figura9. Mallas de acero

Fuente: http://www.google.com.gt/imgres?g=mallas+metalicas&num=10&hl=es&s

Fecha de consulta 09 de septiembre de 2011.

4.3. Uso de vegetacion

Consiste en la colocacién de vegetacion nativa sobre el talud. Se han
usado pastos locales, plantas rastreras, arbustos, en ocasiones fijadas con

estacas o entramados. Las raices de la vegetacion forman un entramado que
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ayudard a la estabilidad de los suelos superficiales del talud ante los agentes

erosivos.

4.3.1. Instalacion

e Se aplana el terreno
e Se aplican fertilizantes y semillas
e Se extiende el tejido 0 manta

e Se efectua la fijacion a través de grapas (de acero o madera)

4.4. Uso de geotextiles y geosintéticos

Son tejidos con diversas estructuras, cuyos elementos individuales son
fibras, filamentos o cintas de plastico, que siguiendo diversos patrones de
distribucion de sus elementos individuales, se retunen y entrelazan entre si por
medio de diversos procesos que les someten a acciones mecanicas, térmicas y
quimicas, obteniendo asi, estructuras continuas, relativamente delgadas,
porosas en forma de hoja que tienen resistencia en su plano. Dentro de los
trabajos que se proponen en el cerro Lec, el uso de geotextiles juega un papel
importante en las construcciones de muros al pie del talud para efectos de

retener el mismo.

De acuerdo con el proceso de fabricacion hay geotextiles tejidos y
geotextiles no tejidos. Siendo los geotextiles tejidos caracterizados porque su
construccion sigue un patrén geomeétrico claramente definido, que se logra por
medio del entrelazamiento de filamentos o cintas planas en dos direcciones
mutuamente perpendiculares mediante un proceso de urdido, por el cual es
posible combinar diferentes tipos de filamentos en cualquiera de las direcciones
del tejido.
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Estos geotextiles son menos rigidos en el sentido diagonal y sus
aberturas son pequefias comparadas con los geotextiles no tejidos, por lo que
tienen baja permeabilidad, razén por la cual son aplicados como refuerzo sobre
estratos que experimentan asentamientos al construirlos, asi como en zonas de
suelo saturado y pantanos. En cuanto a los geotextiles no tejidos, estos se
caracterizan porque las fibras que los componen se distribuyen en forma
desordenada, en todas direcciones y se caracterizan por tener alta porosidad y
permeabilidad, tanto en su plano como a través de su plano, siendo filtros muy

eficientes, son resistentes al bloqueo de sus poros con suelo bien graduado.

Por sus caracteristicas descritas anteriormente, se utilizan para
aplicaciones de separacion de materiales, filtracion, drenaje, control de la
erosion y prevencion de la reflexion de grietas. Hablar de geotextiles y
geosinteticos es hablar un solo tema ya que los geosinteticos comprende un
grupo de materiales fabricados mediante la transformacion industrial de
sustancias quimicas las cuales se denominan polimeros, del tipo conocido
genéricamente como plasticos, que de su forma elemental de polvo granular,
son convertidos mediante uno 0 mas procesos, en laminas, fibras, perfiles,

peliculas, tejidos, mallas etc.

En la naturaleza es posible encontrar de manera natural sustancias
poliméricas tales como: la seda y la celulosa, la diferencia con los geosintéticos
es que estos ultimos son fabricados por el hombre, a partir de productos
obtenidos de la refinacion del petréleo. Su aplicacion es una caracteristica
fundamental ya que se relaciona con las actividades de la construccion,
participando como parte integral de sistemas y estructuras que utilizan diversos
materiales tales como suelos, rocas, agregados, asfaltos etc.
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Las principales funciones derivadas de la aplicacion de los geosintéticos
en la construccion son los de complementar, conservar y a la vez mejorar el
funcionamiento de los sistemas constructivos. Los plasticos o polimeros se
constituyen en los principales componentes de los geosintéticos, por lo que
actualmente muchas industrias sustituyen de una manera ventajosa materiales
tradicionales como agregados, suelo, metal y vidrio, por materiales de plastico,
ya que poseen propiedades superiores como la ligereza, ductilidad,
maleabilidad, elevada elasticidad, resistencia mecénica y agentes quimicos,
posibilidad de mejorar sus propiedades mediante aditivos, resistencia al
intemperismo, baja absorcion de agua y resistencia a la biodegradacion.
Finalmente, los geosintéticos tienen aplicaciones directas en trabajos de
recuperacion y proteccibn ambiental, control de procesos erosivos y

estabilizacion de taludes y laderas.

4.5. Obras de drenaje superficial

Comprende la construccion de las diferentes obras a construir en el talud
de corte o relleno a efecto de protegerlo de la erosion y evitar con esto los
desprendimientos y derrumbes del mismo. Con la construccion de dichas obras,
si bien es cierto se protege de una manera adecuada el talud, también se hace
necesario construir otras obras al pie del mismo, las cuales se tratardn mas

adelante.

El objetivo de estas obras es conducir, en forma controlada, rapida y
segura, los escurrimientos y aguas superficiales, a sitios donde se recolecten de
manera que no causen dafo. Si bien es cierto en la carretera que pasa por el
cerro Lec existen cunetas, alcantarillas y otras obras de drenaje superficial, las
mismas no han sido suficientes, ya que el talud debié haberse tratado con otras

obras como contracunetas, bermas, uso de vegetacién, etc. y asi reducir los
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riesgos en la carretera. A continuacion se presentan las obras de drenaje

superficial a tomar en cuenta en los taludes.

45.1. Cunetas

Son los canales paralelos que se construyen a uno o ambos lados del
camino, entre el borde de la calzada y el pie del talud, con el objeto de recibir y
conducir el agua pluvial de la mitad del camino o bien de todo el camino, el
agua que proviene de los cortes y algunas veces la que escurre de pequefias

areas adyacentes.

Es importante considerar los cambios a realizar en la cuneta cuando esta
pasa del corte al terraplén, ya que lo que se pretende es evitar que se remoje el
terraplén, lo cual es causa de asentamientos. Para evitar esto, es necesario
prolongar la cuneta a lo largo del pie del terraplén, dejando una berma entre
dicho pie y el borde de la cuneta. Las cunetas han de proyectarse de manera
gue sean capaces de conducir precipitaciones fuertes de entre 10 y 30 minutos

de duracion.

Puede considerarse seguro proyectar cada cuneta de manera que tomen
al menos el 80% de la precipitacion pluvial que cae en la mitad del ancho total
del derecho de via. Otro aspecto importante es determinar el flujo que escurre
de las cunetas, ya que en funcion de esto se determinaran las dimensiones, la

pendiente, asi como otras caracteristicas importantes.

Las secciones transversales de las cunetas generalmente varian desde
secciones cuadradas, rectangulares, triangulares, trapezoidales o la que mas se
adecue a la seccion tipica de la carretera y que no represente grandes riesgos

en su construccioén. El disefio de las cunetas esta basado en el principio del flujo
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de canales abiertos, considerando un flujo uniforme; las caracteristicas se

indican utilizando la férmula de Manning.

V = (1/n) (R)2/3(S)1/2
Donde:
V = velocidad promedio en metros por segundo
n = coeficiente de rugosidad de Manning
R = Radio hidraulico en metros (area de la seccion transversal entre
perimetro mojado).

S = Pendiente del canal en metros por metros

Se sabe que Q = AV

Donde Q = Descarga en metros cubicos por segundo
A = Area de la seccion transversal del flujo en metros cuadrados
V= Velocidad del liquido

Al sustituir en la férmula de Manning se tiene la siguiente expresion:
Q =(A). (Un). (RY**. (5)**

Generalmente, se pretende construir cunetas de seccion constante, esto
para efectos de seguridad del camino asi como dar una buena apariencia, pues
el objetivo es hacer la cuneta poco profunda para no arriesgar los vehiculos que
transitan por la carretera, ademas de no olvidar el aspecto econdémico. De
acuerdo con la seccion transversal de cuneta elegida, se tienen las siguientes

ventajas:

Al elegir la cuneta en forma de V se tiene la ventaja de que su forma se

aproxima a la de un badén comun, por lo que al ampliarse por diversas razones
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la pavimentacion, se concluye que facilmente la cuneta se transformara en
badén. Si se elige la cuneta de seccion transversal rectangular se vera que la
misma no conserva facilmente sus taludes verticales ocasionando que se
derrumben y azolven la cuneta; asi si elige la cuneta de seccién trapezoidal;
evidentemente se tiene mayor capacidad de transporte pero a menos que se
hagan de plantilla ancha, se erosionan mas facilmente que las de seccion

transversal tipo V.

