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EXTRACTO

Este trabajo describe las etapas y metodologias relacionadas al estudio e identificacion
de zonas inestables, ya que su ocurrencia en diversas situaciones puede generar un alto
riesgo en las vidas humanas asi como la falla de estructuras en obras civiles.

Se realiza una aplicacion del programa Gslope, para evaluar las condiciones
actuales y condiciones modificadas de los sitios inestables en sector de Guzho y en el la
carretera Plan de Milagro - Indanza — Gualaquiza.

Para evaluar las condiciones de los sitios inestables se realizo la identificacion
de las propiedades indice mecénicas de los suelos, tales como densidad del material y
resistencia al corte, para posteriormente analizar estos pardmetros en la geometria de los
perfiles del talud con sus condiciones hidrogeoldgicas (superficie piezométrica) y
modelados en el programa Gslope.

En estas condiciones, haciendo uso de los resultados iniciales, se realiza una
busqueda del circulo de deslizamiento critico y en funcion de las mismas, se adopta las

soluciones para su estabilizacion.

ABSTRACT

This job describes steps and methodologists related to the studies and identification of
the instable areas, because it’s events in different situations could generate a high risk
on the human lives also finding mistakes on the structures from the civil building work.

We make and application from the program Gslope, to evaluate the actual
conditions that have been modify from the instable sectors of the Guzho area and on the
plan de Milagro- Indanza- Gualaquiza highway.

To evaluate the conditions from the instable areas, we made and identification of
the index mechanic properties of the ground, which were density of the material and cut
resistant, so after that analyze these parameters on the profile geometries of the slope
with it’s hydrogeology conditions ( physometric surface ) and modeled on the Gslope
program.

On these conditions using the first results, we do a finding of the circle of slide

review and in the same functions we take the solutions for its stabilization.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

11 ANTECEDENTES

Cuando se producen corrimientos inesperados en los taludes y vertientes naturales, los efectos que se

producen son importantes, involucrando en mucho de los casos pérdidas de vidas humanas.

A nivel mundial, en cuanto a dafios se refiere, proviene de fendmenos individualizados, conocidos por la
elevada magnitud de sus consecuencias, asi por ejemplo el deslizamiento mas desastroso acontecido en la
historia europea es el producido en el embalse de Vaiont, en 1963, que provocé una ola de agua. Esta ola
sobrepasé la presa, y destruyd aguas abajo cinco poblaciones, provocando la muerte de entre 2000 y 3000

personas.

En nuestro pais existen datos sistematizados a este respecto. No obstante no es extrafio ver
ocasionalmente noticias en los periddicos dando cuenta de fallecimientos como consecuencia de
movimientos de tierra, desprendimientos, etc., fundamentalmente durante el periodo de construccion de

las obras y épocas de invierno.

Nuestro pais, debido a la geologia, se encuentra afectado por este tipo de movimientos de taludes,
representando cifras de dinero importantes que se ven involucradas en tales eventos, uno de ellos es la red
vial existente. Es importante notar la existencia de muchos sitios criticos para estabilizacién,
encontrandose desprendimiento del material hacia la calzada, presencia de agua en el talud y pérdida

parcial de la mesa de la via.

Por esta razon, muchos sitios localizados en las carreteras, presentan condiciones precarias de estabilidad

y tienen el potencial para inducir a una obstruccién en la via durante la época invernal.

-13-
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Zonas donde existen sitios criticos de inestabilidad es parte directa de los trabajos de reconstruccion. Para

el efecto se realiza el disefio de las obras de estabilizacion de estos sitios.

CASOS HISTORICOS

Nueva Via Oriental de Quito:

Resultado: Deslizamiento de talud, dafios en la via y pérdida de vidas humanas.

Laderas del Pichincha:

Resultado: Deslizamiento del talud, dafios considerables en viviendas cimentadas.

Zona de Cuenca, deslizamientos grandes en Turi, Viola, Gapal, Cafiaro, la Josefina y Guasuntos.

Condiciones generales: Movimientos Traslacional y Rotacional de la masa de suelo.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1  Objetivo general

Analizar la estabilidad estructural de taludes y su aplicacién practica, mediante el uso del

programa GSLOPE.

1.2.2  Objetivos especificos

Analizar la estabilidad global de los taludes a fin de conocer el factor de seguridad al deslizamiento en los

sitios de inestabilidad.

Analizar la estabilidad global de los taludes bajo condiciones modificadas, mediante modelos que
permitan mejorar sus caracteristicas ante el deslizamiento, empleando correcciones en la geometria

del talud (bermas, abatimiento del nivel freatico y suelos reforzados con geosintéticos).

Determinar los pardmetros residuales de corte en taludes y laderas fallados. Proponer de obras

de proteccion a fin de garantizar la estabilidad de los taludes.

-14 -
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13 IMPORTANCIA DEL PROYECTO

El presente proyecto pretende introducir una metodologia aplicada al estudio de estabilidad estructural de
taludes, seleccionando el método de andlisis y calculo méas apropiado, por medio de una herramienta
computacional para un disefio racional de las obras de sostenimiento y taludes que garanticen la estabilidad de
las obras con el caracter de permanente o a largo plazo, preservando el medio ambiente, minimizando el

potencial de riesgo y precautelando la integridad de las personas y de sus bienes.

En la actualidad se cuenta con herramientas de analisis, con experiencias y conocimiento del comportamiento
geomecanico de los suelos, con técnicas de construccion y mejoramiento del terreno, las cuales permiten
considerar los elementos antes mencionados en la modelo de andlisis del talud y de las obras a implementar

en la estahilizacion de las mismas, siendo frecuentemente utilizadas en nuestro medio.

Los deslizamientos constituyen uno de los riegos potenciales de gran incidencia en el pais y las perdidas

ocurridas en el pasado y las que podrian ocurrir en el futuro, son invalorables.

14 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El alto riesgo de ocurrencia de movimientos de masa o deslizamientos en zonas en las cuales su relieve
geogréafico son identificadas como de alta pendiente, muy comunes en la Region Andina, requiere el

desarrollo de programas de prevencién.

La imprevisidn en la ejecucion de los estudios necesarios para garantizar la estabilidad de las obras de
contencion y taludes, sumando a la no aceptacion de las recomendaciones hechas en dichos estudios, han

traido como consecuencia la falla de estas estructuras con las pérdidas de vidas humanas y materiales.

Los problemas de inestabilidad de taludes a lo largo de la red vial de nuestro pais son numerosos. Hay
varias causas fundamentales para los problemas de estabilidad de taludes, entre estas causas se pueden

enumerar: (1) la presencia de taludes en corte demasiado empinados para la cohesién o angulo de reposo
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de los materiales que los componen; (2) la falta de implementacion de medidas de estabilizacion durante
la construccion de la via; (3) pérdida de la capa superficial de vegetacion durante construccién; (4)
existencia de zonas de roca altamente meteorizada y de zonas de materiales coluviales histéricamente
inestables; y (5) erosion progresiva desde la parte inferior de estructuras de drenaje hacia la mesa de la

via.

Uno de ellos recientemente ocasionado es el deslizamiento ocurrido en la autopista Cuenca — Azogues
(Marzo 2005) importante eje vial del Austro ecuatoriano en la cual desde su construccion ha
experimentado serios problemas de inestabilidad en el sector de Nulti, mismos que han ocasionado en

varias oportunidades la interrupcion de la via y dafios en obras de arte mayor (Puente).

Lamentablemente, en la ejecucion de las obras de estabilizacion sucedié un corrimiento inesperado en la
parte alta del talud, destruyendo la capa de proteccion de hormigén lanzado del talud, actualmente existe
la controversia entre el constructor y el consultor ya que se evidencio que la zona activa no se encontraba

donde se realizé los estudios, disefios y correcciones.

Su verdadera importancia y alcance sélo se adquiere y conoce mediante la experiencia. En la medida en
que son las experiencias propias y ajenas (asi como los fracasos propios y ajenos) las que mas ensefianzas

transmiten.

Este tipo de conocimientos son los que se pretende transmitir con este proyecto de tesis, en la idea de

ofrecer, un instrumento de trabajo fundamentalmente practico.

CAPITULO I

NOCIONES SOBRE ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL DE TALUDES
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2.1 INTRODUCCION
Este capitulo trata de la identificacion de los tipos y causas de deslizamientos en laderas, de los conceptos

de seguridad y de las principales técnicas de analisis de la estabilidad de taludes.

La estabilidad de obras de ingenieria es definida usualmente en términos deterministicos, a través de un
factor de seguridad (FS). La eleccion del método de analisis mas adecuado es un aspecto relevante a ser
considerado, siendo funcién tanto de la importancia de la obra cuanto de la calidad de los datos
disponibles. En casos de taludes naturales, el andlisis de la estabilidad puede hacer uso también de
técnicas probabilisticas, considerando que la eleccion de los parametros mas relevantes esta
inevitablemente sujeta a incertidumbres. Asi, el calculo de la seguridad de un talud incluye errores y /o
imprecisiones que son relativos no sélo a los parametros relevantes al problema, pero también al método

de analisis adoptado.

2.2 OBJETIVOS

El principal objetivo del analisis de estabilidad es verificar la condicion de seguridad de un talud existente
y la eventual necesidad de medidas preventivas o correctivas, tales como obras de contencién. En el caso
de taludes en proyecto, los anélisis de estabilidad permiten definir la geometria més adecuada o
econdmica para garantizar un nivel minimo de seguridad, bajo las diferentes condiciones de solicitaciones
naturales (ejm: lluvia, vegetacién) o resultantes de la accion del hombre (ejm: sobrecarga, excavacion,
drenaje). Estudios de estabilidad de laderas pueden, por lo tanto, envolver andlisis paramétricos de
taludes, verificindose la sensibilidad del factor FS para variaciones impuestas a los parametros

geométricos y geotécnicos del problema.

También, se puede retroanalisar deslizamientos ya ocurridos, de modo de obtenerse informaciones sobre
los mecanismos de ruptura y calibracién de los pardmetros geotécnicos relevantes al estudio. En un
retroandlisis de ruptura, se sabe que FS = 1,0 y se consideran las condiciones originales de geometria y
presion de poros, determinandose los pardmetros medios de resistencia del material. Encontraste, en los
andlisis usuales de estabilidad, los pardmetros de resistencia son normalmente estipulados con

conservadurismo, de forma a estimarse el valor del factor FS minimo existente.
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2.3 CLASIFICACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

Las tablas siguientes presentan clasificaciones de deslizamientos segin la forma o tipo de movimiento

(Tabla No.2.1), en cuanto a las condiciones de hundimiento del suelo (Tabla No. 2.2) o en cuanto a las

condiciones de presion de poros (Tabla No.2.3).

Tabla No.2.1 Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo al tipo de movimiento.

1- Desprendimientos (falls): resultantes de la accion de la gravedad, ocurren con velocidades

elevadas.

2- Vuelcos (toppling): rotacion con basculamiento de placas de material rocoso; causado por
la accién de la gravedad o presién de poros en fisuras.

3- Deslizamientos (slides):
movimientos con superficies
de ruptura bien definidas.

3.1- Rotacionales: en general
ocurren con materiales
homogéneos; la masa
inestable es considerada
rigida.

3.1.1- Simples: una
superficie de ruptura, plana o
profunda.

3.1.2- Sucesivos: mas de una
superficie de ruptura; pueden
Ser progresivos 0
retrogresivos.

3.2- Traslacionales: Superficie de ruptura plana, relacionada
con zonas de discontinuidades (fallos, contacto suelo/roca,
estratificacion); movimiento continuo.

3.3- Compuestas: ocurren en taludes naturales de suelos no
homogéneos, con superficies de ruptura no lineales.

4- Coladas (flows):
movimientos continuos de
suelos, rocas y /o detritos con
zona de ruptura bien definida;
material con comportamiento
Viscoso.

4.1- Lentos (creep): también
denominados fluencia, ocurre
en materiales con
comportamiento plastico;
movimientos continuos sin
superficie de ruptura definida,
bajo tensiones totales
constantes.

4.1.1- Plano: profundidad de
la masa en movimiento
inferior a 5m.

4.1.2- Profundos:
profundidad de la masa en
movimiento superior a 5m.
4.1.3- Progresivos:
movimientos con aceleracion
gradual con el tiempo

4.1.4- Pos-ruptura: la masa
permanece en movimiento
después del deslizamiento;
movimientos usuales en taludes
y materiales coluviales.

4.2- Répidos (corridas): en
forma de lengua con
prolongamiento en la base;
usuales en taludes suaves;

4.2.1- Corridas de tierra
(flow slides): colapso de
estructuras blandas de suelos
arenosos y siltosos, con
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material con comportamiento | aumento de presion de poros
de fluido poco viscoso y bajo | debido a vibraciones o

condiciones no drenadas. saturacion.
4.2.2- Corridas de barro

(mudflow): movimientos
rapidos en suelos blandos
sensibles.

4.2.3- Corrida de detritos
(debris flow): avalanchas de
grandes volimenes de masas
de bloques de roca, suelos y
detritos vegetales

5- Complejos: envuelven
varios tipos de movimientos;
comunes en laderas
inclinadas

Tabla No. 2. 2. Clasificacién de los deslizamientos de acuerdo a alas condiciones de deformacion.

Deslizamientos Ocurren en general en material indeformado, con parametros de

virgenes resistencia asociados a la condicién de pico de la curva tension-
deformacion.

Deslizamientos Ocurren con material abollado, en superficies pre-existentes, que

reactivados sufrieron deslizamientos anteriores. La resistencia del material tiende
para la condicién residual.

Tabla No. 2.3. Clasificacion de los deslizamientos de acuerdo a las condiciones de presién de porcs.

Condiciones drenadas Presion de poros asociada a flujo permanente en el material.

(largo plazo) Disipacion total de las presiones de poros generadas por el
cizallamiento.

Condiciones parcialmente drenadas Parte de la presion de poros generada por el cizallamiento es

(plazo intermedio) disipada.

Condiciones no drenadas Materiales con bajo valor de coeficiente de consolidacién Cv.

(corto plazo) Generacidn de excesos de presion de poros asociados al
cizallamiento del material.

2.4 CAUSAS DE LOS DESLIZAMIENTOS

Los deslizamientos o los movimientos de un talud son inducidos por factores que contribuyen para el
aumento de la solicitud (tensiones cizallantes) o para la reduccién de la resistencia del macizo. En el
primer caso, el aumento de las tensiones cizallantes es en general debido a: sobrecarga en el tope

(terraplenes), alivianamiento en la base (cortes o erosiones), vibraciones (terremotos, maquinas),
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remocién de soporte de subsuperficie (erosion por piping, cavernas etc.). En el segundo caso, los factores
mas comunes para la reduccion de la resistencia son: intemperismo fisico-quimico de los minerales,
modificaciones estructurales (fisuracion, deformacién), aumento de la presion de poros (en los vacios de

suelos o en fisuras de rocas).

25 TIPOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Existen dos formas de conducir un andlisis de estabilidad de taludes. La primera es en términos de
tensiones totales, correspondiendo las situaciones de corto plazo (final de construccién), en suelos
saturados, bajo condiciones no drenadas. La segunda es en términos de tensiones efectivas, pudiendo
corresponder las situaciones de largo plazo (condiciones drenadas) o de corto plazo (condiciones no

drenadas).

En el caso de estabilidad de laderas, se recomienda la realizacion de analisis en términos de tensiones

efectivas, con criterios de evaluacion de las condiciones de presidn de poros. En particular, débase atentar

para el nivel freatico a ser alcanzado cuando ocurra la lluvia maxima prevista en proyecto.

2.6 DEFINICION DEL FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Existen varias definiciones posibles para el factor de seguridad, cada una pudiendo implicar valores

diferentes de FS. Las definiciones mas usuales de FS en analisis de estabilidad de taludes son:

(a) Factor de guarda jurado relativo al equilibrio de momentos: aplicado usualmente en analisis de

movimientos rotacionales, considerandose superficie de ruptura circular,

Donde Mr es la sumatoria de momentos de las fuerzas resistentes y Ma es la sumatoria de momentos de
las fuerzas activas (o solicitantes).

(b) Factor de guarda jurado relativo al equilibrio de fuerzas: aplicado en andlisis de movimientos
traslacionales o rotacionales, considerdndose superficies planas o poligonales,
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Donde Fr es la sumatoria de fuerzas resistentes y Fa es la sumatoria de fuerzas activas.

Con estas definiciones, se considera que un talud es inestable para valores de FS inferiores a la unidad.
Sin embargo, casos con taludes inestables y FS > 1,0 no son raros en la practica de la ingenieria debido a
las simplificaciones de los principales métodos de andlisis y a la variabilidad de los parametros
geotécnicos y geométricos envueltos en los analisis. La definicién del valor admisible para el factor de
seguridad (FS.am) Va a depender, entre otros factores, de las consecuencias de una eventual ruptura, en

términos de pérdidas humanas y /o econémicas.

La Tabla 11.4 presenta una recomendacion para valores de FS,, Yy los costos de construccién para
elevados factores de seguridad. Se debe resaltar que el valor de FSadm debe considerar no solamente las
condiciones actuales del talud, pero también el uso futuro del area, preservandose el talud contra cortes en

la base, deforestacion, sobrecargas e infiltracion excesiva.

Para taludes temporales, el valor de FSadm debe ser el mismo recomendado en la Tabla 11.4,

considerandose, aun, las solicitudes previstas para el periodo de construccién.

Para deslizamientos inminentes o pre-existentes, la definicion de las medidas de remediacién mas
adecuadas es funcion de la historia del deslizamiento. Son necesarias investigaciones geoldgicas y
geotécnicas detalladas (reconocimiento del subsuelo, datos pluviométricos locales, datos de seguimientos
del area etc.) para la identificacién de la historia del deslizamiento. La Tabla 11.5 sugiere valores de

FSadm para estos casos.

En los casos en que la definicion de los parametros de resistencia del suelo es imprecisa, es usual la
adopcion de un factor de reduccion directamente aplicado a los parametros de resistencia al lo largo de la

superficie de ruptura:

I - en términos de tensiones efectivas: 7=—+0"
1

¢ o 97
FZ
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. S
ii - en términos de tensiones totales: 7 = F—“

3
Donde ¢’y ¢ son los parametros efectivos de resistencia, S, es la resistencia no drenada (suelos
arcillosos saturados) y Fy, F,, y F3 son los factores de reduccion. Estos factores dependen de la calidad de

las estimativas de los parametros de resistencia y pueden variar entre 1,0 y 1,5.

Tablal1.4. Recomendaciones para factores de seguridad admisibles(Modificado de GEO, 1984)

FSadm Riesgo de perdidas de vidas humanas
despreciable medio elevado
u, 2@
8 |E
S ] 1,1 1,2 14
\8 é
S |3
3
= 2
= 3 1,2 1,3 1,4
g £
[<5)
©
S |8
2 s 1,4 1,4 1,5
o it
i) Factores de seguridad para un tiempo de recurrencia de 10
afios.
ii) Para condiciones de riesgos elevados y subsuelo blando, el
valor admisible de FS puede ser mayorado en hasta un 10%

Tablal1.5. Factores de seguridad recomendados para remediacion de deslizamientos existentes (GEO,
1984

Riesgo de perdidas de vidas humanas

despreciable medio elevado

FS>11 FS>1,2 FS>1,3

Obs.: Factores de seguridad para un tiempo de recurrencia de 10 afios.
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2.7 TECNICAS DE ANALISIS

Las técnicas de analisis son divididas en dos categorias: métodos deterministicos, los cuales la medida de
la seguridad del talud es hecha en términos de un factor de seguridad; y métodos probabilisticos, en que la

medida de seguridad es hecha en términos de la probabilidad o del riesgo de ocurrencia de la ruptura.

271  METODOS DETERMINISTICOS

2.7.1.1 Equilibrio Limite

En este tipo de andlisis, estan incorporadas las siguientes hipotesis: la superficie potencial de falla es
previamente conocida o arbitraria; la masa de suelo se encuentra en condiciones inminentes de ruptura
generalizada (es decir, equilibrio limite); el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb es satisfecho al lo largo
de toda la superficie de ruptura; y el factor de seguridad es Unico al lo largo de la superficie potencial de
ruptura. Una revision critica de los principales métodos de analisis por equilibrio limite fue presentada

por Whitman y Bailey (1967). Estos métodos pueden ser divididos en dos grupos principales:

(a) Métodos de las tajadas: la masa inestable de suelo es dividida en tajadas verticales, pudiendo la
superficie potencial de falla ser circular o poligonal. Ejemplos de métodos con superficie circular:
Fellenius (1936), Taylor (1949) y Bishop (1955). Ejemplos con superficie cualquiera: Janbu (1973),

Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967);

(b) Métodos de las cufias: emplean la técnica de dividir el material en cufias con inclinaciones variables
en las interfaces y superficie de ruptura poligonal. Ejemplos: métodos de Sultany Seed (1967), Martins et

al. (1979), Kovari y Fritz (1978) y Sarma (1979).

En el caso de laderas naturales, el mecanismo de ruptura es controlado por las caracteristicas geolégicas
del material. Tratdndose de rocas alteradas de origen granito-gnaissica, los fallos, juntas y /o superficies

de estratificacion son dominantes para la imposicion de rupturas segun superficies planas o poligonales.

-23-



Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

El mismo se da cuando la capa superficial de suelo es poco espesa, favoreciendo la ocurrencia de la
ruptura a lo largo de la superficie de contacto suelo-roca. En el caso de taludes en collvios o en suelos
residuales maduros de gran espesor, las caracteristicas estructurales del material son en general poco

relevantes, siendo las rupturas usualmente inducidas a lo largo de superficies circulares.

En el caso del deslizamiento de un talud, la resistencia disponible depende de la distribucion de las
tensiones normales (o) a lo largo de la superficie de ruptura. La influencia sobre el valor de FS de las
varias hipotesis de distribuciones de o fue estudiada en detalle por Frélich (1955), que sugirio la
existencia de un limite inferior y de un limite superior para los valores posibles de FS. Si se usa el
teorema del limite inferior, se observan las ecuaciones de equilibrio y el criterio de ruptura, siendo las
condiciones de contorno especificadas en términos de tensiones. El analisis basado en el limite inferior
puede definir un campo de tensiones admisibles no realista. En el caso del teorema del limite superior,
débase considerar las ecuaciones de compatibilidad del problema, siendo las condiciones de contorno
especificadas en términos de desplazamientos y admitiéndose que el trabajo externo sea igual a la
disipacion de energia interna. El analisis basado en el limite superior puede definir de forma incorrecta el
mecanismo de ruptura. Hoek y Bray (1981) sugieren que la solucion por el limite inferior suministra un
valor de FS situado bien préximo al valor real. Taylor (1948), usando el método del circulo de roce,
concluyé también que la solucion por limite inferior es suficientemente precisa para problemas practicos

envolviendo ruptura circular en taludes homogéneos.

La Tabla 11.6 presenta un resumen de los principales métodos de equilibrio limite normalmente usados en

la préactica de la ingenieria para anélisis de la estabilidad de taludes.

Analisis de estabilidad pueden ser realizadas de manera simple y rapida con el auxilio de abacos y
graficos, siendo particularmente Utiles para fases preliminares de proyecto o para evaluaciones
paramétricas. Por cuestion de simplicidad, los abacos son usualmente producidos para taludes
homogeéneos con inclinacion superficial constante. En el caso de un talud con més de una capa de suelo,
valores medios de los pardmetros geotécnicos deben ser estimados, conociéndose la posicion aproximada

de la superficie critica de ruptura.
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Abacos de HOEK & BRAY

Una serie de abacos para obtener el valor de FS en taludes, considerdndose varias posiciones posibles para un
nivel de agua, es presentada en las Figuras 2.3 a 2.7 (Hoek e Bray, 1981). En estos abacos la superficie critica
es considerada circular, pasando por el pie del talud, con una grieta de traccién existente en su extremidad
superior. Fueron consideradas cinco situaciones distintas de linea freatica, definidas geométricamente por la
razon L,/ H, donde H es la altura del talud y L, es la distancia entre el pie del talud y el punto donde la linea
fredtica alcanza la superficie del terreno. La situacion correspondiente a un suelo saturado (Figura 2.7) es mas
desfavorable para la estabilidad, pues admite una ocurrencia tipica de lluvia intensa, con flujo de agua

paralelo a la cara del talud.

Ejemplo.

Este ejemplo ilustra la utilizacion de los abacos de Hoek y Bray (1981) presentados en este capitulo. Sea un
talud a analizar con 15 m de altura e inclinacion de 60 grados, conforme indica en la Figura 2.1. Los
parametros de resistencia adoptados en este ejemplo son: ¢’ =20 kpay ¢’ =30 grados. El peso especifico del
material es 18 kN/m3, arriba o abajo del nivel del agua, o igual a lo representado en la Figura 2.2. Este caso

corresponde a la Figura 2.4.

A

o
15 m v
v

Figura No. 2.1. Ejemplo de anélisis de estabilidad.
Un andlisis de estabilidad consta de los siguientes pasos:
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1. Seleccionar un dbaco que mas se adopte al caso de la linea freatica en la ladera; en este caso, es un
dbaco de la Figura 2.4.

2. Figura abaco de la figura 2.4 (linea freatica con L,, = 8H).

3. Calcular un valor de la siguiente razén adimensional;

c 20 B
MHtang 18-15-tan30

0.13

4. Entrar al dbaco seleccionado (Figura 2.4) con un valor arriba de la linea radial, determinandose un

punto que corresponde al talud con = 60 grados. Obteniéndose:

g _ 458 rs=100

FS

5. Elvalor encontrado para un FS es muy bajo. En este caso, sera verificada una solucion de

estabilizacion por abatimiento, suavizando la inclinacion del talud (Figura 2.2).

6. Entrando nuevamente al abaco, con valores del angulo f§ del talud, obtenemos:

Talud con B =45 grados:

g _ 52 k= 111

Talud con B =40 grados:

g _ 644 r5-131

7. Entonces adoptamos un talud de 40 grados de inclinacién media, implantandose una berma a media

altura para facilitar el drenaje y mantenimiento (Figura 2.2)
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FS =1,00 FS =131

\;

N 4
4 E?
F 7
/ .
," s y
4 -
S 4
.
,

4 7’

Figura No. 2.2. Ejemplo de solucion de abatimiento de la pendiente para estabilizacion de taludes.

tan ¢
2y
=3 (x10-2)

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

s
THFS (x102)

Figura No. 2.3. Abaco de estabilidad de Hoek y Bray (1981): linea freética profunda.
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Figura No. 2.4. Abaco de estabilidad de Hoek y Bray (1981): linea freatica con L,, = 8H.
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superficie .~ ™._
critica b

tan JI

—Fs— (107)

== R R i e e A e i A T
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

¢

102
s 109

Figura No. 2.5. Abaco de estabilidad de Hoek y Bray (1981): linea freatica con L,, = 4H.
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Figura No. 2.6. Abaco de estabilidad de Hoek y Bray (1981): linea freatica con L,, = 2H.
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tan ¢' (x102)
FS

¢ (x109

v HFS

Figura No. 2.7. Abaco de estabilidad de Hoek y Bray (1981): suelo saturado.

Método de BISHOP

-31-



Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

El método de BISHOP supone la superficie de deslizamiento circular.

Bishop (1955) present6 un método utilizando Dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas entre

las Dovelas.

Supone la masa deslizante dividida en n fajas verticales. En la Figura 2.8 se presentan las fuerzas actuantes

sobre la faja i.

Q.
(o)
1
W W
Xn X
i
~En__ Xn+l Xn-Xn+1
T En+l
o
S I~ En-En+1
N

Figura No. 2.8. Dovela interior y poligono de fuerzas.

El Esfuerzo Normal en una superficie de falla esta dada por la expresion:

-32-



Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

El Esfuerzo de Corte “s” en la superficie de falla esta dado por:
1
s= E[C + (o —u)-tan- ¢}

Substituyendo por o se tiene:

1 N
s:E{c+(7—uj-tan-¢}

La Fuerza de Corte esta dada por:
S=s-/

Tomar los momentos en punto O. Considerar W y las fuerzas actuando en la superficie de falla.

>M,=0 %)

SW-x-3s-¢-R=0

Substituyendo por s
> W -X=Zé{c+(%—uj-tan-¢] R

ZW~X:§Z[K-C+(N —u-/)-tan- ¢]

Fz—z\; .X-Z[E-CJF(N —u-/)-tan- ¢]
N=N-u-/

R
F Sle-c+N-tan-g] @

> W - x
Sumar las fuerzas en direccion vertical. Referido al poligono de fuerzas de la figura 2.8.
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> Fy=0
N -cosa + N -@-sinowc—'f-sina

_W _(Xn - Xn+l):0

N=N+u-/

Ncosa+u-£-cosa+Nysina+c—°gsina:W+Xn—X

n+1

an ¢

N(003a+thin ajzw +X,-X,,-Uu -ﬂ-COSa—ﬂSina

c-/ .
W+X, -X,,,-u-£-cosa——-sina

N = : :
tan gsin o (-2
cosq+————

Sustituir la ecuacion (1-2) en la ecuacion (1-1)

R
F= /-c+ N -tan
SW X2 ]
R W+Xn—Xn+l—u-f-COSa—Cl':€sina
F = . - n
ZW-XZ £et C03a+tan¢sma tan ¢
X=R-sinx
K:L:bseca
cosx
R W+Xn—Xn+1—u-£-c03a—ﬂsin¢
F = b - t
> W-R smaz ¢bseeat cos g 1. ENdsina ang
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c-b-seca-tang-sina +{\N+(Xn

c-b-seca-cosa + —X,Hl)}tan(/ﬁ—b-secwu-c05a~tan¢—b~seCa-;-sinatan¢

1 F
F= .
> w -sinocZ cos g 4 ENgsiNG

F

1 ¥ c-b-seca-cosa+ W +(X, - X,.,)}tang —b-seca -u-cosa - tang

- .Gj tangsin o
> W sina oS o + ¢

En el segundo elemento de la sumatoria dividir el numerador y denominador por cos o

c-b-seca+ W +(X, —Xnﬂ)}ﬂ—b-secwu-tamﬁ
cosa

1
F =
ZW-SinaZ L, tang-tana
F

1 ¥ c-b-seca+(W —u-b)-tangseca + (X, - X, )-tangseca

F= i tang- tan
D> W sina 14 ¢-tana
L F
Simplificacion X, —X,,;, =0
1 SeCa
Resultado Total F=—e———— c-b+(W —u-b)tang|- 1-3
ZW-sinozZ | ( Jtang L, tang-tana (1-3)
F
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La Ecuacion (1-3) es usada para el calculo del factor de seguridad F. El procedimiento usando la ecuacion (1-3)
es asumir una superficie de falla con un centro de rotacion O. La cufia de falla esta dividida en varias dovelas

verticales.
Los parametros siguientes son determinados para cada dovela: b,o, W, ¢, ¢ y u.

o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela
W = Peso total de cada dovela.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = y,, x hy

7, = Peso especifico del agua

h,, = Altura de la napa de agua o nivel freatico (N.F)

b = Ancho de la Dovela

C’, ¢= Pardmetros de resistencia del suelo.
Método de JANBU

Janbu (1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla curvas, no circulares.

De acuerdo con Janbu (ecuacion modificada):

f : _
OZ{[C b+ (W —ub)Tang] p——— ma} [
F.S.= ; ma=cosal 1+

Z(W tan a)

tana-tan¢j
F.S.

Donde fo depende de la curvatura de la superficie de falla (figura 2.9).

ualos Cloheasivos \Superﬂcle curva ne elrcular
=4d

f o

1.1
Suelos Mixto
J/ __',...-""‘S:S:II-;S Qranujaras
C=0r
/J ]




Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

Figura No. 2.9. Diagrama para determinar el factor fo para el método de Janbu

2.7.1.2 Taludes infinitos

Son comunes las situaciones en que la ladera se presenta con una capa superficial de suelo con pequefio

espesor, sobre una capa mas rigida de suelo residual joven o de basamento rocoso. En tales situaciones, la

superficie critica es paralela al talud, conforme ilustrado en la Figura 2.10, y el talud es considerado

infinito.
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»
+
K

Figura No. 2.10. Talud infinito: fuerzas actuantes en una tajada genérica.

Segundo Duncan (1996), el factor de seguridad de taludes infinitos puede ser expresado por:

Fs—al@d g ©
tan g y-H

Donde los parametros A y B son obtenidos en los dbacos presentados en la Figura No. 2.11.
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1.0
| j _I I 0.1 I
os- /S 02
A 03 _
parametro 06~ |/ 7 04 _
A ST A VX - S— =
04- i/ 0l -
I A e _
- | .'| i 7 u ~
02 111/ / //
i/ -
oliilig] | | | I
0 1 2 3 4 5 i
10
8L
tan § = 1/b i
. 6
Parametro
-\ o
2 e
0 | 1 | | |
0o 1 2 3 4 5

Factor de inclinacion b

Figura No. 2.11. Abacos de Duncan (1996): talud infinito.

2.7.1.3 Anélisis de tensiones y deformaciones

Son satisfechas las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad y las relaciones entre tension,
deformacion y resistencia del suelo. Las condiciones de contorno son especificadas en términos de
desplazamientos y / o tensiones. Para la solucidn de estos problemas, es necesaria la utilizaciéon de
técnicas numéricas, siendo el método de los elementos finitos de mas comln. Otras técnicas numéricas,
como las diferencias finitas y los elementos de contorno, pueden también ser utilizadas para el calculo de
FS. Este tipo de anélisis requiere datos sobre perfil geotécnico y determinacién detallada de los
parametros de deformabilidad y resistencia de los materiales envueltos. Estos andlisis son en general
sofisticados, siendo mé&s comunes en obras de gran envergadura. Las principales aplicaciones son en
estudios paramétricos, retroanalisis asociadas a datos de instrumentacion en el campo e investigaciones

sobre el mecanismo probable de ruptura. Pueden ser realizados anélisis bidimensionales (estado plano de
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deformacidn) o tridimensionales, siendo estas Ultimas mas caras y menos usuales. Un ejemplo de

aplicacion de este método es presentado por Lins y Celestino (1998).

2.7.2  METODOS PROBABILISTICOS

Este tipo de andlisis es relevante para la confeccion de mapas de riesgo de ruptura, mapas de ocupacion y
aprovechamiento de suelos etc. Los métodos probabilisticos son también aplicados en estudios de
estabilidad de taludes, con el objetivo de cuantificar algunas incertidumbres inherentes al factor de
seguridad FS obtenido por métodos deterministicos. Es decir en general hecho a través de un analisis de

confianza relativa, en la cual se determina el indice de confianza () del factor de seguridad.

Con base en el valor de B y de una hipdtesis sobre la distribucion de la frecuencia del factor FS, puédase
computar la probabilidad de ruptura (Pr) del talud. La consideracion de una distribucion normal para el
factor de seguridad es mas simple y conduce a resultados satisfactorios en analisis de la estabilidad de
taludes (Avanzi y Saydo, 1998). Detalles del método de calculo de la probabilidad de ruptura estan

presentados por Christian et al. (1994) y Guedes (1997).

Con estos analisis, se obtienen estimativas del valor relativo de B o Pr, pues son consideradas solo las
incertidumbres posibles de cuantificarse, o sea, aquellas relacionadas con los parametros geotécnicos y
geométricos considerados como variables del problema. Para cada uno de estos parametros, son
determinados estadisticamente el valor medio y el respectivo patron de desvio. No existen normas o
recomendaciones generales para definicion de valores admisibles para B y Pr, los cuales deben ser
estipulados caso a caso, en funcién del método adoptado y de las consecuencias de eventuales rupturas
(Guedes, 1997).Una descripcion detallada de los métodos probabilisticos puede ser encontrada en Harr

(1987).
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Tabla 11.6. Principales métodos de andlisis de estabilidad de taludes en suelos (continua).

Método Superficie Consideraciones Ventajas Limitaciones Factor de Seguridad Aplicacion
Método del circulo de Aplicado solamente | Determinacion del valor de altura critica Hc. Estudios
friccion. Anélisisen | Método simple para algunas c Hc preliminares.
Taylor (1948) Circular términos- de tensiones con célculgs ’ condiciones Hc=Ns— FS=-—+ Poco usados en la
geométricas 4 H préctica.
totales. manuales. indicadas en los
Taludes homogéneos. )
dbacos
' { Deslizamientos
c tan
FS = .B +( ¢ j A largos, con
Aplicado solamente Y-z tana pequefio €espesor
Estabilidad global Método simple para taludes con de masa |r|\estable;
- representada por la y ' altura infinita en _ ) ) _(__ ) 2 ) por ejemplo, una
Talud infinito Plana estabilidad de una Cﬂaﬁiﬁios relacion a la B=seca-coseca; A=\1-T, -sec” capa fina de suelo
rebanada vertical ' profundidad de la u sobre un
superficie de ruptura. | I, = —— basamento
Y-z rocoso.
Equilibrio aislado de Resolucién riﬁggglﬁr?e(;ﬂ?taasdo
Método de las Superficie cada cufia, analitica o esgsensible al anaulo Determinacion grafica de los errores en poligonos de fuerzas para Materiales
cufias o?i onal compatibilizandose grafica, con ©) de inclinaci()g e factores F arbitrarios. Calculo de FS por interpolacién para error estratificados, con
Y las fuerzas de célculos las fu d nulo. fallas o juntas.
contacto entre cufias manuales as luerzas de
) contacto entre cufias.
. 1 Método muy
Considera un Método simple, F= 72 {[C b+ (W —Uu- b)tan ¢lm ]} usadoen la
equilibrio de fuerzas y con calculos Meétodo iterativo ZW -SIna “ ractica. Un
Bishop momentos entre las manualesoen | Aplicacion im recfsa Ewétodo'
simplificado Circular dovelas. un computador P para sueIcF))s simplificado y
(1955) Resvtélrtgr;;eiec;eefntie:ézas Resultados estratificados. m = cosal1+ tana - tang recomendado para
dovelas es nula conservativos. a proyectos
' simples.
- Para estudios
. . ) Limitado a suelos L
Bishop y Aplica el método - . preliminares en
. v Facilidad de homogéneos y . . . :
Morgenstern Circular simplificado de - Despejado directamente de &bacos proyectos simples
. uso. taludes superiores a
(1960) Bishop. 70 de taludes
homogéneos.
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Tabla 11.6. Principales métodos de andlisis de estabilidad de taludes en suelos (continuacion).

Método Superficie Consideraciones Ventajas Limitaciones Factor de Seguridad Aplicacion
Resultantes de fuerzas entre dovelas con inclinacion Para anélisis mas
Meétodo riguroso constante en toda la masa. sofisticadas, con
Spencer (1967) No Circular satisface todas las Valores de FS Complejidad de los Determina factores de seguridad para equilibrio de restricciones
condiciones de mas realisticos. calculos. momentos (Fm) y equilibrio de fuerzas (Ff). Calcula FS geométricas da
equilibrio estatico. cuando Fm = Ff. superficie de
ruptura.
Masa inestable Uso simoles Para materiales Para estudios
considerada como un Pes. homogéneos, con 5 Despejado directamente de abacos L
Hoek e Bray - o Taludes - P preliminares, con
(1981) Circular cuerpo rigido. inclinados de 10° condiciones especificas riesqos reducidos
Solucion por el limite 0 de nivel fredticoen el gos reau
Lo a90 de deslizamiento.
inferior. talud.
Satisface el equilibrio Superficies de Aplicado para suelos Gran utilizacion
de momentos en cada rotura realisticas. homggeneos. Puede N préctica.
Janbu (1972) No Circular dovela, sin embargo Implementacion subestl_mar un fagtor de If’uede ser calculado manualmente, como un auxilio de Debgn ser
desprecia las fuerzas simple en seguridad. EI método | &bacos, o por programas de computador. consideradas las
verticales entre com uqa dores generalizado no tiene limitaciones de las
dovelas. P ) esta limitacion. rutinas de calculo
Satisface todas las
condiciones de - -
Morgenstern y equilibrio estatico. an5|der_aC|ones No es un método Para estudios 0
; . g mas precisas que . N - . i
Price No Circular | Resuelve el equilibrio el método de simple. Exige calculos | Calculado por interacciones, con el uso de ordenadores analisis detallados
(1965) general del sistema. Janbu en el ordenador (retroanalisis)
Es un método '
riguroso.
Me;c:icile?]crjggr;sso, Reduccion en el | Método exige célculos Es aplicado como
Sarma condiciones de tiempo de en ordenador. El una alternativa al
(1973, 1979) No Circular equilibrio Considera calculo sin método de Sarma Calculado por interacciones, con el uso de ordenadores método de
' a P pérdida de (1973) puede ser Morgenstern y
fuerzas sismicas L -
precision resuelto manualmente. Price.

(terremotos).
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(a) Perfil de talud, con divisién en 2 cufias (b) Poligono de fuerzas de 1 cufia

Figura No. 2.12. Método de las cufias con superficie de ruptura poligonal.

Figura No. 2.13. Método de Bishop (1955) superficie de rotura circular.

W =y -h-b =peso de ladovela
u L.

u= T = presién de poros en la base

h = Altura media de la dovela

H= altura del talud
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a = inclinacién de la base de la dovela

i = Inclinacién del talud

Comparacion

Al existir varios métodos es inevitable realizar una comparacion entre ellos, fundamentalmente entre precisos
y aproximados, para discernir cuales son los mas Utiles en la practica, por su exactitud y economia. Esto

ha sido realizado por varios autores, entre ellos WHITMAN y BAILEY (1967).

El método mas exacto y también el mas complejo es el de MORGENSTERN y PRICE. Considerandolo
como referencia los autores concluyen que el método de BISHOP presenta errores maximos del 7%, siendo
lo mas normal del 2%. En contraste, el método de FELLENIUS puede originar graves errores, hasta de un

40%.

De aqui se deduce que, al menos tedricamente, los calculos de estabilidad siguiendo el método de BISHOP
ofrecen suficiente precision aunque debe tenerse en cuenta que los errores que se introducen pueden no

quedar del lado de la seguridad.

En la préctica, el método de MORGENS-TERN-PRICE resulta mucho mas laborioso en su aplicacion,
por lo que su utilizacion se ve relegada a casos muy especiales 0 a temas relativos a la comprobacion de

otros métodos mas simplificados.

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son los simplificados de
Bishop y de Janbd, los cuales en su concepcion tedrica no satisfacen equilibrios de fuerzas o de
momentos. Los valores de factores de seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente,
difieren en forma importante de resultados utilizando procedimientos que satisfacen el equilibrio, como

son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price.
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Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible, los factores de
seguridad determinados con el método de Bishop difieren por aproximadamente el 5% con respecto a
soluciones mas precisas, mientras el método simplificado de Janbl generalmente, subestima el factor de
seguridad hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del 5%. Esta
aseveracion fue documentada por Freddlund y Krahn (1977). Los métodos que satisfacen en forma mas
completa el equilibrio son mas complejos y requieren de un mejor nivel de comprensién del sistema de
analisis. En los métodos mas complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas numéricos que
conducen a valores no realisticos de FS. Por las razones anteriores se prefieren métodos mas sencillos

pero mas faciles de manejar como son los métodos simplificados de Bishop o de Janbu.

2.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

281  Modos de ruptura

Para la eleccién del método de andlisis, débase considerar el modo de ruptura probable del talud. La

profundidad de los deslizamientos es controlada principalmente por el espesor de la capa superficial de

suelo y por las tasas de infiltracién del agua de lluvia. Los deslizamientos en su mayoria son

caracterizados como corrimientos de tierra, frecuentemente provocando dafios (Amaral, 1992). Estas

rupturas deben iniciarse como deslizamientos, transformandose en corrimientos de tierra, y eventualmente

corrimientos de detritos, debido a la gran inclinacién y a la abundancia de agua de lluvia que son

condiciones usuales en las laderas.

2.8.2 Datos de entrada

Los principales datos de entrada para un analisis de estabilidad son:

(a) Topografia: debe definir el &rea de estudio y dar condiciones para el trazado de los perfiles del terreno

en las secciones criticas.
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(b) Geologia: debe dar condiciones para definicion de la geologia en los perfiles de las secciones criticas.
Debe ser observado el perfil de estratigrafia, presencia de collvios y terraplenes, contactos de materiales

diferentes, afloramientos y planos de debilidad.

(c) Parametros del material: los materiales envueltos en la ruptura son normalmente caracterizados por su
resistencia al cizallamiento de Mohr-Coulomb. Esta es usualmente expresa en términos de parametros
efectivos (¢’ y ¢’) o totales (¢ = Su, ¢ = 0). En el caso de arrinconas en suelos coluviales o residuales, los
analisis son usualmente efectuados en términos de tensiones efectivas. Pardmetros de resistencia en
términos de tensiones totales son usados para suelos saturados bajo condiciones no drenadas. Los valores
de los parametros de resistencia deben ser determinados a partir de ensayos de laboratorio en muestras
indeformadas y representativas del material del talud. Estos parametros pueden ser eventualmente

estimados a partir de ensayos de campo.

(d) Agua subterranea: deben ser determinados los niveles de la presion de poros al largo de la masa
envuelta en el estudio de la estabilidad. En solicitudes drenadas, esta determinacion puede ser hecha a
través de la instalacion de piezdmetros en el talud, observandose la variacion de las presién de poros es
asociadas a la precipitacion de lluvia en el local. Un analisis, para ser confiable, debe considerar un

tiempo de recurrencia para la precipitacion maxima, compatible con la vida del proyecto.

(e) Cargas externas: deben ser consideradas las sobrecargas mas significativas, como por ejemplo:

fundaciones, contenciones, terraplenes, pilas de stock o bota-fuera, torres de transmisién, trafico,

detonaciones, clavacion de estacas etc.

2.8.3 Eleccion del método de analisis

Para proyectos preliminares y clasificados como de riesgo despreciable, el tiempo consumido en andlisis

detallados no es justificado. Se recomienda, en estos casos, el uso de métodos convencionales y

simplificados, con superficies circulares de ruptura (ejm: Bishop simplificado).
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Para proyectos clasificados como de riesgo pequefio a medio, se recomienda el uso de métodos
simplificados con superficies de ruptura no circulares (ejm: Janbu), o métodos rigurosos (ejm:
Morgenstern & Price). Sin embargo, analisis con superficies de ruptura circulares (Bishop) pueden ser
aun ocasionalmente aplicadas en estudios preliminares. Para proyectos de riesgo elevado, son requeridos
estudios geologicos y geotécnicos mas detallados del area y andlisis rigurosos de estabilidad (ejm:

Morgenstern & Price, Spencer 0 Sarma).

2.8.4  Software

Existe en el mercado una gran variedad de software especializados para analisis automatico de estabilidad
de taludes en microcomputadores, con precios variando entre $500 y $5000 délares americanos. Los mas
caros ofrecen mas recursos de edicion grafica (ejm: G-SLOPE), mientras los mas baratos estan aun
presentados en DOS. EI uso de un programa de ordenador permite analizar casos complejos envolviendo
capas de distintos materiales, cargamentos aplicados sobre el talud y varias condiciones de presion de

poros, entre otras ventajas.

2.9 RIESGOS Y DECISIONES

29.1  Fases del Proyecto

La realizacion completa de un proyecto de estabilizacién implica tres fases distintas: diagndstico, solucién y

monitoreo (Figura 2.14).

Diagnostico Solucion Monitoreo

Figura No. 2.14. Fases del Proyecto.
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La primera incluye la identificacion del movimiento de masa sumada a los estudios topograficos,
geoldgicos, hidrologicos y geotécnicos (Figura 2.15). Al final de la fase de diagnéstico, el ingeniero posee
todos los elementos que le permiten, entonces, decidir sobre la solucion a adoptar. Estas Fases tienen por
objetivo ser una guia preliminar para esta decision. En la mayoria de los casos existe mas de una

alternativa de solucion. La eleccion sera decidida por aquella de menor costo.
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Estudios
Topograficos

Consiste en planos
planimétricos con
lineas de nivel y
perfiles del talud.

Estudios
Geoldgicos

Determinacion del
tipo de formacion,
estructura 'y
meteorizacion.

Diagndstico

Estudios
Hidroldgicos

Comprende los niveles
piezométricos dentro del
talud, las variaciones de
estos niveles, las
indicaciones exteriores
del agua, los efectos de
la actividad humana en el
agua subterranea y la
quimica del agua.

Estudios
Geotécnicos

Sondeos, clasificacion,
estudio de las propiedades de
los materiales, resistencia,
permeabilidad, determinacién
de la superficie de falla y
correlacion de los
movimientos con el agua
subterranea, la geologia, la
actividad humana, etc.

Figura No. 2.15. Fases de Diagndstico.
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2.9.2  Taludesen suelo

Las diversas soluciones que son objeto de este trabajo constan de la Figura 2.16. El drenaje y la

proteccion superficial son soluciones siempre presentes en la estabilizacion de taludes. Las demas pueden

variar caso a caso.

La Figura 2.17 presenta un flujograma para auxiliar la eleccién de la solucion.

Alternativas de
Solucién

—p  Abatimiento

Drenajey
—  proteccion
superficial

— Muros

Taludes
en suelo

. Pantallas
ancladas

Refuerzo con
geosintéticos

Claveteado
(soil nailing)

Figura No. 2.16. Fases de Solucion: Alternativas para taludes en suelos.
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Suavizacion

h

- Abatimiento

Bermas o
terrazas

Claveteado
™  (soil nailing)
Cortes

™ Pantallas
» ancladas h 4
Taludles en Drenaje y
Suelos proteccion
superficial

s Muros

Terraplenes

Refuerzo con
geosintéticos

Figura No. 2.17. Eleccidn de la solucidn para taludes en suelos.

Algunos aspectos también son relevantes para la eleccion de la solucién en taludes en suelos. Entre las que se

destacan son las siguientes:

e Acceso a medios de transporte: si el acceso es dificil, como frecuentemente ocurre, medios no
convencionales pueden ser utilizados por los propios trabajadores, como teleféricos, helicopteros o
mulas. Por lo tanto, equipamientos y materiales de mayor tamafio son inadecuados;

o Altura del Talud: los muros en general son econdmicamente eficientes para pequefias alturas, hasta3
m. Por encima de este valor, las soluciones de refuerzo de suelo tienden a ser mas econémicas;

o Drenaje: solucién presente en todos los taludes.
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e  Abatimiento: depende de la disponibilidad de area libre para la implantacién de un nuevo corte y
terrazas;

e Pantallas ancladas: solucion tradicional muy empleada por la flexibilidad de poder ser aplicada en
cortes (método constructivo descendiente) y terraplenes (método constructivo ascendente). El sistema
de contencion con anclajes pre-tensados es suficientemente rigido para limitar los desplazamientos
del terreno. Por eso es aconsejado también en casos en que se desea reducir efectos de
desplazamientos en construcciones y fundaciones muy proximas;

e Claveteado (soil nailing): en cortes o excavaciones es en general la que presenta el menor costo, pues
los equipamientos de trabajos en las terrazas de corte, sin andamios. Es facilmente aplicada a taludes
inclinados, sin la necesidad de cortes adicionales para la verticalizacion de la pared;

e Muros o taludes de suelo reforzado: en general la solucién mas econémica para terraplenes con alturas
mayores que 3 m y con extensiones mayores que 20 m. Se puede adoptar la solucién de suelo
compactado y envuelto con geosintético. La fachada puede ser ejecutada con elementos de hormigon
armado, para dar paso al terraplén compactado, o una mamposteria a posterior. EI primer tipo puede
ser aplicado en suelos de fundacién de baja capacidad de carga, pues el muro resultante es muy
flexible, con mayor capacidad de adaptacién a asentamientos diferenciales. Y los muros en que la

fachada de hormigdn es ejecutada a medida que el muro es construido exigen una fundacion

competente.
Tabla 11.7. Resumen de las soluciones de estabilizacion

=

=
Material Tipo de Ruptura I = S
o < & S
€ < o S
[3) (%) © “—
— 8] (5]
2 = = @ o
< = s 8 © o
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us o) © — =]
a < a = O 1%}
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-B3-



Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

210  ANALISIS SiSMICO DE TALUDES

Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud, de naturaleza ciclica, las cuales
pueden producir la falla rapida de taludes y laderas. Ademas, la resistencia al corte de un suelo puede
reducirse a causa de cargas oscilatorias que generan deformaciones ciclicas, o debido a la generacion de

presiones altas de poros.