Para que las cunetas no sean tan riesgosas se sugiere que el tirante oscile
entre 30 y 45 centimetros, asimismo, el talud del lado del camino sea de 2:1y
del lado opuesto 1.5:1 se sugiere también la cuneta tipo V la cual tiene talud
interior 3:1 (lado del camino) y 1.5:1 del lado exterior con su respectivo tirante
de 30 centimetros. Se hace necesario conservar las cunetas en buen estado;
esto se logra manteniendo la velocidad del agua que escurre por ellas entre
ciertos valores de acuerdo con el material de que estan hechas sus taludes,

dichos valores se presentan en la tabla siguiente:

Tabla IX.  Velocidad, para diferentes materiales

Utilizados en la construccion de cunetas

Material Velocidad (m/s)
Arena fina 0.45
Arena media 0.60
Arena gruesa 0.90
Grava fina 1.50
Grava media 2.00
Grava gruesa 3.50
Arcilla arenosa 0.50
Arcilla firme 1.25
Arcilla comun 0.85
Talpetate 2.00
Zampeado 4.00
Concreto 7.00

Fuente: elaboracion propia.
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Con la tabla anterior se puede determinar cuando una cuneta necesita o
no revestirse Por regla general, es recomendable considerar algunas reglas en
funcion de la pendiente del camino y asi verificar si se hace necesario un
zampeado o no de la cuneta. Asi cuando el tirante de agua oscila entre 10 y 15
centimetros, no es necesario zampear las cunetas; cuando la pendiente sea
menos del 7% y cuando el tirante sea mayor de 15 centimetros para pendientes

mayores del 3%, se recomienda zampeado.

4.5.2. Contracunetas

Las contracunetas son zanjas generalmente paralelas al eje de la
carretera, que se construyen a una distancia minima de 1.50 metros de la parte
superior de un talud de corte al igual que las cunetas, su seccion transversal es
variable, siendo comunes las de forma triangular o cuadrada. En cuanto a su
ubicacion, longitud y dimensiones estas son determinadas de acuerdo con las
necesidades en el campo y se construyen en lugares convenientes, con el fin
de evitar que las cunetas se sobrecarguen de manera que no lleven mas agua
de lo que fueron proyectadas, donde se colocan transversales a la pendiente
del terreno, interceptando el paso del agua y alejandolo de los terraplenes y de
los cortes.

Al observar detenidamente el uso de las contracunetas se determina que
dicho uso es aplicable a terreno montafioso; sin embargo ha de observarse la
naturaleza geoldgica del terreno con el objeto de no construir contracunetas que
resulten perjudiciales en vez de ser (tiles. Las contracunetas son calculadas al
igual que las cunetas y generalmente son de seccion transversal trapezoidal de
50 cm de plantilla y taludes 1:1. En todos los casos el tamafio y forma seran
funcion de las necesidades hidraulicas y las condiciones del terreno, de manera
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gue se sugiere gque las contracunetas se coloquen a una distancia aproximada
de 5 metros del talud de corte; asi también la longitud de la misma seré la
necesaria para llevar las aguas hasta desembocar en la hondonada adyacente.
Siempre es recomendable que las contracunetas sean construidas por gente

con experiencia en el campo.

45.3. Bordillos

Los bordillos constituyen las barreras contra el agua que escurre de la
superficie de rodadura, con el objetivo de conducirla hacia los desfogues.
Generalmente se construyen aplicandolos a rellenos considerando las

caracteristicas de los materiales y de la seccién del camino.
45.4. Lavaderos

Son obras aplicables a los desfogues de las corrientes de agua
generalmente a la salida de las alcantarillas de alivio, un lavadero es un delantal
hecho de mamposteria, de piedra o concreto, por donde se encauza el agua de
los taludes o terraplenes, o en terreno erosionable, hasta llevarla a los lugares
donde la erosién continuada no pueda llegar a afectar el camino'. Si la
construccion de los lavaderos se lleva a cabo en terrenos inclinados, es

necesario anclarlos a fin de evitar que resbalen.

En cuanto a las dimensiones y forma de los mismos seran funcion de las
necesidades en el area. Para efectos de reducir la velocidad del agua y evitar

dafios en los aletones de los cabezales, se suelo construir los lavaderos

'CRESPO, VILLALAZ, CARLOS. Vias de Comunicacién. Pg. 153
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acompafiados de los disipadores de energia. En la carretera que pasa por el
cerro Lec se hace necesario colocar lavaderos con disipadores de energia ya
gue el desfogue del agua a través de las alcantarillas esta erosionando el talud

de relleno.

Figura 10. Construccion de lavaderos y disipadores

Fuente: fotografia tomada en zona 16 ciudad de Guatemala.

Figura 11. Construccién de lavaderos

Fuente: fotografia tomada en zona 16 ciudad de Guatemala.
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455, Alcantarillas

Son llamadas obras de cruce, tienen por objetivo dar paso rapido al agua
gue no pueda desviarse de otra manera o tenga que cruzar el camino de un
lado a otro; en estas obras estdn comprendidos los puentes. Es clara la
diferencia entre puentes y alcantarillas ya que las alcantarillas llevan en la parte
superior un colchon de tierra y los puentes no. Una alcantarilla consta de dos
partes llamadas: el cafion y los muros de cabeza, el cafién se constituye en el
canal de la alcantarilla, por lo tanto es la parte principal de la estructura. Los
muros tienen la funcion de impedir la erosiéon alrededor del cafidén o tubo, para

guiar la corriente y evitar derrumbes de material hacia el canal.

Hay una forma de evitar que los derrumbes invadan el canal y es
alargando el cafién o tubo corrugado con lo cual se puede omitir los muros de
cabeza pero por supuesto que dependera de las condiciones del lugar donde se

construya la alcantarilla.

De acuerdo con la forma del cafidn, las alcantarillas pueden dividirse en

alcantarillas de cajon, alcantarillas de tubo y alcantarillas de boveda.

Cuando se construye un camino es recomendable que aunque los fondos
sean limitados, se considere cierto fondo para llevar a cabo la construccién de
todas las estructuras necesarias a efecto de protegerlo, ya que una estructura
mal localizada incidira en altos costos de mantenimiento del camino. Pero si
entendemos que de acuerdo con estudios de los costos del proyecto el costo
del alcantarillado asciende al 5% del mismo, se vera que el costo del camino no
se aumenta considerablemente, por lo que todas las obras de alcantarillado

pueden realizarse.
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Cuando se proyecte una alcantarilla se debe procurar no forzar los
cruces para hacerlos normales cuando la localizacion natural es enviajada, ya
gue generalmente los costos en los que se incurre al forzar los cruces no
compensan los gastos de conservacion, debidos a la erosion del agua cuando

esta sufre fuertes desviacion.

4.6. Otros métodos para mejorar estabilidad de taludes

En general el ingeniero utiliza varios métodos para mejorar la estabilidad
en taludes, en funcion de la topografia del mismo, pero los mas comunes se

describen a continuacion.

46.1. Tender taludes

A primera vista quiza puede pensarse que esta solucion sea la mas obvia
y sencilla en la practica. Sin embargo, ha de tomarse con el debido cuidado
desde el punto de vista tedrico y muchas veces es irrealizable, practicamente
hablando. Cuando el terreno constituyente del talud es puramente friccionante,
la solucién es indicada, ya que la estabilidad de estos suelos se adquiere
considerandola en funcion sobre todo por la altura del mismo y la ganancia al
tender el talud es siempre escasa y, en ocasiones, nula. En los suelos con
“cohesion” y “friccion”, el tender talud producira un aumento en la estabilidad

general.