La combinacion entre la accion de las cargas sismicas y la disminucion de la resistencia pueden producir

una disminucion general de la estabilidad. El caso mas critico es el de materiales no plasticos de grano

fino como son los limos o las arenas finas.

En el andlisis de estabilidad se requiere analizar los cinco factores que se indican a continuacion:
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- Magnitud de la fuerza sismica.

- Disminucién de la resistencia a causa de las cargas oscilatorias.

- Disminucién de la resistencia por aumento de la presion de poros.
- Fenémeno de resonancia.

- Amplificacion de las cargas sismicas por la presencia de suelos blandos.

Se han propuesto el método de analisis seudoestatico para la evaluacion de la estabilidad de taludes y
laderas, en el caso de eventos sismicos; que busca por medio de un analisis de factor de seguridad,
identificar la aceleracion critica y, después, la maxima aceleracion del terreno bajo la cual ocurriria el

desplazamiento.

2.10.1  Analisis Seudoestatico

Método seudoestatico en el cual las cargas del sismo son simuladas como cargas estaticas horizontales y

verticales.

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualquiera de los métodos de equilibrio limite, con
la diferencia de que se incluyen fuerzas seudoestaticas horizontales y verticales, debidas al evento
sismico. Estas fuerzas sismicas se asumen, que son proporcionales al peso de la masa de deslizamiento
potencial y de los coeficientes sismicos k, y k, expresada en términos de veces la aceleracion g,

producida por el sismo.

Generalmente, se recomienda analizar con carga sismica seudoestatica solamente la superficie mas critica
identificada en el analisis estatico. La mayoria de los analisis solamente tienen en cuenta la fuerza sismica

horizontal y k, se asume igual a cero.

La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del evento que depende de la
intensidad o aceleraciéon del sismo, duracién del movimiento y frecuencia. Para un analisis muy

conservador se puede asumir que el coeficiente sismico k;, es igual a la méxima aceleracion pico esperada
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de un evento sismico en el sitio. Sin embargo, este andlisis conservador puede producir dificultades

numeéricas para ky mayor que 0.4.

2.0

1.8 p=—

1.6 =

Caosflclante

Critica

1.4 p

1.2 o

Factor de Seguridad

1.0

0.8

0.6 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6

Coaficiante SiEmico

Figura No. 2.18. Variacion del factor de seguridad con el coeficiente sismico horizontal K.

Existen varias formas de plantear el problema de acuerdo al tipo de falla analizado y a los parametros

sismicos utilizados.

a. Célculo del factor de seguridad para una superficie de falla finita plana y fuerzas sismicas horizontal y
vertical (Kramer 1996).

Las magnitudes de las fuerzas seudoestaticas son:

w

F, =220 W
g

£ =W ew
g

Donde:
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Fn y Fy = Fuerzas seudoestaticas horizontales y verticales
an y ay = Aceleraciones maximas horizontales y verticales

ki y ky, = Coeficientes seudoestaticos

Figura No. 2.19. Analisis sismico seudoestatico para una falla plana.

El factor de seguridad para una falla plana de longitud L es igual a:

¢ _ Fuerzar resistente _ cl + [W —F,)cosa — F,sena]tan ¢
fuerza - actuante (W —F, )sena + F, cos

Donde:

¢ = Cohesién
L = Longitud del plano de falla
o = Angulo - de - friccion

W = Peso de la masa deslizada

b. Calculo de la aceleracién maxima que produce una falla en un talud infinito
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Es préctica corriente utilizar solamente un valor de aceleracién méxima, sin diferenciar los valores de

aceleracion horizontal y vertical

Un procedimiento seudoestatico consiste en determinar la aceleracién méxima necesaria para causar un
deslizamiento durante un sismo anmq la cual esta dada por la siguiente expresion para el caso de un talud

infinito:

aﬂ: C—d(FS—MJ+M—1 +( 1 +tan¢j
g C tana tana tana

Donde:

a =Angulo de inclinacién del talud
¢ = Angulo de friccion

C = Cohesion estatica

C, = Cohesion dinamica

g = Aceleracion de la gravedad

tan ¢ c
Fs = + Para talud seco
tana ) Hcosa-sena

tan C
Fs = AN [ 4 j + Para talud saturado
y \tana) y-Hcosa-sena

H = profundidad de la falla
¥ = peso unitario del suelo

Yb = Peso unitario sumergido

c. Calculo del factor de seguridad para falla curva con un valor de amax
Un procedimiento utilizado es presentado por Ishiara (1985). El factor de seguridad es calculado para

diferentes valores de la aceleracion maxima, de acuerdo a una férmula modificada utilizando el
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procedimiento original de Janbd (1955), dividiendo la masa deslizada en dovelas y realizando las

respectivas sumatorias.

W=Pazsa dal deslizamisnto

S

Aceleracion Sismico
-

> [wtang +cl cos o]+ [cos? el + tana - tang + F, )]

a
Z{Wtana 4 —max W}

Fsd =

g

Determinacion del valor de aax para el anélisis

La cuantificacion de un valor de aceleracién maxima para estabilidad de taludes debe tener en cuenta los

siguientes criterios empiricos:

a. Si la masa considerada para deslizamiento es rigida la aceleracion inducida sobre la masa debe ser igual

a la aceleracién maxima esperada con sus respectivas amplificaciones por sitio y topografia.

b. Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de situaciones y si se tiene en cuenta

que la aceleracién pico solo se presenta en periodos de tiempo muy pequefios no suficientes para producir

una falla; se pueden utilizar valores entre 0.1 y 0.2g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.

Marcuson (1981) recomienda utilizar valores entre 1/3 y % de la aceleracion méaxima esperada con las

respectivas amplificaciones.
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Limitaciones del método seudoestatico

El método seudoestatico presenta algunas inconsistencias para modelar el efecto real de un sismo sobre
un talud. Algunas de estas limitaciones son las siguientes:

a. No es confiable en suelos que generan presiones de poros altas

b. No tiene en cuenta que algunos suelos presentan degradacion de la resistencia hasta en un 15% debido

a la onda sismica.

CAPITULO 111

MANUAL DEL USUARIO DEL SOFTWARE

3.1 INTRODUCCION

GSLOPE usa el Método de Bishop Modificado y el Método Simplificado de Janbu (Janbu et al., 1956),
estos dos méetodos son los mas cominmente usados en cuanto al analisis de la estabilidad de taludes en
equilibrio limite, permite encontrar el factor de seguridad de los mismos, tanto en materiales granulares y

cohesivos.
El uso de este programa se complementa para trabajar en disefios de Taludes (desniveles) con o sin el

refuerzo geosintético. El programa estd conforme y de acuerdo a los términos de la licencia del software.

Ademas, la atencion del lector se indica al aviso legal que precede esta seccion del manual.
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El soporte técnico para GSLOPE esta disponible en Mitre Software Corporation Phone:(780)434-4452,

Avenida 9636-51, info@mitresoftware.com Canada T6E A5 www.mitresoftware.com

3.1.1 CARACTERISTICAS

GSLOPE pueden modelar taludes (desniveles) que contienen multiples materiales del suelo con una
variedad amplia de geometrias. Cada material del suelo puede tener su propia condicién de presion del
poro, o puede compartir la misma condicion de presién del poro. El talud puede también ser sumergido
parcialmente. Las condiciones de presion del poro se pueden especificar en términos de lineas

piezométricas o como valores de Ru.

Cada material del suelo presente en el talud se especifica normalmente en términos de unidad de peso

total, cohesion eficaz, y angulo eficaz de friccion. EIl coeficiente de interaccion del suelo-refuerzo de

cada suelo puede también ser especificado.

Hasta 20 tipos de materiales de suelo se pueden incluir en un andlisis, junto con hasta 100 capas de

refuerzo. Proporciona métodos rapidos para agregar y ajustar las capas del refuerzo.

Las cargas de la sobrecarga se pueden simular definiendo un material con una unidad de peso elevada,

pero con pardmetro de cero fuerza.

La carga sismica considerada es la aceleracidn horizontal para el analisis pseudo-estatico.

Genera graficos en la pantalla que pueden mostrar las capas del suelo, superficies piezométricas, fuerzas

externas, el refuerzo, y superficies potenciales de falla. Se puede enfocar dentro de la superficie de falla

del talud y examinar rebanadas individuales si es deseado.

GSLOPE realiza la comprobacion de los datos extensos y sefiala por medio de una ventana el error.
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GSLOPE tiene tres tipos de basqueda de la rejilla e incluso puede analizar una superficie de forma
general. Durante bisquedas, cada superficie de falla se dibuja en la pantalla de modo que el usuario

pueda notar si esta analizando y qué superficie.

Los contornos del factor de seguridad se pueden mostrar en la pantalla y se actualizan mientras progresa
el analisis. Al proceder el andlisis rapidamente, existe un botén (stop) que controla la velocidad y lo

reanuda.

El perfil superficial del terreno, los perfiles del suelo, las superficies piezométricas, las cargas externas, y
las capas del refuerzo se pueden definir graficamente usando un ratén. Las coordenadas asociadas se

pueden también corregir directamente.

GSLOPE permite el uso de una "linea de la construccion” que simplifique la producciéon y la
modificacion subsiguiente de una seccién representativa en una estratigrafia detallada. Algunas de las

posibilidades que se despliega son la estratigrafia de seguimiento.

El é&rea de la estratigrafia que se excavara se puede dibujar una sola vez, después utilizar como base para

varios anélisis y cada uno cortada con una diversa linea de la excavacion.

Para agregar una berma, contornearla con la superficie de construccion, y elegir el terraplén.

Para sumergir el pie del talud (desnivel), inserte un material en la superficie del terreno, dibuje una linea
horizontal en la elevacién deseada, elija Other>Fill, e incorpore las caracteristicas del material y las

propiedades para el agua como el primer material.

Los puntos en la geometria se pueden volver a poner graficamente usando el ratén, o ajustar finalmente
usando las teclas de cursor. Cuando una superficie de falla especificada se modifica de esta manera, el
factor de seguridad se actualiza continuamente para reflejar la forma actual de la superficie de falla. El
formato del archivo del GSL usado por GSLOPE para Windows es igual segun lo utilizado por la versién

del DOS de GSLOPE.
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3.1.6  REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para un correcto funcionamiento del software, se deben cumplir con los siguientes requisitos minimos:

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE:

» Computadora con microprocesador PENTIUM (6 586) de 90 Mhz, o superior.

» 16 MB de memoria RAM 0 mayor.

» Unidad de CD - ROM 4X o superior.

» Mouse, o cualquier otro dispositivo de sefializacion.

» Tarjeta de sonido (recomendable).

» Monitor a colores, con resolucion 640 x 480, 800 x 600 6 1024 x 768 pixels.
» Modem 28.8 Kbps o0 mayor.

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE:

» El presente software requiere, del sistema operativo Windows 95, 98 o superior.

3.1.7 INSTALACION

La instalacién del programa se iniciara desde el CD con el archivo ejecutable setup.exe seguidamente se

copiara los archivos requeridos a su disco duro y configurara su sistema.

Instalar la llave de seguridad es un Sentinel Pro, la misma que deberia ser conectada hacia un puerto

paralelo (LPT1) en su computador.

Si es que la impresora u otro aparato estan conectados dentro del puerto paralelo, apaguele su sistema,

desconecte el otro aparato, y conecte el Sentinel Pro directamente al puerto.
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Para instalar el conductor, utilice Sentinel/setup.exe desde el programa del CD. La llave actual no

necesita estar presente durante la instalacion del conductor o driver.

Una vez que el conductor esté instalado completamente, usted tendra que reiniciar rapidamente su sistema
de manera que el conductor sea activado. Tal vez usted desee no reiniciar el sistema y en lugar de ello

apagar totalmente el sistema para que usted pueda reconectar su impresora.

Como en cualquier instalacion de Windows, nosotros recomendamos que ningun otro programa esté

corriendo mientras hace el proceso de la instalacion de este.
3.1.8 BASE TEORICA DEL SOFTWARE

El objeto de los analisis de la estabilidad de taludes es cuantificar el potencial para la deformacién
excesiva 0 colapso. La prediccion exacta de la deformacién requiere de la definicion de muchos
parametros dificiles a evaluar y del uso de los métodos analiticos complejos no disponibles para la
mayoria de los ingenieros. Asi, los andlisis usando métodos de equilibrio limite para predecir el
funcionamiento de un talud asignando un factor de la seguridad, se utilizan lo m&s cominmente posible.

Un acercamiento al equilibrio limite, asume Coulomb’s que el criterio de falla sera satisfecho a lo largo
de la superficie de falla elegida. Se asume que la deformacion sera limitada requiriendo un factor de

seguridad adecuado.

La ecuacién general de Bishop para el factor de seguridad en taludes sin reforzamiento es:

- AX. +W. -Tang. [/m .
FS — Z[CI X| + 1 an¢l:| mal (1)
D W, - Seng,

Donde: m, = Cose;, +(Sene, - Tang, )/ Fs
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La ecuacién de Bishop Moadificado, define el factor de seguridad de un talud reforzado como:

Fs (modificado) = Fs (Bishop W/4 reforzado) + Mr / Md 2)
etz ——>|
T
T. Eiv
E~ ¥ Tii
W, (Tavajlable )s,i
(Tavaj]able )i

—
/Ei

Aﬁ \Hi

(Tavajlahle )s,i = available long-term strength of reinforcement layer at
the slip surface intersecting slice 1L

Figura No. 3.1. Analisis de fuerzas en una dovela en talud reforzado.

Donde:

= > [ci - Ax + W, —t, -send, )tang, }/ m,, 3
0T Z[VV. -sena, —t, -cos(e; — 6, )] 3

0, = Esel angulo de la fuerza del refuerzo, determinado con la especificacién de la figura 2.

@=ror. atangenﬁal

o=0_. horizontal Topaitable ©: Tor = 0.0

8 = Ogangential- - tangential Toiiapte : ToOT = 1.0

Tauailahle

b Feinforcement layver (i} eiangen‘lial

X
-
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Figura No. 3.2. Orientacion de Tavailable en la superficie de falla.

Mr = Tavailable * R * cos|(1— ror )= Gtangemia.J

Mr = Momento resistente
Tavailable = Tension disponible

R = Radio del circulo de falla

Cuando ror = 0, la fuerza del refuerzo esta horizontal y de esta contribucion el factor de seguridad es el
mas bajo. Cuando ror = 1, Tavailable es tangencial al circulo de falla y de esta contribucién el factor de

seguridad es el mas alto.
Md = R=*) W, -seng;

Md = Momento volcador
R = Radio del circulo de falla

W = Peso de la dovela

La ecuacidn 2 se resuelve usando un Fs = 1.0 para encontrar la suma de Trequered. Para el mismo circulo

trazado, se da T available y de su suma también puede determinarse. El factor de seguridad es entonces:

_ Tavailable

= 4
Trequired @

GSLOPE, usa la ecuacién (1) para calcular el factor de seguridad en el caso de taludes sinrefuerzo y la

ecuacion (3) para taludes con refuerzo.

De la ecuacion (4), Trequired ~ Tavailable / Fs; si Fs = 1.0 por lo tanto, Trequired ~ Tavailable

~Tallowable

Entonces la Tension requerida es la Tension permisible (Tallowable) que usa Gslope para realizar los

célculos con refuerzos geosintéticos.
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3.1.9 OPERACION DEL PROGRAMA

3.1.5.1 Inicio con Gslope

Esta seccion explica como definir un ejemplo de analisis de la manera més rdpida y mas simple posible.

Muestra como dibujar la estratigrafia del suelo y la excavacion de una seccion transversal usando una

linea de construccion, reduciendo al minimo el esfuerzo requerido para definir la geometria.

3.1.5.1.1 Los datos principales y el sistema de unidades

Inicie GSLOPE, y eliga Edit>Header. Incorpore la informacion segln lo demostrado abajo:

El articulo mas importante en la pantalla del header (encabezamiento) es el peso de la unidad del liquido

del poro. Se utiliza para definir el sistema de las unidades usadas en el analisis.

GSLOPE Header Information - .

Job Number | |
Title | |

Date | |
|

|

Label A |
Label B |

Maximum Slice Width D

Mumber of Soil Layers: [1 to 20] EI

Earthquake Acceleration: EI

Mo. of External Forces: [0 to 100] EI

Piezometrnic Surfaces: [0 to 9]
Unit weight of W ater: EI Materials >
Reinforcement Layers: [0 to 100] EI

FoS against Pullout: |0 | OK

Figura No. 3.3. Encabezado de los datos principales y sistema de unidades.
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LAS UNIDADES ASUMIDAS POR GSLOPE
BASADAS EN EL PESO DE AGUA

Unit Weight of Water 9.81 62.4 1000
Unit Weights kN/m? Ib/ft kp/m?®
Dimensions m ft m
Cohesion kPa Ib/fE kp/m?
External Forces kKN/m Ib/ft kp/m
Reinforcement kN/m Ib/ft kp/m
Allowable Tension

El ejemplo esta en unidades inglesas, ingrese la unidad del peso de agua como 62,4 (libras por pie clbico)
y presione OK cuando ha terminado. No hay necesidad de incorporar el nimero de materiales, debido a

que estas entradas pueden ser realizadas automaticamente al dibujarlos en la pantalla.

3.1.5.1.2 Defina los limites de la geometria

Prepare para dibujar la estratigrafia eligiendo Set » Extents. Esto define la extension lateral de la

geometria en términos de X-coordenada, y provee un valor inicial de Y-coordenada para la base, utilizada

para exhibir la geometria. Incorpore la extension deseada como sigue:

X-coordenada del lado izquierdo 0
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X-coordenada del lado derecho 280
Y-coordenada de la base 190
[=] Gslope - {untitled) !H

File | Set Wiew Draw Point Edt Analyse SipSuface Sketch Other Help

Exterts. ..

Snaps...
Preferences...
Contours...

Fort...

Method

Reinforcement Options
User Narne

X-coordinate of Left Side: |0
X-coordinate of Right Side: |280

Y- 7 of Base: |190
Override default base r
coardinate

oK Cancel

Figura No. 3.4. Ventana de definicion de los limites de la geometria.

Pulse el botén OK cuando ha terminado. Un sistema apropiado de la rejilla de coordenadas aparece. Para
hacer el dibujo més facil, elegir Set » Snaps y fijar X-Coordenada de ingreso y Y-Coordenada de ingreso
a 1. Esto asegurara de que todos los puntos que usted tenga en el dibujo las coordenadas sean
redondeadas al nimero entero mas cercano.

[=] Gslope - {untitled)

File | Set Yiew Draw Pont Edt Analyss SipSuface Sketch Other Help

Extents...

Preferences. ..
Contaurs..
Fork...
Method
Reinforcement Options
User Name

Set Grid Snaps u

X-coordinate Snap: [T |
Y-coordinate Snap:

oK Cancel

Figura No. 3.5. Ventana para redondear las coordenadas.
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3.1.5.1.3 Dibuje la estratigrafia

Para dibujar la superficie del terreno, seleccione Draw » Soil Layer » Material 1. Observe que las
coordenadas del cursor ahora estan exhibidas en la esquina izquierda superior de la ventana de GSLOPE.
El primer punto de cualquier material siempre se encuentra en el borde izquierdo de la geometria, asi que
no se preocupe de X-coordenada para este primer punto. Ajuste el cursor para exhibir Y-coordenada de
256, y presione el botén de raton izquierdo. EI primer punto en el material 1 (Igual a la superficie del
terreno en este caso) se dibuja en X=0, Y=256. Mover el cursor a un punto mas alla del derecho de la
geometria (haga X-coordenada mayor de 280 o mover simplemente el cursor a la derecha de la pantalla) y
dibujar un segundo punto, también en Y=256. Una seccion representativa simple del plano aparece,

consistiendo en un solo material.

Seleccione Draw>Soil Layers>Material 2 y dibuje una segunda superficie horizontal, en Y=250.

Entonces agregue mas superficies horizontales en las elevaciones siguientes:

El material 3 Y =242
El material 4 Y =202
El material 5 Y =195

Seleccione Edit>Material e incorpore los nombres y las caracteristicas de los varios materiales.
No se preocupe de las otras columnas por ahora. Cierre la digitacion cuando termine.
Asigne un nombre de fichero eligiendo

File>Save as (Guardar como) y asignar el nombre SAM1.GSL.

3.1.5.1.4 Excavar un talud

Ahora crearemos un talud excavando la parte de la estratigrafia. Elija la linea de Draw>Construction y

escoja un primer punto cualesquiera sobre la superficie del terreno (Y>=256). Elija los puntos

adicionales como sigue:
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Punto 2, X =107, Y = 256
Punto 3, X =185, Y =216

Punto 4, X =280, Y = 216

Para el punto 4, X-coordenada final, cualquier valor sobre 280 sera corregido a 280 para emparejar el
limite de la geometria. Si usted ha dibujado la superficie de la excavacion correctamente, elija de
Other>Excavate/All Materials y presione Construct (construccion) para crear el talud (desnivel). Elija
File>Save para escribir los cambios a SAM1.GSL. Ponga encendido en la barra base de la ventana para
forzar una pantalla predisefiada. Esto quitara cualquier marca de la linea de la construccién. Si de la
construccion todavia hay restos de la linea, lo puede quitar eligiendo Set>Preferences y quitando la marca

etiquetada en la opcion Construction Surface (superficie de construccion).

3.1.5.1.5 Dibuje una superficie piezométrica

Elige la superficie 1 de Draw>Piezo Surfaces> Piezo Surface 1 vy dibujar una sola superficie con las

coordenadas siguientes:

0, 247 50, 246 90, 244 120, 239

151, 230 185, 216 280, 216

Como cuando elige los materiales de dibujo, si usted incurrié en una equivocacién, usted puede utilizar el

bot6n del ratén derecho para sostener.

3.1.5.1.6 Defina una rejilla de centros

Elegir Draw>Grid of Centers (Grilla de centros), y precise la primera de las esquinas de la rejilla en 160,

280y 180, 300 en la esquina opuesta de la rejilla.

3.1.5.1.7 Define una gama de tangentes
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Elija Draw>Range of Tangents (Rango de tangentes), y designe dos elevaciones como sigue:
Y =206

Y =200

3.1.5.1.8 Correry analizar

La funcion andlisis de chequeo, se comprueba en el mend superficie de falla (Slip Surface) y la opcién
busqueda regular de la rejilla (Regular Grid Search) es verificada. Entonces elija Analyze>Calculate (o
presione Shift-F9) para exhibir la pantalla de la seleccion de la rejilla. Los parametros requeridos de la
rejilla se han completado de forma automatica cuando la rejilla y las tangentes fueron dibujadas. Se

autoriza la digitacion y se procede al analisis.

] Gslope - D:\TESIS\DATOSG - 1\GSLOPE\EJEMPLOS\DEMOVSAMPLE1.GSL Bishop Modified Method
Flle Set ‘Yiew Draw Foint Edit Analyse Slp Surface Sketch Gther Help

~181.90

~249.90

Gamma C  Phi  Plex
pof  psf  deg  Sut

Upper Firm Clay 14750 21 0 Ejemplo 1

Lover Firm Clay T b0 22 1

Soft Clay 1 108250 20 1 Cenlre 160,279

Clay Tl T24__70__ 2% 1

Hard Bottom {Infnitely Strong)

F=1.073
60 — — 260
5[0 — Y — 250
40 — — — 240
—
_ — _
20 — - — 20
—
_ S _
220 — = — 0
20 — — 210
200 — — 200
190 — — 130
(L [ | 1 [N 1 [ [ 1 [
0 50 100 150 200 250
160.00 27900 73.00 4 15 1.0794 0 I 0eurt

Figura No. 3.6. Andlisis del factor de seguridad y visualizacién del circulo de falla.

Cada superficie de falla se exhibe en la pantalla mientras procede el cdlculo. Aparece una barra en la

base de la informacion de exhibiciones de la pantalla sobre la superficie actual en el orden siguiente:
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X-coord Y-coord Radius Mo. of Mo. of Factor of Malpha
of center of center Iterations Slices Safety Warnings
1 |
v 1] v Jv v 5& v JV
16000 279.00 F3.00 4 15 1.0794 0

Figura No. 3.7. Visualizacion de la informacion de andlisis en barra inferior.

M-alfa de seguridad se publica bajo ciertas condiciones inusuales, cuando las fuerzas normales calculadas
en la base de una rebanada pueden llegar a ser poco realistas. La informacion adicional sobre M-alfa se

puede encontrar en las notas técnicas, que estan disponibles por separado.

Elija Set>Preferences para mostrar las preferencias de la exhibicion seleccionadas actualmente.
Compruebe los contornos y autorice (OK). Los contornos del factor de seguridad para el analisis apenas

realizado aparecen en la pantalla.

Para ampliar el &rea contorneada, presione Shift-F9 para traer hacia arriba la pantalla de la seleccién de la
rejilla, y cambie los pasos en X y los pasos en Y de su valor prefijado de 2 a los valores de, por ejemplo, 5

y 6. Pulse OK,y mire cdmo aparecen los contornos mientras procede el anéalisis.

Puesto que el centro critico para este funcionamiento esta en la esquina izquierda méas baja de la rejilla

definida, usted puede pretender intentar usar Draw>Grid of Centres (grilla de centros), para redisefiar la

rejilla mas baja y mas lejos a la izquierda, a partir del 140, 260 a 190, 320. Para ello, presione F9 para

recalcular con la nueva rejilla.

Para ampliar en la seccién representativa exhibida elija View>Zoom>Window (o pulsando Ctrl-W),

después defina una ventana tomando sus esquinas contrarias. Obtenga de nuevo la vision de la pantalla

completa usando View>Zoom>All o pulsando Ctrl-A.

Para Imprimir la seccion representativa completa, elija los gréficos de File>Print.

3.1.6  ORGANIZACION DE ARCHIVOS
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La organizacién de archivos en GSLOPE es extremadamente simple; toda la informacion sobre cualquier
analisis dado se contiene en un archivo, con extension (.GSL). Cuando se lee un archivo usando la
opcion File>Load, la informacion se carga en RAM y se puede modificar, se puede realizar los calculos,

asi como imprimir las secciones representativas, etc. sin afectar el archivo.

Si usted hace modificaciones y grava usando la opcion File>Save, usted sobrescribira el archivo anterior.
Si no requiere del anterior proceso, utilice File>Save as, y de un nuevo nombre de fichero bajo el cual los

datos deban ser guardados.

Si usted esta realizando muchos analisis, lo mas simple es hacer una carpeta separada para cada proyecto
que usted esta trabajando. Cada vez que usted sale de GSLOPE, registra las localizaciones de los Gltimos
archivos que usted trabajo, y los hace disponibles directamente en el meni de ARCHIVO vy se abrira la

préxima vez en GSLOPE.

3.1.7 UNEJEMPLO SIMPLE CON REFUERZO EN TALUDES

3.1.7.1 Definiendo la geometria

La geometria podria ser creada dibujando con el cursor del ratén, segun lo descrito en el primer ejemplo y

es la manera mas general para que los datos sean ingresados. Sin embargo, para mostrar el procedimiento

en este ejemplo la geometria sera definida incorporando coordenadas.

Antes de incorporar cualquiera de los datos, obtenga un dibujo o0 haga un bosquejo que muestre la seccién

representativa que usted desea analizar, y marque las coordenadas principales en ella. Una seccion

transversal del ejemplo se muestra a continuacion:
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-5, 5 20, 5

5.0 Arena arcillosa 25 0 40,0

Limo arcilloso

Figura No. 3.8. Ejemplo de una seccidn transversal y sus coordenadas.

La parte superior de cada material del suelo presente se define, mientras se activa una linea desde la
izquierda a la derecha de la geometria. EI ancho real de la geometria usada no afecta el calculo. Sin
embargo, la salida grafica de la seccion representativa cabe generalmente lo mejor posible en la pagina
cuando el ancho de la geometria es cerca de 5 a 10 veces el cambio de la elevacion superficial del terreno
a través de la geometria. En este ejemplo, la geometria se extiende de X=-5 m. a X=40 m. Todos los
materiales y las superficies piezométricas deben, por lo tanto, comenzar en X=-5y terminar en X=40. El
primer material representa normalmente el que se encuentra inmediatamente debajo del perfil superficial

del terreno. En el ejemplo, el primer material, arena arcillosa, tiene 4 puntos como sigue:

Foint No. A-coordinate Y-coordinate
(m) (m)

1 -5 5

2 20 5

3 25 0

4 40 0

Los puntos se arreglan en el orden del aumento de las X-coordenadas, y cada punto que se consigue en un
material dado debe tener un mayor valor en la X-coordenada. La diferencia entre los puntos que se
consigue se fija generalmente en 0,05 unidades o mas. Los Taludes (6 desniveles) pueden fallar de
izquierda a derecha o de derecha a izquierda, aunque el defecto que fija para la opcion del segmento
(véase la seccion 3.8.5) se satisface mejor a los taludes (desniveles) que fallan de izquierda a derecha

como en este ejemplo.
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En este ejemplo simple, el segundo material representa el suelo de fundacion. El perfil que representa la

superficie de este material tiene apenas dos puntos como sigue:

FPoint Mo.

X-coordinate Y-coordinate

(m) (m)
-5 0
40 0

3.1.7.2 Incorporando los datos del header (encabezamiento)

Todos los datos se pueden iniciar y ser corregidos ya que existe un fichero de datos. Para comenzar, elija

File>New, a continuacién Edit>Header, después complete los datos apropiados en los cinco campos

superiores segln lo demostrado abajo. Esta informacion superior aparecera en diagramas Y listado, pero

no toma ninguna parte directa en el andlisis.

[ Gslope - {untitled) HEIE

File Set Wiew Draw Pont |Edt Analyse SipSwface Sketch Other Help

Material Properties...
Geometry. .,
External Forces. .,

Reinforcemert Layers. .
Facing Units

Check Data

Reslve Crossovers
Remove Excess Points
sketch Objects

(GSLOPE Header Information - .

Job Mumber

—

Maximum Slice Width [0 |

Humber of Sail Layers: (1 to 20) [0 |

Earthquake Acceleration: [0 |

No. of Extemal Forces: (0to 100) 0]

Piozomeliic Sufaces: (010 9) [0 |

Unit weight of Water: Materials >

Reinforcement Layers: [0'to 100) [0 |

FoS against Pullout: [0 | ﬁ

Ancho Maximo de la rebanada

El ancho maximo de la rebanada (slice) afecta el nimero de las rebanadas verticales en las cuales el talud

seré dividido para los propdsitos del célculo. Se puede dejar este espacio en blanco y el programa asumira

un valor de 1,0. También puede regresar y cambiar el valor mas adelante en caso de necesidad.
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Ndmero de las capas del suelo
Es necesario incorporar el nimero correcto de los materiales en la geometria del talud, introduzca el

nimero 2 en este campo. Es posible agregar, suprimir, e insertar los materiales mas adelante.

Aceleracion sismica
La carga sismica no se considera en este ejemplo, asi que introduzca cero para el coeficiente sismico o

deje este espacio en blanco del campo.

No. de fuerzas externas

No hay fuerzas externas en este ejemplo, asi que introduzca cero aqui.

Las superficies piezométricas
El ejemplo tienen solamente una superficie piezométrica para todos los materiales, asi que introduzca 1

para el nimero de superficies piezométricas.

Unidad del peso de agua

El valor que ingresa en este campo define el sistema de las unidades que se utilizaran en el andlisis. Si el
ejemplo esta en unidades métricas, incorpore el valor 9,81 como el peso de unidad de agua en kN/m>.
Esto significa que toda unidad de peso debe estar en kN/m? las coordenadas deben estar en metros,
cohesiones en kPa, fuerzas externas y fuerzas del refuerzo en kN por metro de ancho. Si el ejemplo
hubiera utilizado unidades inglesas, usted habria introducido 62,4 como la unidad de peso del liquido en
Ib/ft>. En este caso, todas las unidades de pesos se encuentran en Ib/ft®, las dimensiones en pies, la

cohesion en psf y fuerzas del refuerzo en libra por pie de ancho.

Para utilizar las unidades de kilogramo fuerza (kp), incorpore el valor 1000 como el peso de unidad de

agua en kp/m>. Todas las unidades de peso tendran que estar en las mismas unidades, las coordenadas en

metros, la cohesion en kp/m? y fuerzas en kp por metro de ancho.
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El nimero (No.) de las capas del refuerzo, es el nimero de capas del refuerzo geosintético en la seccion
representativa. Usted puede dejar este valor en cero por ahora, pues agregaremos el refuerzo

graficamente mas adelante.

FoS contra Reinf. Pullout (Desgarramiento)

El factor de seguridad contra el desgarramiento del refuerzo, incorpora un valor de 1,5. Observe que esto
no esta aplicado a la fuerza del refuerzo, pero afecta en algo el control en la cual la tensién se asume para
acumularse con la distancia del final del refuerzo. Cuando ha terminado con la ventana del header, pulsar
en la opcion Materials (materiales) e ir directamente a la ventana Material Properties (propiedades del

material).

3.1.7.3 Ingresando propiedades de los materiales

Los valores de la unidad de peso representan la unidad total de peso de cada uno de los materiales bajo

condiciones previstas, es decir los valores incluyen el peso de cualquier humedad presente en el suelo.

En este ejemplo, ambos suelos asumen tener las mismas condiciones piezométricas, asi que introduzca 1

para la superficie piezométrica aplicable de cada suelo.

Material Properties - E
M aterial Total Cohesion Friction Piezo Ru Soil/Reinf.
Mame Unit Angle Surface Interaction

Weight Mo. Coefficient
Arena arcillosa 21 0 33 1 0 1] 0.7
Limo arcilloso 19 0 28 1 0 0 0.7
Duplicate Mat'l | Delete Matenal Add Matenal ‘ LCalculate |
< Header | (1] 4 ‘ Geometry > |

Figura No. 3.9. Ventana de datos y propiedades de los materiales.
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3.1.7.4 Ventana de la geometria

Dar click en Geometry (geometria), a continuacion se exhibe una ventana e ingresar las coordenadas del

material de la capa superior, arena arcillosa, como (-5, 5), (20, 5), (25, 0), y (40, 0).

Geometry of 1 Arena arcillosa x
No. X-coord Y-coord
1 -5 AP B 1 Arena arcilloza
2 Limo arcilloso

2 20 5 | Specified Surface

3 2h 0 Construction Line

4 40 0

5 1] 0

b 1] 0 Prevy; N

7 0 0 Previous ‘ ext ‘

8 1] 0

q 0 0 < Maternials ‘ Forces » ‘
10 1] 0
11 1] 0 Insert Point ‘ Delete Point ‘
12 1] 0
13 0 0 Follow Above Follow Below ‘
14 1] 0
15 1] 0 ‘ ‘
16 o 0. oK Beinforcement>

Figura No. 3.10. Ventana coordenada de la geometria de los materiales.
Dar click en siguiente (next) e incorporar dos coordenadas para representar el segundo material, limos

arcillosos (Silty Clay). Las coordenadas son (-5, 0) y (40, 0).

Ingrese las coordenadas de la superficie piezométrica después de ser activada la etiqueta en la opcidn

"Piezo Surface No. 1" de lista de propiedades de los materiales. Ingrese las coordenadas siguientes: (-5,

3), (10, 2), (15, 1), (19, 0), (40, 0). Presione OK.

Usted puede mejorar la vista de la geometria seleccionando Set>Extents y fijando Y-coordenada de la

base a -2.

También, comprobar la caja etiquetada "Suprimir coordenada de la base por defecto”. En este punto, es

importante guardar su trabajo ya que no se ha definido ninglin nombre para este archivo, elija File>Save
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as..., entonces edite la actual especificacion del archivo para guardar los datos en un archivo llamado

RE1.GSL.

f] Gslope - {untitled) BEE
File | Set View Draw Poik Edit Anslyse SipSurface Sketch Other Help
=30 Snaps.
Prefarences... C Phi Min Piezo
Contours KPa_ deg ol Sul
B Font... 0 m 11
Li  method a 28 il i
Reinforcement Options
User Name
X-coordinate of Left Side: |0
X-coordinate of Right Side: |0
Y-coordinate of Base: |2
Override default base
2 — coardinate u —
10— oK Cancel — W
8 — — 8
5 — —
4 — — 4
8 — — 3
0 — — 0
[ [ [ [ [ [ [ [ [
5 0 5 1 15 F fig B ki o
. o -, P
Figura No. 3.11. Ventana limites de extension de la geometria.
[~ Gslope - (untitled) HEER
File Set View Draw Point Edt Analyse Slip Surface Sketch Other Help
=33.60
-5.90
Gamma C P Mn  Piezm
kN/m3 KPa  dea  ep  Sut
[Aeena arcilosa 21 0 B 1 0 |
|Limo arcillaso 13 0 28 1 0 |
3 — — 8
B — — 6B
4 — —
2 — — 2
0 — —0
2 — — 2
[ [ [ [ [ ] [ [ [
5 0 5 10 15 20 25 30 3B

Figura No. 3.12. Visualizacion gréafica de la geometria y propiedades mecanicas de los materiales.

3.1.7.5 Especificaciones del refuerzo
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Draw>Reinforcement, seleccione y dibuje una sola capa del refuerzo de 6 m de largo en la elevacion 0.2.
No se preocupe si lo hace a la derecha de la elevacién exactamente, o de marcar el refuerzo al final de la
cara del talud, concentrando justamente en conseguir a la derecha de la longitud. Podria por ejemplo ser

dibujada en la elevacion 0.2, extendiendo de X=20 a X=26.

e ¥:\GSLW\RE2 GSL Bishop Modified Method

File Set View Deews Point Edit Anehse  Slip Sudsce  Skewch  Ciher Help
X=6,60

W=15.40

Gamma Fhi Figzo  Fu ABE Consuliants - Flaviork. M

kim3 kP LEs] Surf. GSLOFE Manual
Claymy Sand 2 i k5] 1 ] Simple Fenlorcad Slops
Sty Cley 14 ] = 1 ] Juky 1987
Clay Till 22 5 an 1 n

e third material ves aoded om (5 -3) o (40-3) o
adjust the poston of the graphicon te sceen

| — 8

L e o e T T o e B B O |
il 0 5 10 15 20 £5 an 35 40

Figura No. 3.13. Visualizacion gréafica del refuerzo geosintético y nivel piezométrico.

Usted podria ahora dibujar mas capas del refuerzo, pero es mas facil y mas exacto utilizar la ventana que
corrige el refuerzo. Elija Edit>Reinforcement para exhibir el cuadro que corrige el refuerzo. Mostrar la
posicion izquierda y derecha, y la elevacion para la primera capa del refuerzo que usted acaba de dibujar.
Dependiendo de los ajustes rapidos actuales (véase la seccion 3.3.2) usted puede corregir la elevacion

para conseguir Y = 0,2.
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P Reinforcement -

Edit
Reinf. Hor. Extents Reinf. Tallowable Tconnection
Layer X1 £-------- » X2 Length Layer per unit per unit
Mo. Elevation width width
1 1] 0 1] 0 1] 0 a Insert
2 1) 1] 0 1] 0 0 |
3 1] 0 1] 0 1] 0
4 0 0 0 0 0 0 Delete ‘
5 1) 0 0 0 0 0
[ 1] 0 1] 0 1] 0 Interpolate
7 1) 1] 0 1] 0 0
8 1] 0 1] 0 1] 1] < Forces
) 1) 1] 0 1] 0 0
10 1) 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 < Geometry
12 1) 1] 0 1] 0 0
13 1) 0 0 0 0 0 Trim
14 1) 1] 0 1] 0 0
15 1) 1] 0 1] 0 0
16 0 0 0 0 0 0 Add ‘
17 1) 1] 0 1] 0 0
18 0 0 0 0 0 0 Repeat
19 1) 1] 0 1] 0 0
20 1) 1] 0 1] 0 0. Close

Figura No. 3.14. Ventana ingreso de datos y propiedades admisibles del geosintético.

Pulse Add, para agregar una capa del refuerzo. GSLOPE asume para comenzar que tiene el mismo X1y
X2 coordenadas como capa 1, y adopta una diferencia en Y-coordenada de 0,9 m, es decir en Y = -0,7.
Corrija la coordenada Y de la segunda capa del refuerzo para mostrar un valor de 0.6. Ahora arrastre el
refuerzo con la opcidn edit reinforcement de modo que la mayor parte del mismo, se encuentre del lado
izquierdo de la pantalla. Ahora usted puede ver las dos capas del refuerzo exhibidas en la seccién

representativa.

De click en Trim para mover las capas del refuerzo que interceptaran con la cara del talud (desnivel).

Presione agregar (Add) cuatro veces las capas del refuerzo.

Si deseamos agregar seis capas con una longitud de 5 m. La manera mas facil de hacerlo es pulsar en

agregar (Add) dos veces maés, pulsar (cliqueamos) en la caja de chequeo etiquetada "Mostrar las

longitudes"”, y cambiamos las longitudes de las capas 7 y 8 a partir de 6 m a 5 m. Entonces pulsar en

ajuste (Trim) una vez més y el tecleo agrega cuatro veces mas las cuatro capas finales.
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Como se ha visto, si solamente una capa del refuerzo esta presente, el boton agregar por defecto para un
espaciamiento del refuerzo de 3 pies o de 0,9 m, dependen del peso de unidad de agua detallado en el
cuadro del encabezado (Header). Si dos o mas capas del refuerzo estan presentes, agregue a las

aplicaciones el mismo espaciamiento que las dos capas anteriores.

El refuerzo se especifica actualmente con una tension permisible de 1 kN por metro de ancho. Para la
primera capa del refuerzo, cambie el valor permisible de la tensién a 6,7 (kN/m), que representa por
ejemplo el tejido HP500. Copie el valor a las otras capas del refuerzo pulsando repetidamente once

Veces.

Cierre la ventana que edita el refuerzo.

3.1.7.6 Especifique una busqueda de rejilla.

Seleccione Draw>Grid of Centres (rejilla de centros) y defina una rejilla pulsando en aproximadamente

(22, 6) y (27, 11). Utilice Draw>Range of Tangents para definir un rango de tangentes de Y=0 a Y=-2.

Press Shift-F9 o seleccione Analyse>Calculate para ver las coordenadas de la rejilla elegida. Cambie el

X-incremento y el Y-incremento a 1, y en la opcién ndmero de pasos digite el valor de 5en X y Y. Click

OK para calcular.

Usted puede presionar Ctrl-W y definir las esquinas opuestas de una ventana ampliada para una vista mas

cercana de la superficie de falla. Usted puede también seleccionar View>Preferences y agregar limites de

la rebanada (slice) y contornos del factor de seguridad para ser visualizados.

Presione Ctrl-A para volver a visualizar la geometria completa.

3.1.7.7 Opcion de Henry: Los circulos a través de un punto dado
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Si usted desea limitar una busqueda particular a las superficies de falla que pasan a través de un punto
dado tal como el pie de un talud (desnivel) o quizas del final de la capa mas baja del refuerzo enterrado,

usted puede utilizar la opcion Henry’s.

Seleccione el punto con la opcidon de Draw>Henry’s y de click en el pie del talud en X=25, Y=0. Presione
Shift-F9 para obtener la caja de didlogo de la rejilla, y observe que el programa ha comprobado la caja de
chequeo de la opcion Henry’s.

Click en OK para calcular y proceder con el analisis.

Si ha presionado F9 en vez de Shift-F9, el analisis habria procedido inmediatamente.

3.1.7.8 Agregando una sobrecarga

Intente agregar una sobrecarga del 10 kPa a la geometria existente. Seleccione de Edit>Material
Properties (Propiedades del material), compruebe que en la tabla la celda actual se encuentra en la linea
superior, y seguido pulse la opcién Duplicate Material (material duplicado) para agregar un material

adicional en la superficie del terreno.

Para el nuevo material adicional, cambie el nombre "arena arcillosa" a "sobrecarga de 10 kPa", fije la
unidad de peso a 100 kN/m3, la friccidn y la cohesion a cero. Para evitar cualquier confusidn, fije el

numero de la superfice piezométrica también a cero, aunque no afectara el calculo en este caso.

De click en la opcién geometria > para visualizar la ventana correspondiente a esta opcion.

Para el material de la sobrecarga, cambie la primera coordenada de (-5, 5) a (-5, 5.1) y mueva el enfoque
a la segunda coordenada, (20, 5). De click en el punto del relleno para insertar un punto adicional y
corrija el punto No. 2, para convertirse en (19,9, 5,1). Usted ha creado con eficacia una capa pesada fina
con la fuerza cero, equivalente a una sobrecarga 10 KPa. Pulsar (OK) para cerrar la ventana de la

geometria.
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3.1.7.9 Inmersidn del pie

Modificaremos la geometria para representar una situacion donde la profundidad de un metro del agua
cubre el pie del talud (del desnivel). Primero, insertamos el agua como el material de mas alta posicién.
En Edit>Material Propiertes (Propiedades del material), seguidamente la opcion Duplicate Material
(Material Duplicado). Cambie el nombre del material del nivel mas alto por agua, con un peso de unidad
de 9,81 kN/m 3, ¢ = 0°, y ¢ = 0 kPa. Fije el nimero superficial piezométrico y el valor del Ru para este

material a cero.

Usted ahora ha insertado el agua como el material en el nivel mas alto, pero tiene espesor cero en todos
los puntos a través de la geometria. Para hacer una superficie libre del agua en la elevacion Y = 1, dibujar
una linea de construccién horizontal en Y = 1, es decir lo dibuja de (-5, 1) a (40, 1). Después elija el agua
de Other>Fill/ Gnicamente Material 1 y presione Construct (Construir) para crear la superficie libre del

agua.

La superficie piezométrica existente No. 1 representa una situacion donde la filtracion del backslope
(contra desnivel) es interceptada por un dren cerca de la parte posterior del refuerzo, y no es probable que
sea compatible con la existencia de un metro de agua acumulada en el dedo del pie. Para hacer las
condiciones piezométricas mas realistas, cambie las coordenadas de la superficie piezométrica No. 1 al

siguiente:

Point Mo. Coordinates

(-5, 3.5)
(10, 3)
(15, 2.5)
(24, 1)
(40, 1)

L B B s

Usted puede hacer esto por cada uno de la siguiente manera:
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(@  Seleccione Edit>Geometry para visualizar la ventana de la geometria. De click en Next (siguiente)
varias veces para exhibir las coordenadas de superficial piezométrica No. 1. Corrija las
coordenadas existentes segin lo demostrado arriba.

(b)  Seleccione Draw>Piezo Surfaces>Piezo No. Superficial No. 1. De click en cada uno de las
coordenadas segin lo demostrado arriba. Usted tendrd que fijar el snap (ingreso) para Y-
coordenada a 0.5 para poder especificar las coordenadas del primero y del tercero exactamente.
Alternativamente, puede ser mas simple conseguir todas las coordenadas correctas al nimero
entero mas cercano, después corrige los valores del primero y tercero de Y-coordenada segin lo
requerido.

(c) Utilice Point/Move seguido por medio del mouse o las teclas del cursor, segin lo descrito en la

seccion 2.5. Fijar el ingreso de Y-Coordenada a 0.5 para que sea exacto.

Si usted activa un analisis con esta geometria, observara que la superficie de falla pasa verticalmente a
través del agua. Lo anterior conduce a una fuerza horizontal debido a la presién del agua contra el
limite expuesto de la rebanada. Usted no necesita tener en cuenta ninguna situacion especial para esta

fuerza, pues es considerada por el programa.

3.1.8 MODIFICANDO LA GEOMETRIA

3.1.8.1 Moviendo, suprimiendo, o insertando un punto

Es posible cambiar la posicion de un punto respecto de una superficie de material, superficie piezométrica

o superficie especifica de falla, seleccionando Edit/Geometry y después manualmente modificando las

coordenadas mencionadas. De igual forma, puede insertar o suprimir un punto, insertando y suprimiendo

una linea en la tabla de coordenadas. Sin embargo, es mucho mas facil utilizar Point/Move, Point/Delete,

o Point/Insert y realizar estas operaciones graficamente. EIl uso de estas caracteristicas se describe en la

seccién 3.6.

3.2 LAS OPCIONES PRINCIPALES DEL MENU
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Esta seccion proporciona una lista de referencia de las funciones principales del menu.

3.2.1 Elmentde ARCHIVO

fi-] Gslope - {untitled)

File Set View Draw Point Edit  Analyse Slip Surface  Sketch  Other  Help
Mew
Load...
Save Ctrl+5
Save As..

1 D TESIS|DATOSG~1GSLOPELANAL~ 1, GLUAPERFILS, GL
2 DA TESIS|DATOSG~11GSLOPEAMAL~ 1, GUAIPERFILY, GSL
3 DA TESIS|DATOSG~11GSLOPE L AMAL~ 1, GUAIPERFILS, GSL
4 DN TESISIDATOSG~11GSLOPEAMAL~ 1, GUAIPERFIL? . GSL
S DATESIS\DATOSG~1GSLOPE ANAL~1, GUAVPERFILZ, GSL

Exit

Figura No. 3.15. Ventana de la barra de Menu Archivo.

3.2.1.1 File> New

Esta opcidn despeja el actual analisis y los reajustes de la mayoria de los pardmetros del programa a sus

valores prefijados. Por supuesto cualquier cambio del archivo que usted requiera conservarlos debe ser

guardado antes de seleccionar la nueva opcién.

3.2.1.2 File>Load

Esta opcion se utiliza para leer un fichero de datos del disco existente en GSLOPE. Los ficheros de datos

de GSLOPE se identifican con la extensidn .GSL. Esta extensién se agrega a cualquier nombre de las

fuentes del usuario. La version del DOS de GSLOPE utiliza el mismo formato de archivo.
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Una vez que se haya cargado un archivo, puede ser modificado de cualquier manera y el analisis puede
proceder sin el acceso adicional al archivo en disco. Esto significa que usted puede invertir a la version

guardada pasada del archivo simplemente recargandolo.

3.2.1.3 File>Save

La opcién de guardar escribe el analisis actual al disco, incluyendo todo lo corregido. Para prevenir un
accidental renombramiento de un archivo existente, se solicita confirmacion de la operacion de la
escritura. Si usted desea guardar a un nuevo nombre de fichero, utilice como opcidn guardar como segin

lo descrito abajo.

Observe que los resultados de un analisis no estan guardados normalmente al disco, pues pueden ser

reconstruidos rapidamente cargando y funcionando el fichero de datos del cual los resultados fueron

producidos.