Por otra parte, muchos requisitos practicos, tales como invasion de zonas
urbanas, condiciones econdémicas emanadas del movimiento de grandes
volumenes de tierra, etc., hacen imposible al proyectista el pensar en tender los
taludes de los terraplenes, bordes, cortes y demas obras similares, en gran

cantidad de casos practicos.
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4.6.2. Empleo de bermas laterales o frontales

Con el nombre de bermas se conoce la terraza horizontal del mismo
material del talud, que se construye adecuadamente en el lado exterior del
mismo a efecto de aumentar su estabilidad. En general una berma produce un

incremento en la estabilidad por dos motivos:

e Por su propio peso, en la parte que queda hacia fuera de la vertical que

pasa por el centro del circulo de falla, disminuyendo el momento motor.

¢ Aumenta el momento resistente, por el incremento en la longitud del arco

de la falla por efecto de la propia berma.

Otro efecto importante de las bermas a veces de gran utilidad estriba en
la redistribucion de esfuerzos cortantes que su presencia produce en el terreno
de cimentacion. En efecto, en ciertas zonas de este se producen
concentraciones de tales esfuerzos que pueden ser muy perjudiciales, sobre
todo en terrenos muy arcillosos altamente sensibles; la presencia de la berma
hace que la distribucion de esfuerzos sea mas favorable y que un mayor

volumen del terreno de cimentacion coopere a resistir tales esfuerzos.

En los calculos practicos ha de tenerse en cuenta que la presencia de la
berma modifica la ubicacién de la superficie de falla critica, por lo que su
colaboracién exige un nuevo calculo de la estabilidad del nuevo talud protegido
por la berma. La experiencia ha demostrado que es una buena base para los
tanteos el suponer un ancho de berma del orden de la mitad de la base del
terraplén u una altura tal que el peso de la berma dé un momento igual al

requerido para alcanzar en el talud original el factor de seguridad deseado. A
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partir de este principio se procedera por tanteos hasta fijar la berma minima que

cumpla su cometido.

4.6.3. Empleo de materiales ligeros

Otro método empleado es el de colocar como material de terraplén
suelos de peso especifico bajo, que por lo tanto, den bajos momentos tensores.
El terraplén de origen volcanico, con peso especifico del orden de 1 a 1,2
ton/m® ha sido empleado para este fin. Otras soluciones, tales como
substitucion de parte del terraplén utilizando llantas o neumaticos, han sido muy

limitados.
4.6.4. Consolidacion previa de suelos comprensibles

Cuando los suelos de cimentacion de terraplenes sean mantos
compresibles saturados de baja resistencia al esfuerzo cortante, puede
inducirse un proceso de consolidacion, que aumente la resistencia del material.
Al construir terraplenes es frecuente y econOmico recurrir a construir la
estructura por partes, no ejecutando otra mientras la anterior no haya producido
una consolidacion suficiente. El procedimiento para estimar el aumento de la
resistencia al esfuerzo cortante que tiene lugar segun el proceso de
consolidacion progresiva esta en ideas expuestas y discutidas en los capitulos

anteriores.
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5. ESTRUCTURAS DE RETENCION DE TALUDES

El estudio de taludes de una manera superficial ha traido muchos
beneficios en cuanto a carreteras se refiere, para tal efecto se construyen obras
tales como uso de vegetacion, uso de mallas, construccién de zanjas, drenajes
subterraneos etc., sin embargo no basta con estudiarlos de forma superficial; es
por eso que se hace necesario la aplicacion de estructuras de retencion al pie

del talud a efecto de fortalecerlo.

5.1. Estructuras de gaviones

Son estructuras formadas por cajas de forma prismatica (paralelepipedos)
rectangular, construidas con mallas metélicas de celdas hexagonales de triple
torsion, confeccionadas con alambre galvanizado galfan R, para ser llenadas
con piedra u otros materiales mampuestos de forma homogénea, tensadas y
unidas entre si con alambre, para trabajar de forma monolitica como estructura

de retencién o proteccion.

Estas estructuras son de extremada resistencia, ya que al no permitir la
acumulacion de presiones hidrostaticas (son totalmente permeables y permiten
ser atravesados por el agua) alivian las importantes tensiones que se acumulan
en el material de relleno de los muros del tipo tradicional; debido a esta
caracteristica pueden tener su base incluso bajo el nivel freatico. Asimismo
debido, a su gran flexibilidad soportan movimientos y asientos diferenciales sin
pérdida de eficiencia; ademas, este tipo de estructuras se integran con gran

facilidad dentro del paisaje, ya que permiten el desarrollo de la vegetacion.
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Ademas tienen las ventajas siguientes: flexibles, rapidos, féaciles de
disefiar, respetuosos con el medio ambiente, estético, permeabilidad, sin
cimentacion, ejecucion por fases y ademas entra en carga de forma inmediata.

Estos muros constituyen la parte principal de una construccion, se justifica
por las economias que resultan, el recurrir a un estudio mas completo del suelo
y a un analisis mas detallado de las cargas. Los muros de retencion o
sostenimiento se emplean comunmente en las carreteras y ferrocarriles, asi

como en otras propiedades publicas y privadas, con los fines siguientes:

e Resolver problemas de derecho limitado de via, confinando los taludes

dentro de los limites précticos.

e Proyectos de separacion de niveles y ampliacion de caminos.

e Estabilizacién de taludes muy inclinados en corte o en terraplén.

e Reparacion de desperfectos en el lecho del camino.

e Evitar erosion de las margenes.

e Aleros para estribos y muros de cabecera.

e Plataformas para carga.

e Muros de proteccion y barricadas.
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5.2. Disefo de los muros de retenciéon

Las presiones que obran sobre un muro de retencién tienden a producir
su deslizamiento, hundimiento o volteo. La resistencia a la sustentacion del
terreno que forma el cimiento es importante, como lo es también el caracter del
relleno, el cual puede variar desde una grava bien drenada hasta una arcilla
muy plastica. La determinacién de la magnitud, direccion y punto de aplicacién
de la presion es un procedimiento laborioso y complicado, para lo cual se
recomienda consultar libros sobre el tema. La cimentacion adecuada se

necesita para el comportamiento satisfactorio de un muro de sostenimiento.

La mayor parte de los fracasos ocurre cuando los muros se construyen
sobre cimentaciones de arcilla; por otra parte, los suelos de grano grueso
proporcionan base y relleno estables. Debe evitarse el relleno hecho de suelos
arcillosos, o los que contengan un elevado porcentaje de arcilla, especialmente
si existen filtraciones en los taludes. La arcilla dura en terrones grandes no debe
usarse como relleno, a menos que puedan evitarse las filtraciones del agua de
la superficie al material de relleno. El drenaje adecuado siempre es importante
ya que mejora la estabilidad de todos los rellenos, y es esencial donde quiera

gue se encuentren taludes con estratos conductores de agua.

5.3. Calculo del empuje

Para determinar el valor del empuje se utiliza el método de Coulomb, que
se basa en el estudio del equilibrio de una cufia bidimensional de suelo
indeformable, sobre la que actlia el peso propio del relleno, la fuerza de friccion
interna que se distribuye en forma uniforme a lo largo de la superficie de rotura

plana y eventualmente la cohesion del suelo.
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Para el caso particular de muros formados con gaviones, se omite el
empuje hidrostatico por ser la estructura permeable caso de un muro con
paramento vertical interno; la superficie de empuje es el propio paramento
interno del muro. En el caso del muro con escalones internos, se considera la
superficie que une los extremos internos superior e inferior del muro. Quedando

asi determinado el angulo Beta formado por el plano de empuje y la horizontal.