3.2.1.4 File>Save As

Est opcion permite que guarde su trabajo bajo un nuevo nombre de fichero, o que defina un nombre si
aun no existe todavia. Se agrega la extensién .GSL si usted no la especifica. Si existe un archivo del

mismo nombre sera sobrescrito.

3.2.1.5 File>Graphics to Clipboard

Esto copia al portapapeles de Windows todos los elementos graficos demostrados actualmente en la
pantalla. El gréafico que resulta se puede entonces pegar en otro uso tal como un procesador de textos.

Esta operacion es realizada tipicamente seleccionando la "pegado especial” y eligiendo pegar un cuadro.

3.2.1.6 File>Export Metafile
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Esencialmente representa la misma operacion de copiar los graficos al portapapeles de Windows, excepto
que la informacion esté escrita a un metafile de los gréficos de Windows. Se utiliza esto principalmente

cuando el destino est4 en otra maquina.

3.2.1.7 File>Print Input

Esta opcion permite visualizar una ventana que muestra los datos de entrada como una tabulacion para el
analisis actual. Puede examinar los datos o imprimirlos. La fuente usada para el listado esta segun lo
definido bajo tabulaciones de Set>Font>Printer. Si necesita mas control sobre el aspecto de la salida,
elija copiar y después pegue el texto en un procesador de textos. Se recomienda un ancho de fuente para

la alineacion apropiada del listado.

3.2.1.8 File>Print Graphics

La opcidn imprime la geometria actual. Las preferencias actualmente seleccionadas de visualizacion son
incluidas. La fuente usada es la que esta definida debajo de los graficos de Set>Font>Printer. Un campo
opcional se proporciona para indicar un dibujo o un ndmero de figura, que se indica en la esquina
inferior-derecha de la salida impresa. No es normalmente visible en la pantalla, puede ser visto al

realizar una reduccién de la imagen con la opcién (ctrl. -O).

3.2.1.9 File>Print Results

Exhibe una tabulacién de los resultados del Gltimo calculo realizado. La tabla puede ser examinada, ser

copiada al portapapeles, o ser impresa. La fuente usada para el listado es la que esta definida bajo

tabulaciones de Set>Font>Printer. Se recomienda que una fuente de paso fijo tal como (guia) esté

utilizada, caso contrario las columnas en la tabla aparecerén desiguales.

3.2.1.10 File>EXxit
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Esta opcidn sale del programa. Antes de parar el programa, le piden confirmar que usted haya guardado

cualquier cambio a su fichero de datos.

3.3 PREPARAR (SETIANDO) EL MENU

fie| Gslope - {untitled)

File | Set WView Draw Point Edit  Analvse  Slip Surface  Sketch Other  Help

Snaps...
Preferences...

Conkours, .,

Font...

Method

Reinforcement Opkions
U=zet Name

Figura No. 3.16. Ventana de la barra de MenU Preparar (Setiar).

3.3.1 Set>Extents

Si en sistema no se carga ningun set de datos valido, los valores incorporados a Set>Extents son usados

para definir las coordenadas mostradas en la pantalla. Esta opcion se utiliza tipicamente momentos antes

de comenzar a dibujar una nueva estratigrafia.

3.3.2 Set>Snaps

Los valores de entrada se utilizan como una base para redondear las coordenadas creadas en el dibujo.

Los valores entrada omiten 0.1 unidades en cada una de las coordenadas X y Y.

3.3.3 Set>Preferences
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Esto permite seleccionar cuales aspectos deben aparecer en la pantalla y en gréficos impresos. Estos
ajustes estdn también conforme a ajustes automaticos en respuesta a ciertas opciones del mend. Por

ejemplo, si dibuja un punto con la opcién Henry’s point, sera asumido que usted requerira que sea visible.

3.3.4 Set>Contours

Esto fija el intervalo del contorno utilizado al trazar contornos del factor de seguridad, y limita el rango de
los contornos que se visualicen. La caja de control de los contornos mostrada en esta ventana es idéntica

a lo que muestra la ventana de la opcidn preferencias.

3.3.5 Set>Font

Especifica las fuentes que se utilizaran para la exhibicion de la pantalla y la salida de impresora. Se
recomienda que las exhibiciones tabulares y el listado utilicen una fuente de paso fijo tal como Courier

New para evitar columnas irregulares.

3.3.6 Set>Method

Esta opcion permite que usted especifique el método de anélisis. El método de Bishop Modificado se
aplica como defecto. EI método simplificado de Janbu es similar al método de Bishop Modificado; en el
cual el esfuerzo de corte se asume cero entre las rebanadas (slices) adyacentes. Esto significa que las
tensiones verticales en las bases de la rebanada son similares en ambos métodos. La diferencia entre los
dos métodos se presenta en el calculo del equilibrio total. EI método del Bishop hace uso del momento de
equilibrio sobre un centro de rotacion, mientras que el método de Janbu se basa en el equilibrio de fuerza
horizontal.

El factor (fo) refleja una correccion propuesta por Janbu (1956), basado en la relacion de la profundidad
respecto a la longitud de la superficie de la falla y principalmente si los materiales son fricciénales o
cohesivos. GSLOPE calcula la relacion de la profundidad respecto de la longitud, d/c, segun lo

demostrado abajo. El factor (fo) entonces se calcula como:
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1 +0.15 x (dfc)”

Esto es un acuerdo entre los valores propuestos por Janbu para los materiales cohesivos y fricciénales, y
se asemejan al acercamiento usado por Fredlund (1978). El valor del fo nunca es menos de 1,0 y excede
raramente de 1,1. Observe que el método simplificado de Janbu (sin factor del fo) es funcionalmente

equivalente al método de la cufia.

Figura No. 3.17. Relacidn de la profundidad respecto de la longitud, d/c, para el factor fo (Janbu).

3.3.7 Set>Advanced

Esta opcion permite cambiar el limite de M-alfa y el nimero méaximo de las rebanadas (slices) usadas

para el analisis. M-alfa se menciona en la seccion 3.11.7.

3.4 MENU VISTA
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Figura No. 3.18. Ventana barra de Men( Visualizar.

3.4.1 View>Zoom

View>Zoom>Window define una porcion de la geometria que se desplegard hasta ocupar la ventana

llena.

View>Zoom>Previous invierte a la visién inmediatamente anterior.

View>Zoom>In centra la atencién sobre un punto que usted escoge y dobla la escala actual de la

exhibicion.

View>Zoom>Out reduce la escala actual de la exhibicion por el 20%.

View>Zoom>All restablece la exhibicién por defecto, donde el ancho completo de la geometria se exhibe

junto con las etiquetas del eje.
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3.4.2 View>Pan

Permite escoger dos puntos. El primer click elige un punto arbitrario en la geometria. El segundo click

indica en la pantalla la localizacion donde va a ser exhibido el primer punto.
3.4.3 View>0One Material

Esta seleccion se limita Unicamente a la exhibicion del primer material, ya sea suelo, agua, o sobrecarga.
En ocasiones es Util para encontrar errores en la geometria. Para agregar cada material alternadamente

pulsar click en la barra inferior de la pantalla.

3.5 MENU DIBUJAR

fie| Gslope - {untitled)

File Set Wiew | Draw Point Edit  Analyse Slip Surface  Sketch  Other  Help

X=30_30 Soil Layers Material 1
¥=1691.00

Piezo Surfaces k

Specified Slip Surface
Conskruckion Line
External Forces Fa
Reinforcement

arid of Centers

Range of Tangents
Henry's Poink

Znd Henry's Poink

Figura No. 3.19. Ventana barra de Men0 Dibuijar.

De las operaciones de dibujo descritas a continuacion, también se puede corregir directamente las
coordenadas con la opcion EDIT del menu principal. Es frecuente primero dibujar aspectos de manera

aproximada, luego corregir las coordenadas resultantes si se requieren valores exactos.

3.5.1 Draw>Soil Layers
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Dibuje las capas del suelo en el orden 1, 2, 3, etc. El primer punto en cada capa del suelo debe tener la
misma X-coordenada, correspondiendo al borde izquierdo de la geometria. Cada punto en una superficie
dada del suelo debe tener una X-coordenada mayor que la anterior. Ningun punto en cualquier superficie
del suelo se debe situar sobre la linea que define la cubierta de la capa anterior del suelo.  Si usted
dibuja las superficies en orden consecutiva, las reglas antes dichas son cumplidas por el programa
mientras se dibuja cada punto. Si usted comete un error, usted puede deshacer el punto anterior haciendo

click el botén derecho del mause.

3.5.2 Draw piezo surfaces

Las superficies piezométricas deben obedecer las mismas reglas que las capas del suelo, excepto que

estan permitidas cruzarse unas a otras. Pueden por lo tanto ser dibujadas en cualquier orden.

3.5.3 Draw>Specified slip surface

La superficie especificada del deslizamiento no tiene que comenzar en el borde izquierdo de la geometria,
sino que debe comenzar sobre la superficie de tierra. La X-coordenada debe permanecer creciendo con
cada punto sucesivo. EIl punto final en la superficie especificada del deslizamiento también debe estar
sobre la superficie de tierra. Después de dibujar el punto pasado, presione el botén derecho del mause
para indicar al programa que la operacion de dibujo estd completa.

El dibujo de una superficie especificada del deslizamiento apaga a la exhibicion de la rejilla de centros,

rango de tangentes y el punto de la opcion Henry’s.

3.5.4 Draw> Linea de Construction

La linea de construccidn estd conforme a las mismas reglas que las superficies piezométricas, esto se debe
a que puede cruzar el ancho completo de la geometria, también extenderse sobre varias superficies de
materiales, incluyendo la superficie de tierra. La superficie de construccion se fundamenta para una
Gltima construccion, excavacion, o relleno (véase la seccion 3.9), simplificando asi la creacion de una

geometria compleja con muchos puntos de interseccion.
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3.5.5 Draw>External Forces

Puesto que el andlisis es de dos dimensiones, las “Fuerzas Externas” efectivamente significan “linea de
cargas”. Cuando dibuja una fuerza externa, el primer punto elegido es el punto del uso de la fuerza (la
extremidad de la flecha). El siguiente punto define la direccion desde el cual la fuerza se origina (la cola
de la flecha). La magnitud de la fuerza se ingresa desde el teclado. Las unidades de la fuerza dependen
del sistema de unidades en uso (véase la seccion 3.1.5.1.1). Observe que todas las magnitudes de la
fuerza se puede exhibir en graficos comprobando la opcién apropiada debajo de Set>Preferences. Si

usted desea exhibir las magnitudes solamente de algunas fuerzas, vea el primer parrafo de la seccion 3.6.

3.5.6 Draw>Reinforcement

Esto opcion permite dibujar una capa del refuerzo. Las capas del refuerzo se asumen para ser

horizontales, con la elevacién fijada por el primer punto dibujado. Los taludes (desniveles) reforzados

tienen tipicamente varias capas del refuerzo en intervalos regulares. Después de que la primera capa haya

sido dibujada, es mas facil y més exacto definir cualquier capa adicional usando las funciones para

construir el refuerzo con la opcion Edit Reinforcement.

3.5.7 Draw>Grid of Centers

Define los centros de esquinas de una rejilla que se utilizaran en una busqueda para el factor de seguridad

maés bajo. La solicitacion de esta opcidn también apaga la exhibicién de la superficie especificada.

3.5.8 Draw>Range of Tangents

Permite escoger un rango de elevaciones para utilizar como lineas de tangente en la limitacion del rango

de los radios usados en una basqueda regular de la rejilla para el factor de seguridad més bajo. El uso de

esta opcion apaga la exhibicion del punto de la opcidon Henry’s.

-906 -



Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

3.5.9 Draw>Henry’s Option Point

Esta opcion permite escoger un punto a través del cual todas las superficies circulares deban pasar. El
punto de la opcidén Henry’s se visualiza como la forma de un diamante. El uso de esta opcion apaga la

exhibicion del rango actual de tangentes.

3.6 MENU PUNTO

fi] Gslope - {untitled)

File 3et Wiew Draw | point Edit Analyse SlipSurface Sketch  Other  Help

X=1.10 v 0N a Material

AL O a Piezo Surface
On Specified Surface
On Conskruckion Line

b aterial 1

Maove
Insert Shift+Ins
Delete Shift+Del

Figura No. 3.20. Ventana barra de Men( Punto.

3.6.1 Point>Move

Esta opcion proporciona la manera mas facil de modificar una geometria existente. Para mover un punto
en un material de superficie, primero elija la opcion Point>On a Material y verifique una marca de
chequeo junto a esta opcion. Después seleccione Point>Move y utilice el mause para cliquear el punto
que desea moverse. Cuando se elige un punto, se resalta una casilla negra pequefia. Si no hay un punto
proximo al cliquear, no aparecera resaltado. Si sucede esto, mueva el cursor mas cercano al punto
deseado, y de click otra vez. Una vez que se haya seleccionado un punto, usted puede indicar la nueva
posicion deseada chascando respecto a la nueva posicion deseada del punto y/o usando las teclas de
cursor para ajustar su posicion. El movimiento producido presionando una tecla de cursor es controlado
por los valores rapidos para las direcciones de X y de Y. Estos valores pueden ser cambiados usando

Set/Snaps. Observe que las coordenadas actuales del punto seleccionado, junto con los gradientes de las
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lineas a los puntos vecinos se muestren en la caja que aparece en la parte superior de la pantalla. Presione

ESC (salida) o el botdn derecho del ratén cuando se ha terminado el ajuste de la posicidn.

3.6.1.1 Usando ctrl.

Se utiliza para aumentar el tamafio de paso. Presionando Ctrl-Up, Ctrl-Down, Ctrl-lzquierda y Ctrl-
Derecha el punto seleccionado causa movimiento en incrementos de cinco veces los valores fijados

actualmente en la opcidn snaps en las direcciones de X yde Y.

3.6.1.2 Usando Shift

Se utiliza para cambiar a un punto diferente; no necesita usar el mause para seleccionar cada punto que se
mueve. Una vez que un punto se haya resaltado para moverse, se puede cambiar el enfoque a otros

puntos como sigue a continuacion:

Shift — Left EIl punto cambia a la anterior posicion izquierda en el mismo material.
Shift — Right EI punto cambia a la siguiente posicion derecha en el mismo material.
Shift — Up El punto cambia de posicion a un sitio més cercano del material superior.

Shift- Down EI punto cambia de posicién a un sitio mas cercano del material inferior.

Estos dos métodos (las teclas del ratén o de cursor) permiten mover el punto a cualquier parte, incluso las
posiciones que estén sobre la superficie del material sobrepuesto, o debajo del material subyacente. Es
posible recibir mas adelante un mensaje con respecto a los errores de las coordenadas cuando se ejecute
el analisis o al utilizar la opcién Edit/Check Data. Los errores (menores) que se consiguieron asociar al
redondeo son corregidos automaticamente por el chequeo de datos que ocurre antes de cada andlisis. Los
errores grandes pueden ser racionalizados seleccionando Edit/Resolve Crossovers. Si algin material se

encuentra para resaltar sobre un material sobrepuesto, el material mas bajo se ajusta.

3.6.1.3 Usando Alt
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Cuando los materiales comparten un punto comdn a menudo el punto seleccionado tiene coordenadas
idénticas en mas de una superficie del material. Si selecciona el punto directamente con el ratén, el punto
real seleccionado es el que esta en el mas importante de los materiales que comparten un punto comdn en
esa misma posicién. Si usted entonces mueve el punto con teclas de cursor o un click del raton, todos los
materiales que comparten ese punto comun seran afectados. La regla es que los puntos mas Gltimos en

materiales numerados siguen normalmente el movimiento de puntos en materiales anteriores.

Si hubiera tres materiales (1, 2 y 3) presentes en un punto, y desea bajar los materiales 2 y 3, dejando el
material 1 imperturbado, primero seleccione el punto triple con un click en el raton, después presione
Shift — Down para cambiar el enfoque al material 2, después presione Ctrl-Down para mover los

materiales 2y 3.

Si desea levantar Unicamente el material mas superior, puede dejar detras los materiales mas Gltimos

presionando la tecla Alt junto con la tecla ascendente.

Observe que una vez que ha empezado a cambiar de posicién un punto particular usando las teclas de
cursor, puede " despejar hacia arriba” puntos de los materiales superiores-numerados (pero no los
materiales inferiores- numerados). Esto significa que si desea mover un punto del material 1 y un punto
del material 2 a un punto diverso pero comun, debe comenzar usando las teclas de cursor para mover el

punto del material 1 simultineamente sobre la posicién del punto deseado en el material 2.

En resumen, cuando los puntos se mueven:

Set>Snaps.

Hace controles de movimientos rapidos por la pulsacién.
Ctrl-cursor.

Marca el movimiento de los puntos en incrementos largos de 5x.
Shift-cursor.

Cambia el enfoque a partir de un punto o de un material a otro.

Alt-cursor.
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Separa y mueve Unicamente el punto actualmente seleccionado.
Shift-Delete.

Anula el punto actual.

3.6.2 Point>Insert

Para insertar un punto adicional, elija la opcién Point>Insert, seguido pulsar el boton en la superficie
superior del material donde el punto sera insertado. Un nuevo punto es creado y destacado por una
pequefia casilla negra. EIl nuevo punto estad situado en la linea que usted selecciond, excepto que sus

coordenadas estan redondeadas y apagadas en caso ser reflejados los valores rapidos de X y de Y.

Si no aparece una casilla negra, probablemente al pulsar no se encontraba muy cercano a una linea

existente, asi que intente pulsar el botén otra vez.

Si varios materiales son coincidentes a lo largo de la linea seleccionada, el nuevo punto se inserta
Gnicamente en el mas importante de estos materiales. Cuando un punto se inserta de esta manera, el
nuevo punto se trata como si acabara de ser seleccionado usando Point/Move. Utilice las teclas del cursor

o el ratén para mover el punto deseado. Presione ESC (salida) o el botdén derecho del raton para finalizar.

3.6.3 Point>Delete

Para suprimir un punto, elegir la opcidn Point>Delete y presionar en el punto que desea suprimir. Si
varios materiales comparten el mismo punto, sélo el punto del material mas importante se suprime. Los

puntos restantes pueden por supuesto ser suprimidos repitiendo el procedimiento.

Si tiene mas de un punto a suprimir, una mejor manera de eliminar es seleccionando el punto usando la

opcion Point>Move, y entonces suprimir el punto con la opcion Shift — Delete.

Puede continuar suprimiendo puntos presionando Shift — Delete repetidamente. Recuerde presionar ESC

(salida) o el botdn de ratén derecho para finalizar.
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3.7 MENU EDITAR

GSLOPE Header Information - .

Job Number |

Title |

Date |

Label A |

Label B |

Maximum Slice Width |:|

Mumber of Soil Layers: [1 to 20] El

E arthquake Acceleration: EI

Mo. of External Forces: (0 to 100) EI

Piezometrnic Surfaces: [0 to 9] EI

Unit weight of Water: Matenals »

Reinforcement Layers: (0 to 100] EI

FoS against Pullout: |0

Figura No. 3.21. Ventana barra de Men( Editar.

3.7.1 Edit>Header

Los primeros seis campos muestran la informacién del proyecto en analisis; nimero de trabajo, fecha, y

titulo del proyecto. Esta ventana también define las caracteristicas principales del analisis. Observe que

en los quinto y sextos campos usted puede insertar un cédigo para mostrar el valor de una fuerza externa

usando el formato F#xx, donde xx es el nimero de la fuerza externa. Esto es Gtil cuando se varia fuerzas,

por ejemplo para estimar la fuerza en una estructura de retencién. Esto es una alternativa de exhibir los

valores de todas las fuerzas comprobando la opcién "magnitudes de la fuerza" debajo de Set/Preferences.

De los aspectos restantes en esta ventana, el mas importante es el peso de unidad del agua, que es

normalmente 9,81 0 62,4. Esta entrada determina el sistema de las unidades usadas por GSLOPE:

Pesos de la unidad de agua Unidades requeridas en el andlisis
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9.81 kN/m3 Distancia en metros
Cohesién en kPa
Pesos unitarios en KN/m3
Tensién permisible del refuerzo en kN/m

62.4 Ib/ft3 Distancia en pies (ft)
Cohesion en psf
Pesos unitarios en pcf
Tensién permisible del refuerzo en Ib/ft

1000 kp/m3 Distancia en metros
Cohesidn en kp/m2
Pesos unitarios en kp/m3
Tension permisible del refuerzo en kp/m
Max Slice Width (ancho maximo de la rebanada) se utiliza para influenciar el nimero de las rebanadas

usadas en el andlisis - cuanto mayor es la anchura maxima, menos es el nimero de rebanadas. La técnica

por la cual los limites de la rebanada son elegidos se explica en la seccion 3.11.

No. Of Soil Layers (nimero de capas de suelo) muestran el nimero de los materiales presentes en la
geometria. Si el talud (desnivel) se sumerge parcialmente, el agua debe ser el primer material definido,
exactamente con el mismo peso de unidad segdn lo definido en lo anterior, cero cohesion y friccion. Las
fuerzas debido a la presién del agua en un cuerpo del agua libre se aplican automéaticamente. Si el agua
libre no esta presente, no debe ser incluida como material separado. La presencia de las condiciones
artesianas del agua se modela usando superficies piezométricas que puedan extenderse sobre la superficie

de tierra y no requiere el agua como material separado.

Earthquake Acceleration (aceleracion del terremoto) se refiere a la aceleracién sismica, como un decimal
de la gravedad, (ej: 0.05g) para ser utilizada en el analisis pseudo-estatico del talud (desnivel). Las
fuerzas sismicas se aplican horizontalmente, a través del centro de gravedad de cada rebanada (slices), en
una direccién que reduzca el factor de la seguridad para la superficie de falla que es considerada y

teniendo en cuenta cualquier carga aplicada.

Piezometric Surface (superficies piezométricas) definen el nimero de las superficies piezométricas que

se consideraran. Este no necesita ser igual que el ndmero de materiales en el analisis. Cada material
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puede tener su propia superficie piezométrica, una superficie piezométrica se puede compartir por
cualesquiera o todos los materiales, o las superficies piezométricas se pueden omitir del analisis en

conjunto. La informacion adicional sobre la presion del poro se explica en la seccién 3.11.4.

Unit Weight of Water (peso de la unidad del agua) es el peso de unidad que se utilizara en el cémputo
las fuerzas debido a las grietas de tension llenas de fluido y las fuerzas debido a la submergencia del
talud (desnivel) y eficazmente define el sistema de unidades que se utilizara en el analisis. También se
utiliza conjuntamente con las condiciones de cero cohesion y cero fricciones para identificar las
condiciones sumergidas que exigen permitir una fuerza horizontal hidrostatica para en el analisis. Por
esta razdn es importante utilizar exactamente el mismo peso de unidad para el liquido del poro como para

el agua que sumerge el pie de un talud (desnivel).

Reinforcement Layers (capas de refuerzo) indican cuantas capas de refuerzo estan presentes en el

analisis. Esto es independiente en cuanto si el refuerzo tiene algun efecto en el resultado.

FoS against Pullout (factor contra la extraccion) factor usado en la determinacién del enlace disponible
entre el suelo y el refuerzo, segln lo discutido en la seccién 3.11.6. No afecta directamente la fuerza

méaxima en el refuerzo. Afecta a la longitud requerida para la fuerza méaxima a ser desarrollada.

3.7.2 Edit>Material Properties

Las caracteristicas de esta ventana es enumerar los nombres de los varios materiales (agua libre,
sobrecarga, Yy capas del suelo) que forman la geometria del talud. También muestra para cada material el
peso de unidad total, el &ngulo de friccion, cohesidn, el nimero de la superficie piezométrica que se
aplica al mismo, su valor del Ru, y el coeficiente de la interaccién del suelo-refuerzo. Observe que el
material 1 (en la parte superior de la lista) debe ser el material mas alto de la geometria. Si una superficie
de agua libre esta presente, el agua debe ser especificada como el material mas alto, caso contrario sino

presenta esta superficie de agua no se debe ser especificada como un material.
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Si el material mas alto es tratado como un liquido, Unicamente su unidad de peso no es exactamente igual
que lo mostrado para el agua en el encabezado principal, sin efectuar nada se puede tener el material
tratado como liquido incluyendo la secuencia "liquido” en el nombre del material. La cohesion y el
angulo de friccion del material debe ser también cero para que la condicion liquida sea aplicada.

Observe que las superficies de falla pasan verticalmente a través de liquidos.

Si un material tiene su peso de unidad incorporado como -1, éste lo marca por medio de una capa dura o
material " inferior duro”, debajo del cual las superficies de falla no pueden pasar. Un material "inferior
duro" se puede también utilizar para simular una capa débil, si una capa débil fina se pone simplemente

sobre el.

Ninguna parte del material 1 puede sumergir abajo del material 2, ninguna parte del material 2 puede
sumergir debajo del material 3, etcétera. Una comprobacién para estas condiciones se hace cada vez que

se realiza un nuevo analisis.

Si el nimero de superficie piezométrica esta cero o en blanco, el programa asume que no hay superficie
piezométrica para este material. Se asume que la presion del poro debido a ninguna superficie

piezométrica no puede ser negativa.

El Ru es el coeficiente de la presion de poros ante el esfuerzo vertical total de la sobrecarga en cualquier
punto. Las contribuciones de la presion del poro de la superficie y del Ru piezométrico apropiados se
agregan para el analisis, aunque seria inusual utilizar los dos métodos en combinacion para el mismo
material. En el caso de un material que tiene la friccion cero y la cohesion cero, el campo del Ru se
utiliza para denotar la magnitud al cual las grietas se llenan de agua (véase también la seccién 3.11.2). El
principal uso del Ru estd en estudios tedricos de la estabilidad del talud. Para el analisis de taludes
(desniveles) reales, el Ru no es a menudo muy Util, principalmente porque la superficie piezométrica

equivalente varia con la localizacion del plano de falla.