5.4. Muros secos

Se llama muro seco al muro en mamposteria de piedra, sin mortero. Este
sistema tradicional de construccién consiste en erigir muros y paramentos, para
diversos fines, mediante la colocacion manual de los elementos o los materiales
que los componen (denominados mampuestos) que pueden ser, por ejemplo:
ladrillos bloques de cemento prefabricado piedras, talladas en formas regulares

O No.

Este sistema permite una reduccion en los desperdicios de los materiales
empleados y genera fachadas portantes; es apta para construcciones en alturas
grandes. La mayor parte de la construccion es estructural. A la disposicion y

trabazon dadas a los materiales empleados en los muros se llama aparejo.

Anteriormente se consider6 no utilizar mortero de union entre los
elementos llamados piedras, denominandose a los muros asi resultantes
"muros secos” 0 "de cuerda seca". Este tipo de trabajo de los muros es tipico de

las construcciones rurales tradicionales.
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Figura 12. Construccién de muro seco

Fuente: fotografia tomada en Coban.

5.5. Muros criba
Son una especie de parrilla formada con piezas prefabricadas de concreto
armado o de acero. Las piezas prefabricadas se disponen formando celdas

paralelepipedas que posteriormente se rellenan con suelo.

Figura 13. Modelos de muro criba

Fuente: fotografia tomada en carretera a Santa Catarina Pinula.
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5.6. Muros de concreto ciclopeo

Los muros de concreto ciclépeo son conocidos como muros de hormigén
ciclépeo. Es la mezcla del concreto mas piedra; estara formada por piedra con
un peso minimo de 30 kg y un concreto de cemento portland adecuado a las
caracteristicas del medio ambiente en el que se construira el muro, caso de
ambiente marino que obliga a utilizar un cemento resistente a sulfatos. El
hormigdn serd mezclado con un aditivo. Las piedras tendran un volumen total

maximo del 30% del volumen total de hormigoén ciclopeo.

5.6.1. Colocacién del hormigén

Todo hormigén serd colocado antes de que haya comenzado su
endurecimiento inicial, y en cualquier caso, dentro de 30 minutos después de la
mezcla de los agregados. El hormigdn seré colocado en tal forma que se evite
segregacion del agregado grueso o porciones de la mezcla y deberd ser
esparcido en capas horizontales mientras sea posible. Los canales guias,
bateas cortas o tubos que se usen como ayuda en la colocacion del hormigon;
se dispondran de modo que los ingredientes del hormigbn no se separen.
Cuando se requieran inclinaciones excesivas, las bateas y canales seran
equipados con paletas deflectoras o se instalardn en tramos pequefios que

permitan invertir la direccion del movimiento.

Cuando se use tuberia, esta se mantendra llena de hormigdn y sus
extremos inferiores se mantendran enterrados en hormigén fresco como se
requiere, luego todas las tuberias, canoas y canales que se utilicen deberan
limpiarse. Y el agua usada para lavado debe botarse lejos del lugar donde se
haya colocado el hormigén, y no se permitirda que llegue a vias de agua. Las

canoas o canales seran de metal o forrados en metal y se extenderan tan cerca
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como sea posible del punto donde habra de depositarse el hormigén. Cuando la
descarga sea intermitente se debera proveer un recipiente u otro dispositivo

para regularla.

No se permitira dejar caer el hormigon de una altura mayor de 1.50 m, ni
se debera depositar en cantidades excesivas en cualquier punto; tampoco se
permitira acarrearlo ni manejarlo a lo largo de las formaletas. Las piedras se
colocaran con cuidado y apisonandolas o hundiéndolas en el hormigon fresco
sin dejarlas caer, ni lanzandolas, para evitar dafio tanto a las formaletas como al
hormigén adyacente en proceso de fraguado. Este trabajo debera ser ejecutado

por obreros competentes.

5.6.2. Huecos de drenaje y de filtracién

Los orificios para los tubos de drenaje se construiran en la forma y en los
lugares que sefalen los planos; para los huecos de tubos de drenaje, pueden
utilizarse tubos de arcilla o de hormigon, o de cajas de madera. Si se usaren

formaletas de madera, estas se removeran después de colocado el hormigon.

5.6.3.  Curado del hormigon

Todas las superficies de hormigén se tendran mojadas por lo menos
siete (7) dias después de su colocacion y deberdn mantenerse completamente
mojadas, mediante el empleo de henequén, colchonetas de algodén u otros
materiales que habran de mantenerse saturados de agua hasta el final del
periodo de cura. Si se instalan formaletas de madera que fueran a permanecer
en su sitio durante el periodo de cura, se les mantendr4 humedas en todo

tiempo para evitar que se abran las juntas.
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Figura 14. Construccion de caja utilizando concreto ciclépeo

Fuente: fotografia tomada en zona 16 ciudad de Guatemala.
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6. MANTENIMIENTO DE LOS TALUDES

A continuacién se proponen algunas actividades que de acuerdo con la
experiencia cumplen mejorando la estabilidad en los taludes y se propone al
personal que debe llevar a cabo las actividades. Las actividades que se
proponen son producto de la experiencia en campo a realizar en el
mantenimiento de taludes en el cerro Lec, con la implementacién de las mismas

se pretende reducir los riesgos en la carretera que pasa por el cerro.

Comprende labores de reparaciones menores y sistemas de contencién y
de obras de drenaje. Este mantenimiento se pretende realizar con la siguiente

periodicidad: dos veces al afio y cuando ocurra un evento que asi lo requiera.

De todas maneras, se debe tener en cuenta que los trabajos de
mantenimiento seran Utiles para mantener la estabilidad actual, eventualmente,
para contraer una mejoria marginal del talud o estructura.A fin de establecer la
condicion actual de estabilidad de un talud o estructura de contencion, asi como
a fin de determinar las obras de estabilizacion o reparacién de dafios severos,

se deben realizar estudios detallados.

A continuacion, se presentan las actividades que deben ser llevadas a
cabo en el mantenimiento de taludes. Estas actividades estan contenidas en
fichas, una forma practica de llevar al campo de acuerdo con la actividad a

realizar.
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Actividades de mantenimiento periddico.

e Ficha No 6.1 (control de la erosién en la superficie)

e Ficha No 6.2 (Sellado de grietas en la superficie)

e Ficha No 6.3 (Control de vegetacibn que causa dafios en la
superficie)

e Ficha No 6.4 (Reparacion en coberturas rigidas)

e Ficha No 6.5 (Sellado de grietas en la corona)

e Ficha No 6.6 (Control de erosion en la corona)

e Ficha No 6.7 (Control de la infiltracion de agua en la corona)

e Ficha No 6.8 (Sellado de grietas en la pata)

e Ficha No 6.9 (Control de socavacion en la pata)

e Ficha No 6.10 (Reparacion de agrietamientos en zanjas o0 canales
de drenaje)

e Ficha No 6.11 (Capacidad hidraulica en zanjas y canales de
drenaje)

e Ficha No 6.12 (Tratamiento de superficie del cuerpo de estructuras
de contencion)

e Ficha No 6.13 (Reparacion por dafio causado por impacto en
estructuras de concreto)
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Tabla X. Control de la erosién en la superficie

Descripcion:
Se trata de implementar obras y medidas para el control de la erosion que ocurre en la
superficie del talud

Finalidad:
Se trata de controlar procesos de erosion que puedan afectar la estabilidad del talud.

Criterios:
La aplicacion de la obra debe llevarse a cabo cuando se compruebe la existencia de este
tipo de problematica localizada en la superficie del talud.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Cuantificar en metros cuadrados el drea total e intervencion, de acuerdo con el tipo de
erosion y su severidad; se definiran las medidas especificas que se van a implementar
en cada caso particular.

Construccion de los elementos definidos tales como: revestimientos, obras de drenaje
como canales y cunetas para el manejo de escorrentias, conformacién de bermas, etc.

Mano de obra:
Obreros.

Materiales:
Material vegetal, geosintéticos, rocas para el revestimiento, concreto simple.

Equipo:
Retroexcavadora para la conformacién de bermas.

Herramientas:
Palas, saca tierra y barretas.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.  Sellado de grietas en la superficie

Descripcion:
Se trata de sellar las fisuras o grietas existentes en la superficie del talud.

Finalidad:
Controlar la infiltracion de agua en la superficie del talud por la presencia de grietas.

Criterios:
Debe ser llevada a cabo cuando en el proceso de diagndstico se presente este fendmeno
con severidad, clasificado como bajo.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Cuantificar la longitud total necesaria de sellado en metros lineales.

Realizar el sellado con material del suelo cohesivo tipo arcilla.

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Arcilla

Equipo:
Ninguno

Herramientas:
Palas y piochas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Control de la vegetacion que causa dafo en la superficie

Descripcion:
Retiro o eliminacion de ciertos tipos de vegetacidn, que por su naturaleza pueden
contribuir a la inestabilidad del talud.

Finalidad:
Controlar el crecimiento o retirar de forma definitiva la vegetacion que contribuya a la
Inestabilidad del talud.

Criterios:
Se debe de llevar a cabo cuando en el proceso de diagndstico, se identifique este
fendmeno.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Si la vegetacidn en cuestidn, corresponde a arboles o arbustos, se debe identificar el
numero de unidades de cada una de las especies que se va a tratar.

De acuerdo con las recomendaciones particulares del ingeniero forestal o agrénomo, y
cumpliendo las normativas de la autoridad ambiental competente, se retiran y relocalizan
los arboles o arbustos.

Si la vegetacidon corresponde a malezas, se utilizan productos quimicos o biolégicos de
control de malezas

Mano de obra:
Ingeniero, Supervisor y obreros.

Materiales:
Productos de control de vegetacién

Equipo:
Cargadores (retiro mecanico de arboles grandes) y camiones para transportarlos.

Herramientas:
Palas, barras, hachas y machetes.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XlIll.  Reparacion en coberturas rigidas

Descripcion:
Reconformacion de la superficie en la cobertura rigida afectada por roturas.

Finalidad:
Recuperar la continuidad del recubrimiento rigido del talud.

Criterios:
Esta actividad, debe llevarse a cabo cuando en el proceso de diagndstico, se identifique
este daio.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad, deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Demarcar el area correspondiente a las roturas.

Retirar la cobertura rigida dentro del area demarcada y limpiar el sector que se va a tratar.
Si la malla se encuentra rota, se debe reemplazar, de lo contrario, se retira solamente el
material sobrante.

Retirar la cobertura rigida dentro del area demarcada y limpiar el sector que se va a tratar.
Alisar y uniformizar en el mayor grado posible el area del talud afectado.

De acuerdo con el area afectada, la colocacion del concreto lanzado al talud, si el area es
mayor a 100 metros cuadrados o a mano, para areas menores.

Mano de obra:
Ingeniero, supervisor y obreros

Materiales:
Concreto y malla metalica

Equipo:
Mezcladora de concreto y equipo neumatico de lanzamiento

Herramientas:
Palas, cucharas y piochas (en el caso de ser colocado a mano)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Sellado de grietas en la corona

Descripcion:
Sellado de fisuras o grietas existentes en la corona del talud.

Finalidad:
Controlar la infiltracién de agua hacia la masa del talud por la presencia de grietas en la
corona para evitar la erosion.

Criterios:
Esta actividad, debe llevarse a cabo cuando en el proceso de diagnéstico, se identifique
este dafio.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Determinar la longitud total necesaria de sellado en metros lineales.

Sellar con material cohesivo, tipo arcilla.

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Arcilla

Equipo:
Ninguno

Herramientas:
Palas y piochas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Control de la erosiéon en la corona

Descripcion:
Implementacién de obras para controlar procesos erosivos localizados en la corona del
talud.

Finalidad:
Controlar y disminuir procesos de erosion que afecten la estabilidad del talud.

Criterios:
Debe ser llevada a cabo esta actividad cuando se compruebe este tipo de problemas en
la corona del talud.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad debe considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Cuantificar en metros cuadrados el area total a intervenir.

De acuerdo con el tipo de erosién ,se definen las medidas especificas que deben imple-
mentarse en cada caso

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Geosintéticos, rocas para revestimiento, concreto y material especificado segun el caso

Equipo:
Retroexcavadora para la conformacién de bermas

Herramientas:
Palas, saca tierra y barretas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVI.  Control de lainfiltracion de agua en la corona

Descripcion:
Verificar la limpieza de subdrenajes

Finalidad:
Recuperar el funcionamiento de los subdrenajes tipo drenes horizontales, que se
encuentren tapados.

Criterios:
Esta actividad, debe llevarse a cabo cuando en el proceso de diagndstico, se identifique
este dafo.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Identificar y marcar las unidades afectadas.

Remover la obstruccién mediante el sondeo de la tuberia de conduccion, empleando
elementos como varillas o barras.

Esta actividad también es posible realizarla mediante la inyeccidn de agua o aire a presion
en direccion contraria a la pendiente del drenaje.

Mano de obra:
Supervisor y obreros.

Materiales:
Ninguno

Equipo:
Compresor de aire o agua

Herramientas:
Varillas metalicas o barras

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIl.  Sellado de grietas en la pata

Descripcion:
Sellado de fisuras o grietas existentes en la pata del talud.

Finalidad:
Controlar la infiltracién de agua a la masa de terreno que se encuentra en la pata del talud

Criterios:
Esta actividad, debe llevarse a cabo cuando en el proceso de diagndstico, se identifique
este daio.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Cuantificar la longitud total en metros lineales necesarios para realizar el sellado.
Realizar el sellado utilizando material cohesivo, tipo arcilla.

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Arcilla

Equipo:
Ninguno

Herramientas:
Palas y piochas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVIIl.  Control de la socavacion en la pata

Descripcion:
Implementar obras para controlar procesos de socavacién en la pata del talud.

Finalidad:
Controlara la socavacion en la pata del talud para evitar su desestabilizacién.

Criterios:
Esta actividad, debe llevarse a cabo cuando en el proceso de diagndstico, se identifique
este daio.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Debe cuantificarse en metros cubicos el volumen de material suelto afectado por la
socavacion, asi como la estimacion de la profundidad maxima del alcance del dafio.

Se identifica la procedencia del flujo de agua causante del dafio.

En el caso de existir flujos de agua menores, se deben canalizar estas corrientes y hacer
el desfogue hacia el rio mas cercano.

Si se trata de un talud, cuya pata se encuentra en la margen de un rio, quebrada u otra
corriente importante, debe realizarse un estudio de socavacion detallado para definir
el tipo de obra a construir.

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Gaviones, concreto y roca

Equipo:
Equipos de retiro de materiales, retroexcavadora y cargadores

Herramientas:
Palas y piochas

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIX. Reparacion de agrietamientos en zanjas o canales de
drenaje

Descripcion:
Tomar las medidas adecuadas para controlar la erosién.

Finalidad:
Mantener limpia la seccién hidrdulica de los canales y zanjas para garantizar su correcto
funcionamiento.

Criterios:
Debe llevarse a cabo esta actividad, cuando se compruebe que se ha acumulado material
en la seccién de este tipo de obras.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad debe considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Recorrer el trazado longitudinal, recogiendo las basuras y desperdicios, retirar piedras
y obstdaculos de la seccidon y trasladarlos al camidn con las carretillas.

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Ninguno

Equipo:
Carretillas y camién

Herramientas:
Palas y piochas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Capacidad hidraulica en zanjas y canales de drenaje

Descripcion:
Se trata de incrementar la capacidad hidraulica de canales y zanjas de drenaje.

Finalidad:
Aumentar la capacidad de conduccién de estructuras de drenaje superficial tipo canales
para evitar desbordamientos de agua que conduzcan a procesos erosivos,

Criterios:
Esta actividad, debe llevarse a cabo cuando en el proceso de diagndstico, se identifique
este dafo.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad debe considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Evaluar el caudal maximo de la estructura en las condiciones actuales y el caudal de disefo
necesario para tener un correcto funcionamiento de la obra.

Determinar el drea transversal necesaria para cumplir con el caudal de disefio y evaluar el
aumento en la altura de la seccién para cumplir con el area.