3.7.3 Edit>Geometry
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La ventana de la geometria muestra una tabulacién de las coordenadas del perfil de la superficie superior
de cada superficie de material y piezométrica, junto con la superficie especificada y la superficie de la
construccion. Las superficies del suelo no pueden cruzarse sobre uno mismo sino que pueden ser
coincidentes. Las superficies pueden no doblar detras, (X-coordenadas deben aumentar siempre).

Los taludes (desniveles) pueden fallar a izquierda o a derecha. Todas las superficies deben comenzar en

el mismo X-coordenadas y deben terminar en el mismo X-coordenadas.

No hay problema de cémputo si la geometria se hace extremadamente ancha, pero el escalamiento
automatico usado para trazar proporcionard un cuadro demasiado pequefio del talud si se eligen las
coordenadas ampliadas indebidamente. De la misma manera, si el rango de X-coordenada usado es muy
pequefio, y el talud (desnivel) sale como demasiado grande en los diagramas, la X-coordenada puede ser
extendida para hacer de la geometria un mejor juego con la pagina. Todos los materiales y todas las
superficies piezométricas se deben extender al mismo minimo y maximo valor de las X-coordenadas.

Una buena regla es hacer el ancho de la geometria 5 a 10 veces la altura del talud (desnivel).

El programa asume que la geometria continta horizontalmente mas alla de los limites del rango dado de
X-coordenada. Esto significa que circulos demasiado grandes cuyas intersecciones superficiales de tierra

del exterior de la capa y el rango dado de X-coordenadas todavia puede ser analizada a profundidad.

3.7.4 Edit>External Forces

Muestra el punto de la accion de cada fuerza externa, junto con sus componentes horizontales (+ hacia
abajo) y verticales (+ a la derecha). Debido a que el andlisis es en dos dimensiones, las fuerzas externas
se expresan en fuerza por unidad de ancho. Esto corresponde a Ib/ft de ancho si el peso de unidad de
agua se ha ingresado como 62,4, y a kN/m de ancho si el peso de unidad de agua se ha ingresado como
9,81. Si el peso de unidad de agua se ha ingresado como 1000, las fuerzas externas se expresan en

kilogramos fuerza por metro de ancho, o kp/m.

3.7.5 Edit> Reinforcement Layers

-105 -



Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

GSLOPE permite incorporar hasta 100 capas con refuerzo geosintético definiendo magnitudes
horizontales, elevacion y la tension permisible (fuerza/unidad de ancho) en cada capa reforzada. Se
asume que todas las capas del refuerzo son horizontales. X1 y X2 son X-coordenadas de los finales
izquierdos y derechos del refuerzo. Tallowable refleja la tensién permisible en el refuerzo y normalmente
se asigna basado en valores promedios minimos del rodillo de fuerza extensible con factores de reduccion
permitidos por arrastre, dafio de la instalacion, efectos del ataque quimico y bioldgico sobre la vida de la

estructura.

Para facilitar la entrada de capas multiples del refuerzo, la funcion Edit incluye una facilidad de la
interpolacion. Por ejemplo, asuma que usted desea ubicar el refuerzo geosintético en el espaciamiento
vertical de 1,2 m entre la elevacion de 94 m y de 100 m. Primero, complete los detalles de la primera
capa del refuerzo, es decir sus coordenadas horizontales X1 y X2, su elevacion como 100 y la tensién
permisible (Tallowable). Entonces baje el cursor a la sexta linea y complete 94 para el valor de Y. Seguido
pulsar la tecla F8 e interpolara todas las zonas de informaciones que intervienen. En este ejemplo,
cualquier parametro diferente a cero completado para el sexto refuerzo seré utilizado como base para la
interpolacion. Si cualquiera de las zonas de informaciones para el sexto refuerzo se indica como cero o

en blanco, la funcion de la interpolacion copiara simplemente los valores de la primera capa.

El refuerzo que corrige la ventana Edit, esta provisto de la funcién Trim, que ajusta la posicion horizontal
del refuerzo de modo que termine en la cara del talud y a su vez agrega una capa del refuerzo
extrapolando sus pardmetros de las dos capas precedentes. En cada caso, la presentacion se actualiza
inmediatamente con la nueva informacion, asi que se puede visualizar exactamente lo qué esta

ocurriendo.

El coeficiente de interaccidn suelo/geosintético para cada suelo se incorpora en la ventana caracteristicas
del material. Si el anlisis no incluye el refuerzo, esta columna no se utiliza y puede simplemente ir en
blanco. La informacidn adicional sobre como el refuerzo se incorpora en el anélisis se puede encontrar en

las secciones 3.11.6 y 3.11.7.

3.7.6 Edit>Check
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Esta opcion tiene tres etapas; primero comprueba que todo el material y superficies piezométricas tengan
como primera y Ultima X-coordenada el material 1 y para el resto de las superficies las X-coordenadas
aumente con cada punto subsiguiente. Si no se encuentran errores en X-coordenada, la etapa siguiente
verifica intersecciones de Y-coordenadas sobrepuestas, debido a que cada material subsiguiente debe
quedar completamente bajo el anterior. Cualquier error detectado en las coordenadas se enumera. Si el
chequeo coordinado es acertado, las caracteristicas de materiales se comprueban para considerar que
estén dentro de un rango razonable y cualquier condicion muy inusual se enumera en la pantalla. El
programa puede funcionar sin este chequeo de datos, pero definitivamente se recomienda su uso. Si no se

encuentran errores en el archivo de datos, la pantalla muestra la siguiente observacion:

T S |

Checking all materials are bounded by the same X¥-coordinates...
Checking that successive ¥-coordinates always increase...
Checking that lower materials are always below upper materials...
Mo emrors detected in geometry.

Checking Material Properties ...

Figura No. 3.22. Ventana Chequear Datos ingresados.

Si el programa detecta errores geométricos tales como superficies que se cruzan encima o tenga X-
coordenadas qué disminuyen, rechazard y accionaré un andlisis hasta que se rectifique el problema. Si la
rutina del chequeo detecta los pardmetros materiales que estan fuera de los rangos normales, exhibiran

una advertencia, pero siempre permitirdn que proceda un analisis. Los errores geométricos pequefios
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debido al redondeo se corrigen probablemente automaticamente. Cuando ocurre esto aparece el mensaje

"ningln error incorregible es detectado en geometria”.

3.7.7 Edit>Resolve Crossovers

Para un analisis valido, un material mas bajo nunca debe levantarse sobre la cobertura de un material
superior, es decir el material 2 no debe tener ningln punto que descanse sobre el material 1. Las
infracciones de menor importancia de esta regla ocurren con frecuencia debido a los errores de redondeo
causados cuando se insertan o se suprimen los puntos. Tales infracciones de menor importancia son
corregidas por la rutina del chequeo que funciona antes de cada analisis. Las infracciones importantes
pueden ocurrir cuando los puntos se levantan mas alla del area ocupada por el material inmediatamente

sobrepuesto.

Si usted esta conforme con la manera en que la geometria aparece en la pantalla pero se enfrenta con uno

de estos errores al intentar accionar un analisis o chequeo de datos, usted puede utilizar la opcion Resolve

Crossovers (resolucion de intersecciones sobrepuestas) para conseguir liberar las infracciones

autométicamente. La rutina asume que el material 1 tiene prioridad sobre el material 2, que

alternadamente tiene prioridad sobre el material 3, etcétera.

3.8 MENU DE ANALISIS

3.8.1 Analyse>Calculate

La opcidn calcular o Shift-F9, al presionar se visualiza en la pantalla la seleccion de la rejilla para

superficies circulares o compuestas:
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Grid Search n
Initial X-coord [ Stip Sut
nitial X-coorn
I Int ts H . it Intersects a series of
X-increment l:l niersects Henry's pon Henry's Points
X-steps l:l r Passes below Henry's 5  Steps from initial to
point final Henry's pont
Initial ¥-coord l:l
® Y
Y-increment l:l
Y-steps l:l Initial Henry's Point 0 0
Tan to min radius D Final Henry's Point 0 0
Tan increment
Temrelizms Tighten Grid ‘ Cancel ‘

Figura No. 3.23. Ventana Menu de andlisis.

El ejemplo mostrado ubica una rejilla de centros de 3 x 3 cuya esquina izquierda mas baja esta en X=160,
Y=280. EIl primer circulo que se analizara sera tangente a Y=206, es decir tendra un radio de 74. Los

circulos subsecuentes sobre el mismo centro seran la tangente a 204 y 202.

Al pulsar (OK) inicia el andlisis. Si se ha corregido el archivo de entrada puesto que hubo un
funcionamiento pasado, entonces se produce un chequeo de datos que se lleva a cabo en la geometria del
problema. Esto es similar al chequeo realizado en el menu Edit, a menos que no sea incluida esa revision

de caracteristicas de materiales. Si no se detectan errores, el analisis procede.

Establecer los trabajos de la rejilla como sigue: primero, fijar el tamafio de los incrementos del
espaciamiento de la rejilla para X, Y, a su vez las localizaciones de la tangente se dividen en dos de sus
valores anteriores. Entonces el punto del origen de la rejilla se ajusta de tal forma que incrementa un
nivel debajo y a la izquierda de la superficie méas Gltima del factor de seguridad minimo. La tangente
también se ajusta para satisfacer esta superficie. Esto trabaja lo mejor posible con unarejilla de 3 x 3, es

decir con X(pasos)=2y Y (pasos)=2

3.8.2 Analyse>Recalculate

Recalcule es igual que calcular, excepto que salta la exhibicion de la ventana de la seleccion de la rejilla,

y procede directo al calculo.
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3.9 MENU SUPERFICIES DE FALLA

fi=| Gslope - (untitled) |

File Set Wiew Draw Point Edit  Analyse | Slip Surface Sketch  Other  Help

»=2.20 v Regular Grid Search
7=6.90 Grid/R.adial Search
Gamma [ Ph  Stepwise Search
kM/m3 kPa de:  Specified Surface
[Material 1 15 n 15 Segment Choice. ..

Figura No. 3.24. Ventana Men( bisqueda de superficies de falla.

3.9.1 Slip Surface>Regular Grid Search

Esta opcion se fija como defecto cuando se comienza GSLOPE. La rejilla de centros segun lo definido en
la ventana de la seleccion de la rejilla se utiliza exactamente segtn lo especificado. GSLOPE procura
utilizar cada punto de rejilla como un centro conjuntamente con cada tangente en el rango especificado.
Las ventajas de esta opcion son:
» Genera un diagrama rectangular de contornos del factor de seguridad.
» No es dispersado por minimas posiciones.
» Debido a que el rango de radios esta contraido, hay més control sobre el rango de las superficies
analizadas. Por ejemplo, esta opcion permite evitar el anélisis de superficies de deslizamiento
muy poco profundas en los materiales granulares que constituyen respuestas correctas pero que

realmente no son de interés.

3.9.2 Slip Surface>Grid/Radial Search

Esta opcion es igual que la basqueda regular de la rejilla, excepto que el rango de los radios buscados

sobre cada centro contindia méas all& del rango especificado hasta que un factor minimo de la seguridad se

encuentre para el centro actual.

3.9.3 Slip Surface>Stepwise Search
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Esto comienza con una busqueda radial, usando una rejilla de centros 3 x 3. Si el factor mas bajo de
seguridad no corresponde a un circulo centrado en el centro de la rejilla, la rejilla es desplazada por un
incremento en X, Y 0 ambas. EIl proceso continda hasta que el factor minimo de la seguridad corresponde
a un circulo cuyo centro esté en el centro de la rejilla.  Para taludes (desniveles) simples, este
acercamiento tiende a encontrar el factor de seguridad minimo muy rapidamente, pero sus desventajas

incluyen lo siguiente:

El resultado puede variar dependiendo del punto de partida. Debido a que el método enfoca las
pendientes locales en los contornos del factor de seguridad y puede pasar por alto totalmente los minimos

no inmediatamente adyacente al punto de partida.

Sea especialmente moderado si se usa con los taludes (desniveles) reforzados. El refuerzo por supuesto
se pone con la intencion expresa de “"completar” areas bajas en los contornos del factor de seguridad.
Esto conduce a los diagramas del contorno del "plano™ con muchos minimos locales, que probablemente
perdera este método. La busqueda regular de la rejilla o el método de la busqueda radial es generalmente

la mejor opcidn para tales situaciones.

3.9.4 Slip Surface>Specified Surface

Esta seleccion corresponde al uso de una superficie de falla de forma general, no basada en cualquier
centro en particular. Se activa si usted utiliza la opcién Draw>Specified Surface, para dibujar una
superficie potencial de falla de forma general, asi que es raramente necesario seleccionar este articulo del

menu directamente.

3.9.5 Slip Surface>Segment Choice

Para que cada superficie circular o compuesta sea analizada, el programa debe elegir los limites de la
masa cuyo potencial se desliza. Normalmente los puntos de interseccién con los primeros o el material

superior proporcionan los limites del anélisis. Si la superficie de la falla interseca la superficie de tierra
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en mas de dos puntos, una pregunta se presenta en cuanto a qué superficie (es decir que segmento del

circulo) debe ser analizado.

GSLOPE - Segment Choice |

[fthe slip surace intersects the ground surface at
mare than two paints. & queston anses as to which
gliding mass should be the subject of the analysis.
Segment Choice defines which surface should be
analyzed.
Cancel

Surtace with lower X-coordinates (defaulf)

Surface with Maximum elewvation diffierence

Surface of higher elesation Dione
Surace of lower elevation

Superficie con X-coordenadas inferiores (por defecto)
Superficie con la diferencia de elevacion maxima
Superficie de elevacion mas alta

Superficie de elevacién mas baja

Figura No. 3.25. Ventana segmento de circulo a ser analizado.

Por defecto se utilizan los dos puntos extremos izquierdos como los limites del andlisis.

Si el talud falla de derecha a izquierda, se necesitard probablemente utilizar una opcién diferente del

segmento.
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3.10 OTHER MENU

f| Gslope - {untitled) |

File Set Wiew Draw Point Edit  Analyse Slip Surface  Sketch | Other Help

=290 Construct As
¥=6.90
Excavate
Gamma C Fhi Fiezo Fill
kM/ma kPa deg S, Area above Conskruction Line
|Material 1 15 0 15 0 | Mirrar Image

Choose Colors. ..

Reset Extents

B-bar Pore Pressure Ukility
Hiskary

Figura No. 3.26. Ventana de Menu Otros.

3.10.1 Other>Construct

Esta opcion le permite seleccionar un material cuyas coordenadas deben ser igual que aquellos que
conforman la superficie a construir. Utilizar con cuidado, debido a que los materiales sobrepuestos y

subyacentes también se modifican para conformarse con la superficie nuevamente construida.

3.10.2 Other>Excavate

Como terraplén, esta opcidn es valida solamente si se ha definido la construccion de una superficie. La
estratigrafia existente "se excava" debajo del nivel de la superficie construida. Puede ser utilizado en una
variedad amplia de situaciones para reducir al minimo la cantidad de trabajo implicada en definir una
geometria compleja, pues evita cualquier necesidad de calcular puntos de la interseccién. Las
coordenadas de los nuevos puntos generados por esta operacién se redondean al corresponder a los

valores rapidos actuales de X y de Y.

3.10.3 Other>Fill
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Esta opcion es vélida solamente si se ha definido la construccion de una superficie. La estratigrafia
existente “se llena" hasta el nivel de la superficie construida, usando generalmente el material mas
importante. Es Util para agregar bermas a una seccion representativa o para agregar el agua libre en el
pie de un talud (desnivel). Evita cualquier necesidad de calcular puntos de interseccion. Las coordenadas
de los nuevos puntos generados por esta operacién se redondean al corresponder a los valores rapidos

actuales de X yde Y.

3.10.4 Other>Choose Colors

Esta opcion permite que se disponga y exceptle sus propios sistemas de colores que se utilizaran para
exhibir la estratigrafia. Segun lo enviado, GSLOPE utiliza un sistema de colores definidos en un archivo
llamado PASTEL.COL. Se recomiendan los colores en color pastel, porque los colores saturados
predominan en la pantalla. En las impresoras de color, utilizan cantidades excesivas de toner, y pueden
obscurecer algunas caracteristicas del diagrama. Para cambiar el color de un material, escoger los colores
de Other>Choose Colors para generar la ventana de seleccionar el color, entonces en la columna del lado
derecho de la ventana, registrar marcando el color que usted desea cambiar. Escojer el color de la caja de
didlogo seleccién de color. Cualquier cambio que se realice se perdera cuando usted sale de GSLOPE, a
menos que usted lo guarde paro lo cual use el boton de guardar el esquema de color. Usted puede
nombrar su propio sistema de colores y dejar PASTEL.COL intacto. Cuando usted sale de GSLOPE, el

nombre del sistema de colores sera guardado por defecto.

3.11 EL MENU DE AYUDA

3.11.1 Help>About GSLOPE

Muestra un mensaje de los derechos de propiedad literaria y el nimero de versidn del programa, junto

con la informacién del contacto para Mitre Software Corporation.

3.12 COMO TRABAJA EL ANALISIS
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Esta seccion proporciona una descripcion de los pasos implicados en calcular el factor de la seguridad

usando el Método de Bishop Modificado.

3.12.1 Dividiendo la masa que se desliza en rebanadas (slices)

Hay varios pasos implicados en el andlisis para el factor de la seguridad, son:

Para la superficie de falla (circular, compuesto o especificada), se hace un calculo para encontrar los

puntos de interseccion de la superficie de falla con las superficies de materiales.

Los puntos de interseccion del deslizamiento emergen normalmente con el primer material superior o de
los limites de analisis. Si la superficie de la falla interseca la superficie del terreno en mas de dos puntos,
el segmento limitado por los dos puntos extremos izquierdos se utiliza para el analisis. Si el talud

(desnivel) falla de derecha a izquierda, se puede elegir un diferente segmento, vea la seccion 3.8.5.

Los limites de las rebanadas se asignan en las X-coordenadas de cada material el punto de interseccién y
también en las X-coordenadas de cada punto donde se definen las superficies de los materiales. Esto
significa que ninguna rebanada (slice) puede tener siempre mas de un material en su base y ninguna
rebanada (slice) contiene siempre una rotura en el talud, en la superficie de la tierra, o en un interfaz de
material. Si cualquiera de las rebanadas (slices) que resultan tiene un ancho mayor que el ancho maximo
de la rebanada especificada, se subdividen hasta que el ancho maximo de la rebanada no sea excedida. Si
este procedimiento da lugar a mas de cincuenta rebanadas, el ancho maximo especificado se aumenta para
permitir una reduccién en el nimero total de rebanadas (slices). Para las situaciones tipicas, un total de
veinte rebanadas (slices) generalmente se considera amplio. EI ndmero méaximo de rebanadas se puede
ajustar usando Set>Advanced. Si observa un mensaje en la base de la pantalla que dice “el ancho de la
rebanada dobl6 para limitar el No. de rebanadas", es mejor aumentar manualmente el ancho méaximo de la

rebanada mostrada en el menu principal.
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Controlando el ancho de la rebanada que el nimero total de rebanadas conduce a una consistencia mas
exacta a partir de un analisis proximo y ayuda asi a un mejor trabajo de las rutinas de blsqueda. También

acelera el proceso de calculo.

Los puntos intermedios de las bases de la rebanada son entonces calculados. Las X-coordenada se toman
como el promedio del izquierdo y derecho de X-coordenada para cada rebanada y en la caja de las
rebanadas compuestas, Y-coordenadas es el promedio de Y-coordenadas de las bases de los limites

izquierdos y derechos.

3.12.2 Grietas de tensién

Los materiales en la base de cada rebanada son determinados por la referencia al punto de la interseccion
de la superficie material con X-coordenada en cada centro de la rebanada. La primera rebanada (slice) se
comprueba para considerar si el material en su base tiene fuerza cero, es decir es un liquido o una zona de
la grieta de la tensidn. Si éste es el caso, la rebanada se quita del computo y el chequeo procede a la

rebanada siguiente hasta que un material con una fuerza finita se encuentre en la base de la rebanada.

Las rebanadas quitadas se substituyen por una fuerza hidrostatica, que se calcula siempre en base al peso
de unidad del agua. Para los materiales que tiene fuerza cero, se ha encontrado conveniente utilizar el
campo etiquetado del valor de Ru para controlar las fuerzas hidrostaticas de la presion para las rebanadas
del extremo. Un valor de 1,0 en este campo se toma para expresar que la presion hidrostatica existe sobre
la altura completa del limite de la rebanada del extremo, y se podria por lo tanto simular el efecto de una
grieta llena de agua de la tensién. (La grieta media llena corresponderia a 0,5). Un valor de cero en el
campo del Ru para este material simularia el efecto de una grieta seca de tension, con el material actuando

como sobrecarga.

3.12.3 Inmersion Parcial

En este caso especial siempre es apropiado aplicar la fuerza hidrostatica completa cuando el agua est&

presente en el limite de la rebanada del extremo. Es decir, si la ultima rebanada quitada tenia por base un
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material con el mismo peso de unidad como el agua y las caracteristicas de fuerza cero, la fuerza
hidrostatica completa se aplica al limite de la rebanada del extremo, sin importar el valor en el campo del
Ru. Si no esta interesado en grietas de tensidn y no tiene ningln material en su estratigrafia que tiene
fuerza cero, no debe hacer caso de estos efectos. La informacion adicional sobre inmersién parcial se

puede encontrar en la seccion 2.6.2.

3.12.4 Las presiones de poros

Las condiciones de presion de poros se definen normalmente usando superficies piezométricas. Cada
material puede tener su propia superficie piezométrica, o una superficie piezométrica dada puede
aplicarse a mas de un material. La presion de poro en la base de cualquier rebanada se asume por ser
equivalente cresta del agua representado por la diferencia de la altura entre el punto medio de la base de la
rebanada y de la correspondiente elevacion vertical de la superficie piezométrica. Si no se define ninguna
superficie piezométrica para un material en particular, se asume tener un valor de cero en la presion de
poro en todas partes, a menos que tenga un valor distinto a cero el Ru.

Las presiones de poro no son ajustadas por el programa en respuesta a la operacion de corte y relleno. Si
se va la respuesta de la presion de poro a la construccion o al descenso rapido del nivel de agua a ser
incluida en el analisis, los cambios correspondientes a las superficies piezométricas deben ser provistos
por el usuario. Las condiciones artesianas se pueden representar por las superficies piezométricas que
extienden sobre la superficie del terreno. En caso del descenso rapido del nivel de agua, considere que el

retiro del agua puede dar lugar a una respuesta de la presion del poro debido a la descarga.

3.12.5 El calculo del factor de la seguridad

En el Método de Bishop Madificado, el factor de seguridad se define como el factor por el cual la fuerza
del suelo puede ser dividida antes de que el talud (desnivel) alcance un estado limite de equilibrio. Se
asume que el factor de seguridad es el mismo para todas las rodajas. El método también asume que no
hay fuerzas de corte en los limites verticales entre las rebanadas. Esto significa que si asumimos un valor
inicial del factor de la seguridad, podemos hacer uso de una ecuacion de equilibrio vertical para cada

rebanada que implique solamente lo siguiente:
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El peso de la rebanada, incluyendo cualquier sobrecarga o agua libre, y la componente vertical de

cualquier fuerza externa aplicada a la rebanada.

La presion de poro a la base de la rebanada.

La fuerza normal en la base de la rebanada.

La fuerza de corte en la base de la rebanada.

Los primeros dos aspectos en la lista ya se conocen. Porque la fuerza de corte en la base de la rebanada

se relaciona con la fuerza normal y con los valores conocidos de la friccion y la cohesién, reducida

apropiadamente por el valor asumido del factor de seguridad. Las fuerzas normal y de corte en la base de

cada rebanada se pueden calcular, basadas en el valor asumido del factor de la seguridad. Observe que

las fuerzas debido al refuerzo no se incorporan todavia al calculo, debido a se asumen ser horizontales.

Podemos entonces sumar todos los momentos que actian en la masa completa que se desliza. Estos

incluyen los momentos debido a lo siguiente:

El peso de cada rebanada, incluyendo la sobrecarga y el agua libre.

La fuerza normal en la base de cada rebanada.

La fuerza de corte en la base de cada rebanada.

Las fuerzas sismicas pseudo-estéaticas.

Las fuerzas hidrostaticas debido al agua en las grietas de tension.

Las fuerzas hidrostaticas debido al agua libre contra una cara de la rebanada vertical.

Las fuerzas de tension en las capas del refuerzo.
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Las fuerzas externas.

Si los momentos en la masa deslizante no suman cero, un ajuste se hace al factor de seguridad hasta que
el equilibrio se alcance. La convergencia a tres lugares decimales se alcanza generalmente en tres o

cuatro iteraciones.

La fuerza de tension en la capa del refuerzo se incorpora a la ecuacion de equilibrio de momento total
sobre la misma base en el peso del suelo, junto con cualquier sobrecarga y fuerza sismica. Esto significa
que, en general, no se esta aplicando ningun factor adicional de seguridad a la tension en el refuerzo, mas
alla de los factores para el arrastramiento a largo plazo, el dafio de la instalacion y la degradacién quimica
etc. incluida ya en el valor permisible de la tension. Al mismo tiempo, el calculo asume que el efecto que
se estabiliza del refuerzo esta limitado a la fuerza extensible que ejerce en la masa potencial corrediza y
no toma ningun crédito para ningln aumento posible de la fuerza del suelo debido a la accién que ocurre

al rellenar.

3.12.6 Lainteraccion entre el sueloy el refuerzo

Para cada capa de refuerzo, el programa primero encuentra la localizacion del punto en donde la

superficie de falla interseca el refuerzo. Utilizando el esfuerzo vertical total y la presion de poro en ese

punto para llegar a un valor para la fuerza de corte del suelo en el punto de interseccion, usando la

relacion:

Fuerza de corte del suelo = cohesidn + (esfuerzo vertical - la presion del poro N)Tan @.

El programa determina la distancia del punto de interseccién méas cercano al final del refuerzo. Esto

representa la longitud de anclaje disponible entre la capa del refuerzo y el suelo.

La fuerza de extraccion o Pullout disponible se calcula como:
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2 x coeficiente de interaccion x fuerza del suelo x longitud de anclaje
Factor de Sseguridad contra la extraccion del refuerzo

Para el calculo total del momento segln lo descrito arriba, la fuerza en la capa del refuerzo se toma como
la menor de la ' tensidn maxima por ancho de unidad ' especificada para el refuerzo y la fuerza de
extraccion disponible segin lo calculado arriba.

La fuerza para cada capa del refuerzo se calcula alternadamente. Todas las fuerzas del refuerzo entonces
se incorporan en el calculo de estabilidad como si fueran fuerzas externas horizontales aplicadas a la masa
que se desliza. El programa selecciona automaticamente cuales capas del refuerzo son activas, y en qué
direccion se aplican las fuerzas. Un nuevo sistema de calculos del refuerzo se realiza para cada superficie
de falla analizada, puesto que la contribucién de cada capa varia con la localizacion de la superficie de

falla.

El factor de la seguridad contra la extraccion se ingresa mediante la opcion en Edit>Header. Se debe
observar que este factor estd aplicado solamente a la fuerza requerida para la extraccién y no afecta

directamente la fuerza méaxima que se puede generar en una capa del refuerzo.

3.12.7 El parametro de M-alfa del equilibrio vertical

La fuerza normal en la base de una rebanada se expresa mediante la ecuacion propuesta por (Fredlund,

1978) como:

W j-c-sena+ j-u-sena-tang’

b_ F
Ma

Donde:
W = peso total de la rebanada
¢ = cohesidn del material en la rebanada

g = &ngulo de friccion del material en la rebanada
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P = fuerza normal total en la base de la rebanada

b = ancho de la rebanada

o = el &ngulo definido de la base de la rebanada con la horizontal. Esto se toma como positivo para una
rebanada que tienda a deslizar cuesta abajo hacia la derecha.

j = la longitud de la base de una rebanada, para definir j sena= b

M-alfa (0 ma) esta definido como:

sena -Tang
Me=C0St +———

Si la superficie de la falla es muy profunda, es posible que el angulo de la base de la rebanada logre un
valor negativo grande. Esto puede conducir a un M-alfa con valores que se aproximen a cero, dando un
valor grande y poco realista para la fuerza normal. Si un valor de M-alfa menor que un valor limite
(limite por defecto = 0,3) se encuentra en la iteracién final del equilibrio total del momento, se observa
una advertencia de M-alfa. Los valores sobre 0,2 son generalmente de poca significacion. El valor limite

de advertencia de M-alfa se puede cambiar usando Set/Advanced.

3.12.8 Contribucion con el refuerzo

Segun lo descrito en la seccion 3.5, GSLOPE incorpora los momentos o las fuerzas debido al refuerzo en
la ecuacidn de equilibrio total. Recuerde que la definicion del factor de seguridad es el factor por el cual
la fuerza del suelo se debe reducir para ocasionar en la masa del suelo un estado de equilibrio limite a lo
largo de una superficie de falla dada y que el factor de seguridad asumido sea igual para todas las
rebanadas. En la aplicacion del método de Bishop, por ejemplo, GSLOPE asume un valor inicial del
factor de seguridad, F y después lo ajusta hasta que el equilibrio s6lo se alcanza con 1/F veces que la

fuerza disponible del suelo movilizé en la base de cada rebanada.

Esto significa que mas all4 de varios factores de seguridad construidos en el valor de T gowape (tENSioN

permisible) (véase la seccién 3,6), GSLOPE no aplica cualquier otro factor més que el de seguridad a la
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fuerza en el refuerzo, pero asume que Tawabie €St€ realmente disponible para ser movilizado. Asi, el
valor de Tawable de la misma manera que otros parametros de entrada tales como pesos de unidad del
suelo, condiciones de la presion del poro, aceleracion sismica y los valores de cualquier sobrecarga o de

otras cargas externas puedan estar presentes.

CAPITULO IV

APLICACIONES PRACTICAS

4.1 DESCRIPCION DE ALGUNOS PROYECTOS

4.1.1 INESTABILIDAD SECTOR GUZHO AUTOPISTA CUENCA - AZOGUES

4.1.1.1 ANTECEDENTES

El Proyecto PRECUPA clasifica a la zona de Guzho como una
zona de deslizamiento subestable con movimientos

iImperceptibles menores a2 cm por afo.

En el Sector de Guzho de la ciudad de Cuenca, se produjo un deslizamiento que afectd

las viviendas que se encontraban ubicadas en esta vertiente natural y un sector de la
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Autopista Cuenca-Azogues en un ancho aproximado de 200 m. que pasa por su borde

inferior.

4.1.1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SITIO DE ESTUDIO

4.1.1.2.1Ubicacién de la Ruta

La Autopista Cuenca - Azogues con una longitud de 30,720 Km, es una via existente localizada al sur
region sierra del Ecuador, en Provincia del Azuay, Cantdn Cuenca, Figura No. 4.1. Esta ubicada en el
sector sur occidental de la ciudad de Cuenca capital de la provincia. EIl area de los Estudios de
Estabilizacion de taludes de la Autopista Cuenca - Azogues en el Sector del Guzho, se encuentra al inicio
de la misma, al lado derecho, en un tramo de 400m, comprendido entre las abscisas 0+450 a 0+850,

comprende 15,34ha (153.435m?), Mapa 1, Figura No. 4.1.
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Figura No. 4.1. Localizacion del area de estudio al inicio de la Autopista Cuenca — Azogues

4.1.1.2.2Limites del Area

Norte Autopista Cuenca — Azogues, en una longitud de 380m,
Sur Via a Guzho Grande, en una longitud de 300 y varios
propietarios, en una longitud de 210m,

Oeste Rio Tarqui, en una longitud de 110m, v,
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Este Varios propietarios en una longitud de 520m.

4.1.1.2.3Limites Geograficos del Area

Coordenadas UTM

Limite | Desde | Hasta
9676.008N| 97677.126N
NORTE 718.432E|  718.886E
SUR 9676.860N| 97676.606N
718.468E|  718.918E
9676.008N| 97676.860N
OESTE 718.432E|  718.468E
9677.126N| 97676.606N
ESTE 718.886E|  718.918E

4.1.1.3 OBJETIVOS

Este componente comprende trabajos de campo, laboratorio y oficina direccionados para realizar el anélisis

geotéecnico del sector Guzho. Sus objetivos especificos son los siguientes:

e Determinar la naturaleza del subsuelo, por medio de la clasificacion de los materiales encontrados y

recuperados durante la ejecucion de sondeos mecanicos a roto-percusion y excavaciones a cielo abierto.

e  Conocer las condiciones fisicas y caracteristicas geomecanicas del subsuelo del sector por medio de toma

de muestras inalteradas y ensayos de laboratorio consistentes en clasificacion, resistencia al esfuerzo

cortante tipo triaxial.

e Instalar las facilidades necesarias para las labores de instrumentacién y monitoreo de desplazamientos de

la ladera mediante el uso de inclinémetros y piezémetros.

e Analizar la estabilidad global de la zona en las condiciones topogréficas actuales a fin de determinar el

factor de seguridad al deslizamiento.
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e Emitir conclusiones y recomendaciones respecto al tipo de obras de protecciéon y acciones para

remediacion si estas fueran necesarias

4.1.1.4 CARACTERISTICAS DEL DESLIZAMIENTO

El deslizamiento de la ladera ocurrido en el sector denominado Guzho compromete un area estimada de 12
Ha, en al cual se produjo el desplazamiento de aproximadamente 750.000 m? de suelo. El deslizamiento de la
masa de suelo ocasiond la destruccion de algunas estructuras de viviendas y la pérdida de serviciabilidad en
otras. Cabe sefialar que al menos tres edificaciones menores y la iglesia del sector no experimentaron efectos

por el deslizamiento de la masa de suelo pues se encuentran sobre suelo muy competente.

4115 TRABAJOS DE CAMPO

Con el fin de conocer las caracteristicas del subsuelo del terreno
e instalar la instrumentacion, se realizaron tres (3) sondeos
mecanicos a roto-percusion, con pruebas SPT a diferentes

profundidades. Las cotas de inicio y profundidad de los sondeos

se indican a continuacion:

Tabla No. 4.1. Profundidad de los Sondeos Mecanicos

SONDEO PROF. COTA COTA
No. (m) INICIO FINAL INSTRUMENTACION
S-1 15.00 2567 2552.0 Piezometro
S-2 23.50 2584 2560.5 Inclinémetro
S-3 20.35 2600 2579.7 Inclinémetro
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Los sondeos se realizaron desde el nivel actual del terreno
utilizando para el efecto una maquina perforadora marca
ACKER Mountainer, montada sobre skis, con motor a gasolina
de 19HP. Junto a esta maquina se utilizo tuberia de perforacién
NW, NQ y AW, muestradores del tipo cuchara partiday de
pared delgada (shelby), muestreadores tipo doble barril, brocas
de widia, brocas de diamante y herramienta menor. Ver las
fotografias adjuntas en el Anexo D-ly el plano de ubicaciéon de

sondeos del Anexo D-VIII.

Serealizaron pruebas SPT a diferentes profundidades. En
estas pruebas se registraron el numero de golpes (valores de
"N") para 45 cm de penetraciéon de un muestrador del tipo
cuchara partida. Estos valores asi como las caracteristicas de
los suelos encontrados se indican en los registros de

perforacion, adjuntos en el Anexo D-II.

Paralelamente a la ejecucion de los sondeos se recuperaron muestras de los diferentes
estratos de suelo investigados, las mismas que fueron identificadas y clasificadas en
sitio por el Ingeniero Jefe de Campo, mediante el método de Clasificacion Manual
Visual propuesto por el SUCS. Las muestras fueron colocadas en cajas portatestigos
identificando su longitud y profundidad. Adicionalmente se recuperaron muestras

inalteradas utilizando para el efecto tubos muestreadores de pared delgada (Shelby). Las
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muestras inalteradas fueron debidamente identificadas y selladas para transportarlas al

laboratorio.

Durante los trabajos de campo se realizaron dos (2)
excavaciones a cielo abierto (trincheras) hasta 4 m de
profundidad con el fin de observar la disposicion estratigrafica
de los materiales superficiales y recuperar muestras de suelo.
La ubicacién de las trincheras, profundidad, cotas de inicio y

finalizacidon se muestran en el Tabla No. 4.2.

Tabla No. 4.2. Ubicacion de Excavaciones a Cielo Abierto

TRINCHERA PROF. COTA COTA
No. (m) INICIO FINAL
T-1 4.05 2572 2567.95
T2 4.00 2573 2569.00

4.1.1.6 ENSAYOS DE LABORATORIO

Con las muestras recuperadas durante el avance de los
sondeos mecanicos, se realizaron los siguientes ensayos de
laboratorio: Contenido de Humedad Natural (30 ensayos),
Granulometria (30 ensayos), Limite Liquido (30 ensayos),

Limite Plastico (30 ensayos).
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Los resultados obtenidos sirvieron para clasificar a los suelos
de acuerdo al Sistema Unificado SUCS lo cual permitié conocer
la secuencia estratigrafica del subsuelo. Los reportes de los

ensayos de laboratorio se presentan en el Anexo D-IV.

Con las muestras inalteradas recuperadas mediante tubos de
pared delgada tipo Shelby se realizaron ensayos tipo Triaxial
UU (3 ensayos). Los resultados de estas pruebas permitieron

conocer los parametros de resistencia al esfuerzo cortante.

4.1.1.7 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

Las observaciones realizadas durante los trabajos de campo,
asi como los resultados de las pruebas de laboratorio,

permiten definir las condiciones que presenta el subsuelo.

4.1.1.7.1 Naturalezay Perfil del Subsuelo

a) Sondeo S-1; Cota de Inicio 2567; Instrumentacion: Piezémetro

Desde 0.0 m hasta 0.5 m de profundidad se observa suelo de cobertura o capa vegetal, mezclada con suelo

arcilloso color negro.
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A partir de 0.5 m hasta 3.7 m de profundidad se presentan arcillas de alta plasticidad color negro grisaceo,
muy humedas del tipo CH, con particulas de grava gruesas con diametros desde de 1 4™ a 2”, color gris

verdoso, consistencia media a blanda.

Desde 3.7 m hasta a 9.9 m de profundidad se presentan limos inorganicos de alta compresibilidad, muy
himedos a saturados, del tipo MH, color gris verdoso con grumos de suelo densos, se observan particulas
de arena gruesa de hasta 4 mm de diametro y particulas de grava esporadicas de hasta ¥ “ de diametro,

consistencia media a dura.

A los 7 m de profundidad se observan gravas angulares color gris rojizo.

Desde 9.9 m hasta 15.0 m, profundidad en al cual termina este sondeo se observan arenas limosa son

plasticas del tipo SM, color habano claro grisaceo, de grano medio a grueso y particulas de grava con

didmetros mayores a 4 mm en matriz arcillosa poco plastica, compacidad relativa densa a muy densa.

b) Sondeo S-2; Cota de Inicio 2584; Instrumentacion: Inclinbmetro

Desde 0.0 m hasta 0.5 m de profundidad se observa suelo de cobertura o capa vegetal, mezclada con suelo

arcilloso color negro y escombros.

De 0.5 m hasta 3.0 m de profundidad se presentan arcillas de baja plasticidad color café grisaceo,

humedas del tipo CL, consistencia blanda.

A partir de 3.0 m hasta 6.0 m de profundidad se observa un estrato de limos arcillosos inorganicos de alta

compresibilidad del tipo MH, himedos a saturados, color café claro verdoso, con grumos de suelo densos,

color gris y pintas de oxidacidn, con particulas de arena gruesa, consistencia blanda a dura.
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Desde 6.0 m hasta 8.0 m de profundidad se presentan limos de baja compresibilidad, arenosos, del tipo
ML, muy himedos, color café claro verdoso, con particulas de arena gruesa. Compacidad relativa densa a

suelta.

De 8.0 m hasta 8.5 m de profundidad se presenta un lente de limos inorganicos de alta compresibilidad

del tipo MH, color café claro verdoso, muy himedo a saturado, consistencia blanda.

A partir de 8.5 m hasta 10 m de profundidad se presenta nuevamente un estrato de limos inorganicos de
baja compresibilidad del tipo ML, color gris verdoso con particulas de arena gruesa, compacidad relativa

suelta a muy densa.

Desde 10.0 m hasta 17.5 m de profundidad se encuentra un estrato de limos inorganicos de alta
compresibilidad color gris verdoso, muy himedo, del tipo MH, plasticidad media a alta, consistencia

media a muy dura.

De 17.5 m hasta 23.5 m, profundidad en la cual termina este sondeo se observa un estrato de arenas

limosa no plasticas del tipo SM, color café claro griséceo, muy densas, en matriz de arcillosa muy

consistente y dura. Se observan particulas de arena fina a media.

c) Sondeo S-3; Cota de Inicio 2600; Instrumentacion: Inclinbmetro

De 0.0 m hasta 0.5 m de profundidad se encuentra suelo de cobertura o capa vegetal, con raices pequefias

y suelo arcilloso color negro.

Desde 0.5 m hasta 6.5 m de profundidad se observan arcillas limosas de baja plasticidad color café

grisaceo, del tipo CL, humedas de consistencia dura a media, desde 4.1 m se presentan particulas dispersa

de grava con diametros mayores a 1 '4”, consistencia media.
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A partir de 6.5m hasta 8.5 m de profundidad se encuentra un estrato de arcillas limosas de alta plasticidad
del tipo CH, color café grisaceo, muy himedas, hasta 7.1 m se observan particulas de grava dispersas,

consistencia media a blanda.

Desde 8.5 m hasta 10.6 m de profundidad se presentan arcillas limosas de baja plasticidad del tipo CL,

color gris verdoso, muy himedas a saturadas, con particulas de arena gruesa, consistencia muy blanda.

De 10. 6 m hasta 16.5 m de profundidad se encuentra un estrato de limos inorganicos de alta
compresibilidad color café grisaceo, del tipo MH, himedos, consistencia blanda a dura conforme aumenta

la profundidad del sondeo.

A partir de 16.5 m hasta 20.35 m , profundidad en la cual termina esta perforacion se encuentran arenas

limosa no plasticas del tipo SM, de grano fino a medio, en matriz arcillosa de plasticidad nula a baja,

muy densas, consistentes, muy duras.

d) Trinchera T-1; Cota de Inicio 2572; Dimensiones: 6.03 x 1.20 m

Se observa capa vegetal o suelo de cobertura desde el perfil actual del terreno hasta una profundidad de

0.5 m, conformada por raices pequefias en suelo arcillosos color negro, blando, himedo con piedras

pequefias y escombros.

A partir de 0.5 m hasta 3.3 m de profundidad se aprecia un relleno mal compactado, compuesto por suelo

limo arcilloso color negro, muy himedo, de plasticidad alta, con escombros y desechos de construccion.

De 3.3 m hasta 4.05 m, profundidad en la cual termina esta excavacion se observa limo inorganico de alta

compresibilidad, muy blando, color negro, sin olor, muy himedo a saturado con particulas pecunias de

grava con diametros menores a 2”.

e) Trinchera T-2; Cota de Inicio 2573; Dimensiones: 5.80 x 0.80 m
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Se observa capa vegetal o suelo de cobertura desde el perfil actual del terreno hasta una profundidad de

0.5 m, conformada por raices pequefias en suelo arcillosos color negro, blando, himedo.

Desde 0.3 m hasta 2.3 m, se encuentra suelo limo arcilloso de alta compresibilidad, del tipo MH, color
café oscuro muy humedo, consistencia blanda, plasticidad alta, con presencia de grumos de suelo densos

y raices pequefias.

A partir de 2.3 m hasta 3.6 m la coloracion de estos limos de alta compresibilidad del tipo MH cambian
su coloracién a habano claro, se presentan himedos, con grumos de suelo densos color gris y pintas de

oxidacion. Su consistencia varia de media a dura.

De 3.6 m a 4.0 m, profundidad en al cual termina esta trinchera los limos arcillosos del tipo MH presentan
un color amarillento, con particulas de grava (cantos rodados) meteorizados y pintas de oxidacion. La
consistencia de los limos a esta profundidad es muy dura. En ninguna de las dos trincheras se detect6 la

presencia de agua subterranea hasta la profundidad méaxima de excavacién.

La descripcidn y caracteristicas fisicas de los materiales encontrados se presentan en los registros de

perforacion adjuntos en el Anexo D-I1I.

En el Anexo D-VIII se presenta el perfil geotécnico 1-1 en el cual muestra la disposicion estratigrafica de

los suelos investigados.

4.1.1.7.2 Agua Subterranea

Durante la ejecucion de los sondeos a rotacion se detectd la presencia de agua subterranea a diferentes

profundidades, las mismas que se muestran en resumen en el Tabla No.4.3

Tabla No. 4.3. Ubicacién del Agua Subterrinea

SONDEO PROF. )
No. (m) COTA OBSERVACION
S-1 6.0 2561.0 DIA 1
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S-2

6.5

2577.5

DIA 12

S-3

9.5

2590.5

DIA 17

Cabe sefialar que junto al sondeo S-1 existe un pozo cuya profundidad es del orden de 16 m del cual se

obtiene agua mediante bombeo.

4.1.1.7.3 Propiedades Mecanicas

Los resultados de las pruebas de resistencia al corte y compresibilidad obtenidos de los ensayos de

compresion triaxial UU, se resume en el Tabla No. 4.4.

Tabla No. 4.4. Ensayo Triaxial UU

SONDEO PROF. - o c E.
No. (m) (t/m®) ) (t/m2) (/m2)

S-2 11.50-11.85 1.785 21 8.5 792
S-3 3.50-4.10 1.800 15 104 1441

S-3 10.00 —10.60 1.932 6 3.0 323

En el Anexo D-1V se presentan los reportes de laboratorio de estos ensayos.

4.1.1.7.4 Propiedades indice

Los porcentajes de humedad natural, valores de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, asi

como, los porcentajes de grava, arena y finos de los suelos investigados se presentan en los registros de

perforacion adjuntos en el Anexo D-I11.

4.1.1.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Con el objeto de analizar la estabilidad al deslizamiento de la ladera en las condiciones topogréficas

actuales se procedié a evaluar los factores de seguridad al deslizamiento, considerando la topografia

actual de la zona y los pardmetros geomecanicos de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos
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La geometria del talud se obtuvo de los perfiles B, D y E los cuales se muestran en el plano adjunto en el
Anexo D-VIII. Los parametros, geometria y resultados completos de éste analisis se incluyen en el Anexo

D-11l.

4.1.1.8.1 Seleccion de los Parametros de Calculo

Ademas de la geometria del talud, tres parametros influyen en el analisis: los valores de resistencia al
corte de los materiales, las condiciones del agua subterranea, y el coeficiente de aceleracion sismica
utilizada en el analisis pseudoestatico. A continuacion se presenta un breve comentario de los criterios

utilizados para seleccionar cada uno de los pardmetros de célculo.

a) Resistencia al Esfuerzo Cortante

El andlisis pseudoestatico no considera pérdida de resistencia al corte debido al incremento de presion de

poros en el suelo a lo largo de la falla que se estima provocaran las cargas de origen sismico.

El analisis tiende a ser algo conservador cuando se trata de taludes con suelos en estados no saturados y
parcialmente saturados, sin embargo, cuando los suelos del talud se encuentran saturados o pueden llegar
a saturarse en algun momento, se espera que la pérdida de resistencia al corte afecte la estabilidad del

talud. Por lo expuesto el analisis toma en cuenta esfuerzos totales.

Para los diferentes andlisis se utilizaron los valores de resistencia al esfuerzo cortante indicado en el
Cuadro No.4, obtenido de los ensayos de compresion triaxial UU llevados a cabo con muestras

inalteradas recuperadas durante la ejecucidn de los sondeos mecanicos.

b) Aceleracion Sismica

En los anélisis del presente estudio se considera la accién sismica. Se adoptaron valores de 0.1g, 0.15g y

0.2g debido a la importancia de la obra que se encuentra en el pie del talud, pues, se trata de una de
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autopista de seis carrilles que conforma el anillo vial de la ciudad, la misma que se encuentra actualmente

en operacion y une el suroriente del pais con la region sierra.

c) Posicién de la superficie piezométrica (agua subterranea)

Durante el analisis se tom0 en cuenta la posicion del agua subterranea a fin de evaluar los efectos que esta

provoca en la estabilidad de la ladera.

Durante el analisis se model6 el escenario en el cual se asume que la obra vial pudo haber afectado la

estabilidad del sector asumiendo que la autopista elimind el drenaje natural del agua.

4.1.1.8.2 Calculo de los Factores de Seguridad

Utilizando el programa Gslope (Mitre Software) se procedi6 con
el analisis de la estabilidad del talud en funcidén de la geometria
de los tres perfiles indicados en el numeral 4.1.1.6, las
condiciones de cargay las propiedades mecanicas de los

suelos.

Se utilizaron las metodologias de andlisis propuesta por Bishop, la cual supone falla curva pero y la

metodologia de Janbu para superficies especificas de falla no necesariamente circulares.

El analisis permite obtener el menor factor de seguridad para cada caso asumiendo escenarios sin sismos

y con aceleracion por sismo.

41183 Factores de Seguridad obtenidos
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Se analizaron los tres perfiles establecidos en sentido longitudinal al area de estudio. En los siguientes
cuadros se muestran los valores de factor de seguridad obtenidos luego de los analisis de los perfiles

generados en la zona motivo del presente estudio.

Tabla No. 4.5. Factores de Sequridad (FOS) Calculados, Método de Bishop.

PERFIL FACTOR DE SEGURIDAD
SIN SISMO 0.1g 0.15¢ 0.29
B 1.170 0.925 0.835 0.759
D 1.211 0.952 0.858 0.780
E 1.370 1.058 0.948 0.858

Tabla No. 4.6. Factores de Seguridad (FOS) Calculados, Método de Janbu

PERFIL FACTOR DE SEGURIDAD
SIN SISMO 0.1g 0.15¢ 0.2¢9
B 1.162 0.904 0.810 0.732
D 1.213 0.977 0.888 0.812
E 1.104 0.852 0.763 0.690

Con el propésito de conocer el grado de estabilidad de la ladera junto a la autopista se procedié a
determinar, mediante el método de Janbu, sin tomar en cuenta la aceleracion por sismo, el menor factor
de seguridad al deslizamiento utilizando una superficie de falla especifica. Los resultados de este analisis

se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla No. 4.7. Factores de Sequridad (FOS) Calculados, estabilidad del talud junto a la

Autopista
Método de Janbu

PERFIL FOS
SIN SISMO

D 1.519

E 1.661

Para verificar si la construccion de la autopista afectd la estabilidad de la ladera se prepar6 y analizd un
modelo el cual asume que la construccion de la autopista modifico las condiciones de subdrenaje y salida

natural del agua. Los resultados de este analisis se presentan en el siguiente cuadro:
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Tabla No. 4.8. Factores de Seguridad (FOS) Calculados, estabilidad del talud sin
drenaje junto a la Autopista
Método de Janbu

F
PERFIL o3
SIN SISMO
D 1.506
E 1.593

En el Anexo D-I11 se presentan figuras y esquemas con los resultados del andlisis de estabilidad de los

tres perfiles estudiados, para los escenarios de andlisis arriba descritos.