En los casos en que sea posible, elevar las paredes laterales de las cunetas o canales hasta
la altura necesaria.

Para canales en tierra, se puede optar por profundizar el fondo del canal o ampliar la seccidn
mediante excavacion.

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Concreto

Equipo:
Equipo de carga

Herramientas:
Palas y piochas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.  Tratamiento de superficie del cuerpo de estructuras de

contencioén

Descripcion:
Tratamiento en la superficie de estructuras de concreto que han sufrido procesos erosivos.

Finalidad:
Recuperar la textura superficial y el material perdido por efectos erosivos en estructuras
de concreto.

Criterios:
Debe llevarse a cabo esta actividad, cuando se compruebe que se ha acumulado material
en la seccién de este tipo de obras.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad deben considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Limpieza convencional con agua a presién en la superficie afectada para remover las
impurezas.

De acuerdo con el nivel de severidad, se decidira el tipo de material que se va a utilizar.

Mano de Obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Concreto, materiales epéxidos u otros adecuados al propdsito

Equipo:
Compresor y equipo para lavado a presion

Herramientas:
Palas y piochas.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Reparaciéon por dafio causado por impacto en

estructuras de concreto

Descripcion:
Reparaciones en el cuerpo de estructuras de concreto dafiadas por el impacto de material
proveniente de la parte alta del talud o por choques de vehiculos.

Finalidad:
Recuperar la textura superficial y las caracteristicas estructurales originales de la estructura.

Criterios:
Debe llevarse a cabo esta actividad, cuando se compruebe que este dafio en la estructura.

Procedimiento:

Durante el desarrollo de esta actividad debe considerarse los desechos y sobrantes de
seguridad industrial y manejo temporal del transito.

Limpieza convencional con agua a presidon en la superficie afectada para remover las
impurezas.

Si las severidades del dafio se encuentran entre insignificante a media, la intervencion se
limitara a la reposicién del concreto fracturado o perdido.

Si la severidad del dafio es alta, un ingeniero estructural debera verificar la competencia
estructural de la obray asi determinar la necesidad de remplazar o complementar el
refuerzo de acero.

Mano de obra:
Supervisor y obreros

Materiales:
Concreto, acero y materiales epdxidos para el propdsito

Equipo:
Compresor de alto rendimiento industrial y equipo para lavado a presién

Herramientas:
Palas y piochas

Fuente: elaboracién propia.
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1. PROPUESTA PARA OBRAS DE PROTECCION Y
RETENCION DE DERRAMAMIENTO DE TALUD DEL CERRO
LEC

El Cerro lec, se encuentra ubicado entre los municipios de San Andrés
Semetabaj y Panajachel departamento de Solola a una altura de 1,894 msnm
(metros sobre el nivel del mar), por la ruta nacional 1 (RN 1); ademas de ser
una de las rutas de acceso Yy turistica, y dada su importancia, se proponen las
obras de proteccion y retencion para estabilizar el talud que afecta directamente

a la carretera.

Durante la época de verano, se espera que la carretera permanezca
despejada de materiales provenientes del cerro, pero algunas veces debido al
movimiento del mismo y a riachuelos que bajan por sus taludes, estos arrastran
materiales hacia la carretera; el problema se agudiza en la época de invierno
pues aunado a los movimientos, el agua proveniente de las lluvias y las aguas
de nacimientos en el mismo cerro, hacen que la carretera se vuelva

intransitable.

Para realizar este trabajo, se analizO en dos partes: la primera que
corresponde a la inferior o al pie del talud del cerro y la segunda que
corresponde a la superior del mismo. En la parte inferior, se analiza en una
longitud de 100 metros al pie del talud paralelo a la carretera. Se analizé esta
parte porque es aqui donde se presenta el problema, en esta parte se propone
la construccion de muro de concreto ciclopeo de 40 metros de longitud,

asimismo un muro de gaviones de 30 metros de longitud, construccién de
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bermas en una longitud de 70 metros; en el derramadero natural o cascada
donde baja la mayor cantidad de materiales de arrastre y agua se propone otro
tipo de obras como la construccién de disipadores y una béveda; mismas que

se presentan en las paginas siguientes.

En la parte superior del cerro, se propone el retiro de sobrecargas, corte
de talud construccién de muros tipo bordillo de concreto ciclépeo, bermas y
disipadores.
Figura 15. Mapa de ubicacién del cerro Lec

Ubicacion CerroLec

Ruta nacional 1 (RN 1) San Andres Semetabaj a PanajachelSolola

Fuente: http://www.google.com.gt/imgres?g=cerro+lec+&sa=N&tbo=d&biw=1143

Fecha de consulta 23 de septiembre de 2011.
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7.1. Construccion de las obras

Las obras propuestas para efectos de proteccion y retencién de talud en

cerro Lec son:

Remocién de materiales y corte de talud para reducir sobrecarga en el

cerro.

e Construccion de 3 muros transversales tipo bordillo en planicie sobre

cerro.

e Construccién de disipadores de energia en cascada del talud.

e Construccién de muro de gaviones, de concreto ciclépeo y bermas al pie

de talud (en una parte del tramo).

o Disefio del muro de gaviones.
o Disefio del muro de concreto ciclépeo
o Construccion de bermas

o Construccion de béveda

7.1.1. Remocion de materiales y corte de talud para reducir

sobrecarga en el cerro

En la parte superior del cerro Lec, existe una planicie o desnivel formada

por muchos sedimentos resultantes de derrumbes de taludes.
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Efectivamente sobre la planicie corre un arroyo producto de un
nacimiento de un caudal que comparado con el caudal que cae en la cascada
es muy pequeiio, ya que en la cascada se aumenta el caudal a consecuencia
del recorrido por la planicie y aunado al que proporcionan las lluvias, acarrean
sedimentos desde la planicie que al caer en una cascada de 35 metros,
producen la avalancha que pasa llevandose parte del talud mismo que aumenta
al caer en la parte inferior, ya que en la parte baja o inferior existen cuatro
nacimientos de agua, por lo que se propone remover parte del talud y
sedimentos de una tercera parte del cerro a efecto de reducir la sobrecarga del
talud; luego es preciso construir dos bermas con cunetas respectivas a efecto

de conducir el agua producto de infiltraciones y agua de lluvia.

90



Figura 16. Sobrecargas o material acumulado

Quitar sobrecarga en parte
superior en parte del cerro

Quitar sobrecargas en
parte superior del cerro

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Material acumulado proveniente de derrumbes

Quitar sobrecarga en
parte superior del cerro

Quitar sobrecarga en
parte superior del cerro

Fuente: elaboracion propia.
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7.1.2.  Construccion de 3 muros transversales tipo bordillo en
planicie del cerro

Con la construccion de este muro transversal a la planicie en el Cerro
Lec, se disminuira el acarreo de sedimentos productos de derrumbes de talud
en la parte superior del cerro por parte del arroyo que corre en la planicie y por
parte del agua de lluvia, de manera que el acarreo de sedimentos en la planicie

hasta llegar a la cascada, sea minimo.

Figura 18. Sedimentos (procedente de montafia) que corren por un

desnivel en la parte superior del cerro

Sedimentos productos de
derrumbes

Fuente: elaboracion propia.
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Como puede observarse, corre un riachuelo en este desnivel pero aunado
a las aguas de lluvia, arrastra los sedimentos (linea continua) procedentes de
derrumbes de la parte superior hasta la cascada.

A continuacion se esquematizan las obras a construir en dicho desnivel;
con esta construccion de tres muros tope se pretende evitar excesos de
sedimentos que lleguen a la cascada y causen dafios.

Figura 19. Construccion de muros en el desnivel de la parte

superior del cerro

La distancia entre muros se propone de 40 metros.

Fuente: elaboracidon propia.
Dimensionamiento de los muros
0.3 rry‘ Il m Vol.= (0,60%0,40+ 0,30*1)(10)
Vol.= 5,4m?
4 i _ 3%
0.40 m Vol. total = (5, 4m~)*(3)

/ 0.60m Vol. total = 16,20m3

Fuente: Elaboracién propia.

A
N

10 m
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7.1.3. Construccion de disipadores de energia en cascada del
talud

Se propone la construccion de 7 disipadores de energia ya que se cuenta
con una altura de cascada de 35 metros con la construccion de estos
disipadores; se controlara el caudal ya que lo que se pretende es disminuir la
velocidad del agua al caer desde esa altura y evitar dafo.

Figura 20. Construccion de disipadores de energia en cascada

(parte critica del talud)

Fuente: elaboracion propia.

7.1.4. Construccion de muro de gaviones, de concreto

ciclépeo y bermas al pie del talud

En la parte inferior o pie del talud, se propone la construccion de un muro

de gaviones y uno de concreto ciclopeo de 40 metros de longitud y uno de
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gaviones de 30 metros de longitud; el disefio de cada uno de los muros se
presenta en las paginas siguientes asi mismo, se controlaran dos de los
nacimientos en la cara de los taludes a efecto de aprovecharlos de la mejor

manera por parte de la poblacién.

Para la construccion del muro de gaviones y de concreto ciclépeo se
realizaron pruebas de corte directo a las muestras inalteradas que se sacaron
en los taludes del cerro y de acuerdo con los resultados (ver anexo), se procede

al disefio de los muros antes mencionados. Extraccién de muestras

Figura 21. Muros propuestos carretera (RN 1)

Material y sedimentos procedentes de cascada hacia la carretera

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Extraccidon de muestras para determinar tipo de suelo y

pruebas de corte directo en el laboratorio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Utilizacion de parafina a efecto de lograr una muestra

inalterada

Fuente: elaboracion propia
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7.1.4.1. Disefio del muro de gaviones

De acuerdo con los resultados de laboratorio, se propone el siguiente
disefio de muro.

Figura 24. Disefio de muro

0.om m 0.om
__________________ 1.50m
Lsom
1.50m
3m
0.5m 0.5m m 0.5m 0.om

v W6 v W51

W4, Woy || S empuje activo

v wl v w2 *WS 1/3H

Ea

3m

Fuente: elaboracion propia.
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Datos de laboratorio

Datos propuestos:

&suelo= 1,630 Kg/m® = peso especifico del suelo
Groca = 2,800 Kg/m® = peso especifico de la roca
&suelo= 2 Kg/cm? = esfuerzo cortante

Angulo= 30.67° friccion interna

Determinacién del coeficiente de presién activa (Ka)

Se determina utilizando la siguiente formula: Ka = Tan® (45° — Q°/2)

Ka = Tan? (45°= 30.67°/2) = 0.33

Empuje activo (Ea)

Ea = 1/2.&suelo.H? .Ka = 1/2. (1630 Kg/m®). (4.5m)?. 0.33 = 5,446.23 Kg

Momento por volcamiento (Mva)
Mva = Ea. H.1/3 = 5,446.23 Kg.4.5m.1/3 = 8,169.35 Kgf-m

Momento estabilizante

Se estabiliza con el peso de cada bloque y el peso de cada cufia de suelo
sobre cada bloque asi:

Se calcula el peso total de los bloques y se multiplica por 80% & roca
Esto es debido a que existe una relacion de vacios del 20% entre roca y
roca

Wiota = W1 + W2 + w3 + w4 + w5 + w6

wl = (1 m).( 1.5 m)(0.1 m) (0.80) (2800 Kg/m®) = 3,360 Kg

Como wl=w2=w3=w4=w5=w6 se tiene que el peso total es:

Wtotal= 3,360 Kg.6 bloques = 20,160 Kg
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Peso del suelo sobre cada bloque (wsl y ws2) en este caso
Ws1 = vol. &suelo = (1.50 m.0.50 m.1 m)(1,630 Kg/m®) = 1.22 Kg
Ws2 = vol. &suelo = (0.50 m.3 m.1 m)(1,630 Kg/m®) = 2,44 Kg

Momento estabilizante con respecto al punto A (MeA)

Figura 25. Dimensionamiento de gavion

05 05 0.5 0.5
________________ 1m e e
y 1,22 K
2 44 Kg
20,160 Kg l
A
1.50m
2.20m
2.75m

Fuente: elaboracidon propia.

MeA = Sumatoria de momentos de cada peso multiplicado por su brazo
respecto del punto A,

MeA= (20,160 Kg.1.5 m) +(1,350 Kg.2.25 m) + (2,700 Kg.2.75 m) = 40,702.5
Kgf

Factor de seguridad al volcamiento (Fsv)

Fsv = MeA/MV = 40,702.5 Kgf-m/8,169.35 Kgf-m = 4.98 > 2 Ok

Factor de seguridad al deslizamiento (Fsd)
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Se calcula la fuerza normal (N) que de acuerdo con la primera ley de newton es
igual a la sumatoria de los pesos en este caso se tiene:
N = wtotal + wsl + ws2
N = 20,160 Kg + 1,22 Kg + 2,44 Kg
N = 23,82 Kg
Fsd= (U.N)/Ea = (Tan 30.67°).(23,820 Kg)/5,446.23 kg
Fsd =2.52 > 1.5 Ok
Punto de aplicacién de la normal
X. 23,820kg = MeA — Mva

X. 23,820kg = 40,702.25Kg — 8,169.35kg

X =1.36m

Figura 26. Punto de excentricidad

1.36m

Fuente: elaboracion propia.

Calculando la excentricidad (e)
El objetivo es verificar si hay tracciones ya que de existir las tracciones
entonces el empuje activo (Ea) tiende a volcar el muro.

e =B/2 - X donde B = Base del muroy X = Punto de aplicacion de N
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e=3m/2-1.36m=0.14<B/6 =3/6 =0.5
0.14 < 0.5 Implica que no hay tracciones

También verificar esfuerzos

Esfl = N/Area (1 + (6. e)/B)

Esf2 = N/Area (1 - (6. €)/B)

Esfl = N/Area (1 + (6. €)/B) = 23,820 Kg/(100)(300). (1 + (6.)(0.14))/(300)
Esfl = 0.80 Kg/cm? < 2

Esf2 = N/Area (1 - (6. €)/B) = 23,820 Kg/(100)(300). (1 - (6)(.14)/300)
Esf2 = 0.8 Kg/lcm? < 2

Verificacidon entre blogue y bloque alrededor del punto A

Primer bloque

1.5m { > Ea wl = (1 m) (1.5 m). (1 m)(2,800 Kg)(0.8) = 3,360 Kg
A 2

im Ea = 1/2(1,630 Kg/m®) (1.5) (0.33) = 403.42 Kg
MVA = (403.42 kg) (1.5 m) (1/3) = 201.71Kgf-m
MeA = (3,360 Kg) (0.5 m) = 1,680 Kgf-m

Factor de seguridad al volcamiento (Fsv)
Fsv = MeA/MVA = 1,680 Kgf-m/ 201.42 Kgf-m = 8.34 > 2 Ok

Factor de seguridad al deslizamiento (Fsd)

La fuerza Normal (N) es igual al peso es decir N = 3,360 Kg

El factor u entre blogue y bloque se puede elegir desde 0.5 hasta 0.7
Fsd = u.N/Ea = (0.5). (3,360 Kg)/ 668.25 Kg = 5.03 > 1.5 Ok
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Segundo Bloque
05 1 05 2

E— J— Ea = 1/2(1,630 Kg/m®) (3 m) (0.33) = 2,420 Kg

1,5m | |W2 |W3

2m

Peso total de los bloques de gavion (Wt)
Wt =wl + w2 + w3 Como wl =w2 =w3= 3,360 Kg
Wt = (3,360 Kg). (3) = 10,080 Kg

Peso del suelo (ws1)

Ws1 = (1.5 m)(0.5 m)(1 m)(1,630 Kg/m®) = 1,22 Kg

MeA = (10,080 Kg)(1 m) + (1,22 Kg)(1.75 m) = 12,215 Kgf-m
Factor de seguridad al volcamiento (Fsv)

Fsv = MeA/ MVA

Fsv = 12,215 Kgf-m/2,420 Kg = 5.04 > 2

Factor de seguridad al deslizamiento (Fsd)

Determinando la fuerza normal (N)

N = 10,080 Kg + 1,220 Kg = 11,300 kg

Fsd = uN/Ea = 0.5 (11,300 kg)/2,420 Kg =2.33> 1.5

W1 | WS1 MvA = 2,42 Kg (3 m)(1/3) = 2,420 Kg

7.1.4.2. Disefio del muro de concreto ciclopeo

Datos de laboratorio

&s=1.63 T/m*® Q (angulo de friccién) = 30.67° Valor soporte 38.53 ton/m*
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U= tan (2/3Q)= 0.38

Ka = (1 —senQ)
(1+ senQ)

Donde:

Ea= empuje activo

Ka=coeficiente presion activa

Ka=0.33

Kp= 1/Ka

Kp= coeficiente de presion pasiva

Kp=3.00

Sustituyendo datos en las férmulas se tiene:

Célculo de presiones horizontales
P1= Kp*&s*h = 0.978 T/m?
P2= Ka*&s*H = 3.08 T/m?

Cargas totales
Cl=%P1*h =9.78 T/m
C2=% P2*H =8.85T/m

Momentos al pie del muro

M1= C1*h/3 = 6.52 T-m/m
M2= C2*H/3 = 16.96 T-m/m

104



Tabla XXIII.

Figura 27.

h=2m o

Medidas del muro

B =2.45m

H =575m
h ;M

W1

H/2

W2

1.95

Fuente: elaboracién propia.

0.50

RELLENO

Determinacion del peso y momento del muro

Figura Area(m?) | &(T/m?®) | Wm(T/m) | Brazo(m) | Mm(Tm/m)
1 (W1) 5.60625 2.4 13.455 13 17.4915
2 (W2) 2.875 2.4 6.9 1.55 10.695
Totales 8.48 20.36 28.19

Chequeo por volteo (FSV)
FSV = (M1 + Mm) / (M2) = 2.05 > 1.05 OK

Chequeo por deslizamiento (FSD)
FSD = (C1 + 0.40 (Wm)) / (C2) = 2.03 > OK

Fuente: elaboracion propia.
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Chequeo de presion méaxima bajo la base del muro
a=M1+Mm-M2/Wm=0.87
exc = (B/2) a=0.35

3a = 2.62 > B OK no existen presiones negativas

Presion de terreno = WT/B+-We/s S= 1/6*(base)® 1.00
Presion del terreno 1 = 15.50 max. < valor soporte OK

Presioén del terreno 2 = 1.12 min.

Datos:

Base inferior = 2.45 metros
Corona = 0.50 metros

H total = 5.75 metros
Largo = 30 metros
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Figura 28. Detalle de muro de concreto ciclépeo propuesto para el pie de
talud del cerro Lec

TALUD CERRC

Sl Telageotextl
H1=3.75m

Carretera —* piedrin de 3/4"

NIVELSUELQ_’]

H2=2m - El—. tubo pyc perforado de 47

2.45 m
Colocacion de drenes en la parte inclinada del muro |¢|

Se propone colocar 3 filas de drenes utilizando tubo pvc de 2 pulgadas de diametro

Los drenes tendran una separacion de 1 m

Fuente: elaboracion propia.
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PLANTA MURO CICLOPEO

Figura 29.

CO MURO CICLOPEO

-

[SOMETRI

Fuente: elaboracién propia.
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7.1.4.3. Construccion de bermas

En el inciso 4.6.2 del capitulo 4, se da una definicion de berma,
aplicAndola como uno de los métodos para mejorar la estabilidad de taludes.
Como parte de la propuesta de este trabajo, se requiere la construccion de
bermas de 70 metros de longitud. El detalle de la misma, se presenta a

continuacion:

Figura 30. Construccion de bermas

| Talud natural

Bermas a construir

Fuente: elaboracién propia
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De acuerdo con el tipo de suelo encontrado (ver anexo), se propone 5

bermas respectivas con las medidas siguientes:

Figura31l. Detalle de bermas

Utilizando talud 0.7 1
Ancho de berma = 3.50 m

Altura de berma=5m

Talud del terrena

\

5m

3.50 m

Fuente: elaboracién propia.

7.2. Construccion de béveda

En la carretera existen tres tuberias de metal corrugadas de 30 pulgadas
de diametro cada una, mismas que permanecen azolvadas, las cuales en
tiempo de verano cumplen su funcion, pero de acuerdo con informacion de los
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habitantes cercanos al area, aseguran que las mismas, no se dan abasto en
época de invierno, tanto por la cantidad de agua como por el arrastre de
materiales provenientes del cerro; razon por la cual se propone la sustitucion de
las tres alcantarillas cuya seccion es igual a 1.36 metros cuadrados por una
béveda cuya area de seccion transversal es 4 veces el area de descarga de las
mismas; esta boveda, permitird el desfogue de un mayor caudal, evitando
obstrucciones en la misma de acuerdo con las condiciones prevalecientes del
area en estudio como se mencionod anteriormente; ademas, se logra agilizar el

transito por la carretera.

Figura 32. Propuesta de béveda

Tuberia
existente, donde
se tiene previsto
la sustitucion de
la misma por
una boveda

Fuente: elaboracién propia
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CONCLUSIONES

La propuesta planteada en este trabajo, representa una de las soluciones

en el tratamiento de taludes en el cerro Lec.
El conocimiento de los diferentes tipos de fallas, el monitoreo del cerro y
los trabajos de construccién de las bermas, asi como la vegetacion en el

tramo en el cerro Lec, permiten la estabilidad del talud.

La construccion de muros de gaviones y de concreto ciclopeo al pie del

talud del cerro Lec, permite la retencién del mismo.

En el cerro Lec se presentan las fallas tipo traslacional, flujos de lodo y

la falla geoldgica tipo caldera (hundimiento del cerro).
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda quitar sobrecarga y material de arrastre en el cerro Lec
para estabilizar el talud ya que al realizar esta actividad, se pueden

construir las bermas requeridas.

. Se recomienda construir las obras de proteccion y retencién propuestas

en este trabajo.

. Se recomienda utilizar las fichas descritas para el mantenimiento

periddico en el talud del cerro Lec.

. Se recomienda Monitoreo de los movimientos del cerro Lec utilizando

las fichas descritas en este trabajo, a efecto de alertar a la poblacion

sobre posibles riesgos.
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FACULTAD DE INGENIERIA

et L=t

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

"
' o

N 1577%s

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

N e Tl T Tl T AcT o . b
LA LIRS AN 171 S o [V RTINS C.T. &

INTERESADO: Neri Armando Najera Argueta
PROYECTO:  postgrado "Maestria ingenierfa vial escuela de estudios de postgrado”

Ubicacion: ia. Calie .98 zona 2, Santa Catarina Pinula

Fecha: 05 de Octubre de 2011

pozo: 1 Profundidad: 3.00 m Muestra: 1
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PARAMETROS DE CORTE:
i ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 30.67° L |_COHESION: Cu =6.82 Tim* | i
TIPO DE ENSAYC: N consolidads y nc drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena pémez color beige

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"

CoOSERVACIGRES: Muesira DiIonorcionads DOF & INErasaao

PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/mz) 5 10 20
DIOSVIADCOR CN ROTURA ST 34.32 48.31 85.56
PRESION iNTERSTICIAL u(1/m’) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Fr (%) 2.0 45 85
DENSIDAD SFCA (T/m%) 120 120 1.20
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.63 1.63 1.63
HUMEDAD (%H) - 37.0 37.0 37.0

' Alentamenie, v
Vo. Bo. 4 \ MW“‘& M -
Ing. Omar Enrique rano Meénde.

inoa ieima Mankveia Cano Rioraiec iefe [eccian Mecamea de Susios
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DIRECTORW CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
~—  Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono direeta 2476-3992. Planta 24430500 Tvt 1507 FAX: 2476.1001
Fagina web: hnipa/ciusac.edu.gt
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