4119 INSTRUMENTACION Y MONITOREO

Factores tales como altura del nivel freatico y movimientos
superficiales que darian indicaciones de inestabilidad en el
Sector de Guzho fueron medidos de manera directa por medio
de instrumentacién instalada en lugares seleccionados como
representativos a través de toda la zona de estudio. Esta
instrumentacion incluyo la instalacion de puntos para control
de movimientos superficiales, la colocacion de estaciones
inclinométricas y piezométricas aprovechando las
perforaciones, sondeos y los trabajos de topografia efectuados

durante la ejecucidén del estudio.
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En total se instalaron 12 puntos de referencia para mediciones
superficiales, dos inclinbmetros denominados 12 e I3y un
piezdmetro denominado P1. Los puntos de referencia para
mediciones superficiales consistieron de estacas de madera
pintadas de
rojo con un clavo de acero en la parte superior. Los
inclinOmetros consistian de tuberia especificamente
manufacturada para efectuar mediciones de deformacion
lateral por Geokon (Manchester, NH) que fue instalada a
profundidades de 23 y 19.5 metros para asegurar su
empotramiento en el estrato estable. El piezOmetro consistio
de tuberiaranurada de PVC (tipo Casagrande) de 2 pulgadas de
diametro, instalada en la zona aledafa a la autopista, blanco de
controversia respecto a un posible bloqueo del drenaje de la

zona por la construccién de la via.

Es importante notar que los puntos instalados para mediciones
superficiales se han perdido debido al vandalismo por lo que
no ha sido posible tomar medidas adicionales luego de las
mediciones iniciales. Por estarazén no se incluye informacién

referente de los puntos de medicidn superficial mas de su

-139 -



Generalidades ESPE — Carrera de Ingenieria Civil - 2007

inclusion en el plano topografico. Tanto los inclindmetros
como el piezémetro fueron instalados dentro de cajas de
proteccion de acero empotrada en zapatas de hormigén y
provista de un candado. Detalles de instalacion de esta

Instrumentacion, los lugares donde fueron instaladas y los

resultados de las mediciones estan incluidos en los Anexos.

Los datos obtenidos durante el monitoreo de las
instrumentacion instalada hasta el momento de preparacion de
este informe no indica la existencia de movimientos o
deformacion lateral significativa. Puesto que el monitoreo no
se ha efectuado durante un plazo de solo los dos meses
propuestos en la ejecucion del presente estudio, los datos
obtenidos durante el monitoreo son obviamente insuficientes.
Es factible qgue mayor nimero de lecturas presenten datos que
puedan indicar deformacién alargo plazo. Las caracteristicas
fisicas de la instrumentacion permitiran su utilizacion por parte
de un organismo seccional del Estado para efectuar un

monitoreo a largo plazo.
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El monitoreo de lainstrumentacién efectuado en la etapa de
revision del presente informe indica que no existen
desplazamientos significativos. Puesto que el periodo de
monitoreo cubrié un periodo de 4 meses, estos resultados

indican que el andlisis de estabilidad global fue correcto.

Los resultados del monitoreo se incluyen en el Anexo D-V.

4.1.2 INESTABILIDAD SITIOS CRITICOS CARRETERA PLAN DE  MILAGRO -

INDANZA - GUALAQUIZA

4.1.2.1 ANTECEDENTES

La carretera Troncal Amazdnica une las principales ciudades de la regién, en especial las capitales de
Provincia; razén por lo que, de acuerdo a las politicas del Estado, es primordial realizar estudios de
Rectificacién y Mejoramiento que permitan tener un corredor vial con caracteristicas geométricas

similares a las de la Panamericana en la Sierra y la Troncal en la Costa.

Para cumplir con tales objetivos, el Estado a propuesto la realizacion de los Estudios para la Rectificacion
y Mejoramiento de la Carretera Plan de Milagro — Indanza — Gualaquiza, con una longitud de 80 Km,

ubicada en la Provincia de Morona Santiago.

4.1.2.2 IMPORTANCIA DE LA CARRETERA EN EL SISTEMA VIAL

El proyecto de la carretera en estudio, estd ligada a una red vial existente, la misma que desarrolla una
estrategia de comunicacion terrestre nacional y local. En dicha red y desde el punto de vista nacional las
poblaciones de Plan de Milagro y Gualaquiza, constituyen puntos intermedios 0 nodos por los cuales pasan
carreteras estatales, definidas por el MOP como arteriales y colectoras, en la medida que prestan servicio a

determinados volimenes de trafico.
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La carretera en su conjunto bajo este esquema no solo tiene importancia local, sino que adquiere relevancia

en el contexto del transporte terrestre interregional entre el sur y norte de la region oriental.

Al mejorar el proyecto pero sin causar dafios irreparables
lograra tener importancia, para la produccién ganadera de
Indanza — Pan de AzlUcar — San Juan Bosco — Bobonanza —
Kalaglas — Tucumbatza — Tumbez — Los Cedros y Gualaquiza,;
ademas la siembra de plantas medicinales, turismo ecologico
al cerro Pan de Azucar, Cordillera de El Condor y construir los
accesos alas centrales hidroeléctricas en el rio Zamora (entre
los rios Kalaglas e Indanza) cuya fuente de energia sera de

mucha importancia en el futuro.

Si queremos dar importancia a la Troncal Amazonica, es conveniente mejorar necesariamente las vias de
entrada como Sigsig — Gualaquiza; Gualaceo - Limén — Paute — Méndez; Riobamba — Macas.
Conocemos que por ellas saldran los oleoductos y gasoductos que transportaran los hidrocarburos de la

parte tras Cutuc.
4.1.2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SITIO DE ESTUDIO
Con la informacion recopilada en el IGM se pudo conformar un mosaico de las siguientes cartas

topogréficas: Indanza, San Juan Bosco, Chigliinda y Gualaquiza, cuyo detalle se encuentra en la figura N°

01.
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El proyecto se encuentra ubicado al sur oriente del pais como se indica en la figura N° 02; y se desarrolla
en las jurisdicciones de los cantones Limon-Indanza, San Juan Bosco y Gualaquiza, de la Provincia de
Morona Santiago con un recorrido norte-sur, cuyo origen del estudio es el sector denominado Plan de

Milagro y termina en la parte urbana de la cabecera cantonal de Gualaquiza, como detalla la figura N° 03.

Las alturas sobre el nivel del mar de algunas poblaciones son:

Plan de Milagro

Indanza

Pan de azlcar

San Juan Bosco

Division de rios Pan de Azlcar-Kalaglas
Kalaglas

Tlmbez

Los Cedros

Gualaquiza

Los puntos de origen y destino tienen las siguientes coordenadas geogréficas:

Plan de Milagro

Gualaquiza

4.1.2.4 OBJETIVOS

1670m
1400m
1100m
1000m
1700m
1200m
1600m
1400m

800m

Latitud N 9°664.300

Longitud E 780.273

Latitud N 9’ 624. 700
Longitud E 769. 250

El estudio tiene como objetivos especificos los siguientes:

o Determinar la naturaleza del subsuelo, por medio de la clasificacion de los materiales encontrados y

recuperados durante la ejecucion de sondeos mecanicos a roto-percusion en los sitios considerados como

mas criticos.
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Conocer las condiciones fisicas y propiedades indices del subsuelo en los sitios establecidos como

criticos por medio de toma de muestras y ensayos de clasificacion.

e Analizar la estabilidad global de los taludes en las condiciones topograficas actuales a fin de conocer el

factor de seguridad al deslizamiento en los sitios de inestabilidad.

e Analizar la estabilidad global de los taludes bajo condiciones modificadas, mediante modelos que

permitan mejorar sus caracteristicas ante el deslizamiento.

e  Emitir conclusiones y recomendaciones respecto al tipo de obras de proteccion a fin de garantizar la

estabilidad de los taludes
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INESTABILIDAD SITIOS CRITICOS CARRETERA PLAN DE
MILAGRO - INDANZA - GUALAQUIZA
50 ;xj;s'm.s" &PJ’T‘ /F;;\;Af‘* 78°1507.7" oz
ATY] Plan de Milagro
Indanza
Pan de Azlicar_"
SAN JUAN BOSCO INDANZA
an Bosco
~y
3°1012" 3°10'12"
Kalaglas
CHIGUINDA _~+Tucumbatza
3°20112"
GUALAQUIZA
3°30'00"

Figura No. 4.2. Mosaico de cartas topogréaficas.
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INESTABILIDAD SITIOS CRITICOS CARRETERA PLAN DE MILAGRO
— INDANZA - GUALAQUIZA
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Figura No. 4.3. Ubicacion del proyecto en el Ecuador.
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INESTABILIDAD SITIOS CRITICOS CARRETERA PLAN DE MILAGRO
— INDANZA - GUALAQUIZA
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Figura No. 4.4. Ubicacion regional del proyecto.
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4.1.2.5 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

A lo largo del proyecto se encuentran varios sitios en los cuales se han producido deslizamientos de los
taludes y laderas, asi como sectores en donde se observan hundimientos de la calzada, con la consecuente
pérdida de serviciabilidad de la via. Estos movimientos de masas de suelo presentan dimensiones
variables y algunos por su magnitud requieren de un analisis particular pues sus caracteristicas pueden

afectar a la via y en determinadas circunstancias afectar a los usuarios.

En el Tabla No. 4.9 se muestran los sitios en los cuales se han producido movimientos de masas tipo

deslizamientos a lo largo del proyecto.

Tabla No. 4.9. Ubicacion de los deslizamientos.

S[\'Itc;? Abscisas Elete_'nas)l on
1 4+250 - 4+400 2.00
2 11+405 — 11+460 0.10
3 11+740 — 11+800 0.15
4 23+180 — 23+240 2.00
5 25+400 — 25+450 0.10
6 31+100
7 33+200 0.70
8 36+800 1.50
9 42+400 0.15
10 43+380 2.00
11 44+300 0.50
12 45+200 0.70
13 51+420-51+600 2.00
14 0+800-1+000 T2 1.25
15 12+800 T2
16 16+400 T2 0.50

De los sectores indicados en el Tabla No. 4.9 se seleccionaron para su analisis ocho sitios cuyas
caracteristicas causan mayor impacto y comprometen a la via. Los ocho sitios mas criticos se indican en

el Tabla No. 4.10.

Tabla No. 4.10. Sitios criticos.

Sitio Critico Abscisas Extension
No. (Ha)
1 44250 - 4+400 2.00
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2 11+405 - 11+460 0.10
3 23+180 — 23+240 2.00
4 33+200 0.70
5 43+380 2.00
6 51+420 - 51+600 2.00
7 0+800 - 1+000 T2 1.25
8 12+800 T2

Los sitios criticos indicados en el Tabla No. 4.10 fueron seleccionados durante recorridos de campo en los
cuales se observé la magnitud de los deslizamientos, el grado de afectacién a la via y se definid el tipo y

alcance de la investigacion a realizar para su posterior analisis, (ver fotografias del Anexo D-I)

4.1.2.6 TRABAJOS REALIZADOS

4.1.2.6.1 Trabajos de Campo

En los ocho sitios criticos, motivo del presente andlisis, se llevaron a cabo investigaciones de campo
cuyas actividades comprendieron: levantamientos topogréaficos de detalle; exploracién geotécnica
mediante sismica de refraccidn, sondeos eléctricos verticales y en algunos sitios sondeos mecanicos a
roto-percusion con toma de muestras, instalacion de piezometros abiertos del tipo “Casagrande” y
tuberias empotradas en terreno firme, bajo el plano de deslizamiento para el monitoreo de movimientos

laterales de las masas de suelo. Los registros de perforacion se presentan en el Anexo D-II.

4.1.2.6.2 Trabajos de Laboratorio

Con las muestras de suelo recuperadas durante los sondeos mecénicos realizados en los sitios criticos No.

1, 5y 6 se realizaron ensayos de laboratorio consistentes en contenido de humedad, granulometria por

lavado, limite liquido y limite plastico. Los resultados obtenidos en estos ensayos sirvieron para clasificar

a los suelos de acuerdo al Sistema Unificado SUCS lo cual permitié conocer la secuencia estratigrafica

del subsuelo. Los reportes de estos ensayos se adjuntan en el Anexo D-1V.

4.1.2.6.3 Analisis de Estabilidad
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4.1.2.6.3.1 Elaboracién de Modelos

Con el fin de analizar la estabilidad de los taludes en los sitios
mas criticos se procedi6 a elaborar modelos tomando en
cuenta las condiciones topograficas actuales y asumiendo los
parametros geomecanicos de resistencia al corte de los suelos
en base al tipo de suelos encontrados. Estos modelos se
elaboraron utilizando la topografia auxiliar, el resultado de las
investigaciones geotécnicas y de laboratorio. Los modelos se

prepararon y analizaron con el programa Gslope.

4.1.2.6.3.2 Seleccién de los Parametros de Célculo
Ademaés de la geometria del talud, tres pardmetros influyen en el andlisis: los valores de resistencia al
corte de los materiales, las condiciones del agua subterranea, y el coeficiente de aceleracién sismica

utilizada en el anélisis pseudoestético.

A continuacion se presenta un breve comentario de los criterios utilizados para seleccionar cada uno de

los parametros de célculo.

a) Resistencia al Esfuerzo Cortante

El analisis pseudoestatico no considera pérdida de resistencia al corte debido al incremento de presion

hidrostatica en el suelo a lo largo de la falla que se estima provocarén las cargas de origen sismico.
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El andlisis tiende a ser algo conservador cuando se trata de taludes con suelos en estado saturado y
parcialmente saturados, sin embargo, cuando los suelos del talud se encuentran saturados o pueden llegar
a saturarse en algiin momento, se espera que la pérdida de resistencia al corte afecte la estabilidad del

talud. Por lo expuesto el analisis toma en cuenta esfuerzos totales.

Para los diferentes andlisis se utilizaron valores de los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante tales
como angulo de friccion y cohesion obtenidos mediante relaciones y correlaciones tanto entre el nimero
de golpes de las pruebas SPT asi como con la velocidad de onda registradas en los diferentes materiales

investigados.

b) Aceleracion Sismica

En los andlisis del presente estudio se considera la accién sismica. Se adopt6 un coeficiente por sismo de
0.2g debido a la importancia de la carretera que se encuentra al pie de los taludes, pues, se trata de una de
una carretera de importancia econémica y estratégica para la regién sur-oriental del pais.

c) Posicion de la Superficie Piezométrica (agua subterranea)

Durante el andlisis se tomé en cuenta la posicién del agua subterranea a fin de evaluar los efectos que esta
provoca en la estabilidad de los taludes. En los modelos se ubicd la superficie piezométrica cuya

profundidad fue determinada durante las investigaciones de campo.

4.1.2.6.3.3  Calculo de los Factores de Seguridad

Utilizando el programa GSlope se procedid con el analisis de la
estabilidad del talud en funcion de la geometria de los sitios
criticos, las condiciones de cargay las propiedades mecanicas

de los suelos. El calculo basado en la metodologia de analisis
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propuesta por Bishop, supone superficies de falla circulares y
superficies de falla especificas no necesariamente circulares
(analisis tipo Janbu). El andlisis permite obtener el menor
factor de seguridad para cada caso asumiendo escenarios
(modelos) los cuales permite tomar en cuenta aceleracion por

sismo.

Adicionalmente se calcularon los factores de seguridad mediante el analisis estatico y con sismo de los
modelos cuyas condiciones fueron modificadas mediante la adopcion de medidas correctivas. Esto

permitié comprobar la estabilidad de los taludes una vez que se implementen las medidas propuestas
4.1.2.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE SITIOS CRITICOS

En el presente numeral se presenta para cada sitio critico: La descripcién del sector, analisis de la
informacion obtenida en las exploraciones realizadas, tipologia del movimiento, causas probables para el
deslizamiento, resultados del anélisis de estabilidad en condiciones actuales, implementacién de medidas

de correccion y resultados del andlisis de estabilidad con la implementacién de las medidas de

estabilizacion.

4.1.2.7.1 Sitio Critico No. 1; KM 4+250 — KM 4+400

a) Descripcion

En este sitio se observa un deslizamiento de tipo rotacional, con una superficie de falla que se extiende

desde la parte alta del talud de corte hasta el pie del talud. EI deslizamiento esté& afectando la via y cubre

un éarea de 2Ha. El talud en corte tiene una altura promedio de 70m, con una pendiente aproximada
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2H:1V. En la actualidad se encuentra en equilibrio critico, pues, su inclinacion es similar a la pendiente

natural el terreno.

b) Investigaciones Realizadas

En este sitio se llevaron a cabo investigaciones geotécnicas consistentes en exploracion indirecta con

sismica de refraccion, sondeos mecanicos con recuperacion de muestras.

El primer sondeo se localizo en la abscisa 4+285 y alcanz6 una profundidad de 10.80m en este sitio se
instald un piezometro para futuras mediciones de los niveles de agua subterranea. En la abscisa 4+480 se
realiz6 una perforacién hasta 12.50m de profundidad, en esta perforacion se instalé tuberia para futuros
monitoreos con inclindmetros. Cabe sefialar que en los dos sondeos se observo la pérdida notable de flujo
de perforacion a través de grietas y discontinuidades en el subsuelo. Los registros de perforacion se

presentan en el Anexo D-II.

De acuerdo con los resultados de las investigaciones realizadas, en este sitio se presentan tres capas: 1)
una superficial correspondiente al suelo residual constituido por limos y arcillas de color amarillo
producto de la meteorizacion de la lutita subyacente, espesor variable, en promedio de 8 metros, con
velocidades de onda de 557m/s; 2) la capa subyacente corresponde una lutita meteorizada, (V =
1250m/s), de potencia variable cuyo espesor varia de nulo en la parte superior del talud hasta 14m en sus
parte mas potentes; 3) el estrato inferior conformado por una lutita densa con velocidades de onda de

2000m/S, (roca sana).

c) Tipologia del Movimiento

El movimiento de masa de suelo observado tiene las caracteristicas de un deslizamiento rotacional; en la
parte alta se distingue la superficie de falla expuesta, con forma en planta semicircular, el suelo residual
se ha deslizado sobre el contacto con la lutita meteorizada y llega al pie del talud, sin embargo, de
acuerdo con las perforaciones realizadas se estima que la superficie de falla puede encontrarse bajo la

calzada.
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d) Causas

La ausencia total de cunetas de coronacion en la ladera que impiden controlar las aguas lluvias, las
mismas que a mas de saturar la capa de suelo superficial se infiltran a través de ella, provocando al
pérdida de resistencia al esfuerzo cortante. Los cortes realizados para conformar la via generaron una

pendiente del orden 1H:1V, la cual contribuyo al deslizamiento de la masa de suelo.

e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales

Los factores de seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dinamicas generadas por un coeficiente de aceleracion de 0.2g son:

= Geometria actual sin sismo: FS=1.024

=  Geometria actual con sismo: FS=0.795

Los resultados confirman que la superficie de falla se presenta en el contacto entre el suelo superficial
(limos arcillosos) con el material lutita meteorizada. Los diagramas con los analisis se presentan en el

Anexo D-I1I.

f) Medidas de Correccion

Con el fin de incrementar el factor de seguridad que presentan los taludes en este sitio bajo condiciones

actuales, se analizaron varias alternativas. Las medidas correctivas que se indican a continuacién son

aquellas que garantizaran la estabilidad de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y las condiciones

topogréficas del sitio. Las medidas propuestas son:

= Conformar el talud a media ladera con un a inclinacién 2H:1V, construyendo una berma de 5m

de ancho con sus respectivas cunetas.
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=  Contrafuerte con tierra armada de 5m de altura en el pie del talud, junto a la via, utilizando
refuerzo de geomalla estructural. Este contrafuerte de tierra armada debera contar con drenes
para al recoleccion de aguas y su respectiva conduccion hacia las alcantarillas,

= Cunetas de coronacién con geomembrana, revestidas con piedra a fin de controlar el agua de
escorrentia superficial. Se considera que las cunetas de geomembrana seran mas efectivas al
evitar fisuras a largo plazo a pesar de posibles problemas de vandalismo i.e. recubrimiento de
piedra

= Sedeberan sellar las grietas con suelo del lugar y revegetar el talud con especies del sector.

Se procedié a elaborar un modelo de analisis con las medidas antes anotadas a fin de verificar la

estabilidad del talud e idoneidad de las soluciones propuestas.

a) Factores de Seguridad en Condiciones Modificadas

Una vez elaborado el modelo del talud con las medidas correctivas antes descritas se procedié a calcular

los factores de seguridad en condicidn estatica dindmica. Los resultados de los analisis son los siguientes:

=  Geometria modificada sin sismo FS=1.739

= Geometria modificada con sismo FS =1.085
Los resultados muestran que el plano de falla modificado compromete un volumen menor de materiales
potencialmente deslizables presentes en el cuerpo del talud, pues, el comportamiento del talud ante las

solicitaciones por sismo es considerablemente mejor.

En el Anexo D-VIII se presentan las memorias de calculo de los factores de seguridad tomando en cuenta

las condiciones modificadas por la implementacién de las medidas de correccidn.

4.1.2.7.2 Sitio Critico No. 2; KM 11+405 — KM 11+460

a) Descripcion
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En este sitio la superficie de falla se extiende desde la parte alta del talud de corte hasta el pie del mismo,
en donde se encuentra la via, compromete un area de 0.10Ha. El talud en corte tiene una altura promedio
de 40m, con una pendiente aproximada 1.5H:1V. Se observa gran acumulacién de agua en las capas
superficiales de suelo debido a la presencia de zonas pantanosas especialmente en la parte superior del

camino que conduce a Piamonte.

b) Investigaciones Realizadas

En este sitio se hicieron prospecciones del tipo sismica de refraccion y sondeos eléctricos verticales. Los

registros de la exploracién sismica y sondeos eléctricos se presentan en los anexos.

Segun los resultados de las prospecciones sismica y eléctrica, el subsuelo en este sitio presenta dos capas:
1) la primera capa superficial correspondiente al suelo residual constituido por limos y arcillas no
consolidadas de espesor variables entre 1.4m y 3m, con velocidades de onda de 337m/s; 2) una segunda
capa subyacente a la anterior conformada por lutitas meteorizadas, con velocidades de onda registradas de

1740m/s, con espesores mayores a 40m.

c) Tipologia del Movimiento

El movimiento de masa de suelo observado tiene las caracteristicas de un deslizamiento traslacional-
rotacional; en la parte alta se distingue la superficie de falla expuesta mediante un escarpe con forma de

parabola. El suelo residual se ha deslizado sobre el contacto con la lutita meteorizada.

d) Causas

La sobresaturacién del suelo de cobertura incrementa el peso del suelo limo-arcilloso lo cual favorece al
movimiento de la capa superficial. Adicionalmente el suelo arcilloso saturado que se encuentra en
contacto con las lutitas poco meteorizadas forma una superficie deslizante sobre la cual se produce el

movimiento.
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e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales

Los factores de seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dinamicas generadas por un coeficiente de aceleracion de 0.2g son:

= Geometria actual sin sismo: FS =1.007

= Geometria actual con sismo: FS=0.534

Los resultados confirman que la superficie de falla se presenta en el contacto entre el suelo superficial
(limos arcillosos) con el material lutita meteorizada. Los diagramas con los anélisis se presentan en el

Anexo D-I111.

f) Medidas de Correccion

Con el fin de incrementar el factor de seguridad al deslizamiento que presentan los taludes en este sitio
bajo, las condiciones actuales, se analizaron varias alternativas para la implementacion de medidas de
correccion. Las medidas correctivas que se indican a continuacion son aquellas que garantizaran la
estabilidad, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y las condiciones topogréaficas del sitio. Las

medidas propuestas son:

= Un contrafuerte de tierra armada de 6m de altura en el pie del talud, junto a la via, utilizando
refuerzo de geomalla estructural. Este contrafuerte de tierra armada debera contar con drenes
para al recoleccidn de aguas y su respectiva conduccién hacia las alcantarillas.

= Cunetas de coronacion con geomembrana, revestidas con piedra a fin de controlar el agua de

escorrentia superficial.

Se procedié a elaborar un modelo de andlisis con las medidas antes anotadas a fin de verificar la

estabilidad del talud e idoneidad de las soluciones propuestas.
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)] Factores de Seguridad en Condiciones Modificadas

Una vez elaborado el modelo del talud con las medidas correctivas se procedio a calcular los factores de

seguridad en condicién estatica y con aceleracién por sismo. Los resultados de los analisis son los

siguientes:
= Geometria modificada sin sismo FS=1.372
= Geometria modificada con sismo FS=0.718

Los resultados muestran que la posicion del plano de falla es la misma que la obtenida en condiciones
actuales del talud, sin embargo, con la modificacién de las condiciones del talud a través de la
implementacion de las obras antes indicadas el factor de seguridad al deslizamiento es mayor y su
respuesta es mejor ante las solicitaciones por sismo. A pesar de que la posibilidad de estabilizar el talud
bajo condiciones dindmicas existe este tipo de estabilizacién no se ha propuesto porque implicaria

medidas estructurales prohibitivas en cuanto a corte.

En los Anexo D-VIII se presentan las memorias de calculo de los factores de seguridad tomando en

cuenta las condiciones modificadas por la implementacion de las medidas de correccién.

4.1.2.7.3 Sitio Critico No. 3; KM 23+180 — 23+240

a) Descripcion

En este sitio el deslizamiento presenta una superficie de falla que se extiende desde la parte alta del talud

(linea de agua) hasta el nivel de la via, compromete un area de 2Ha. El talud en corte tiene una altura

promedio de 50m, con pendientes variables. Se observa retencion de agua en las capas superficiales de

suelo.

b) Investigaciones Realizadas
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En este sitio se realizaron investigaciones del tipo sismica de refraccion y sondeos eléctricos verticales.

Los registros de la exploracion sismica y sondeos eléctricos se presentan en los anexos.

Segun los resultados de las prospecciones sismica y eléctrica, el subsuelo en este sitio presenta dos capas:
1) la primera capa superficial correspondiente al suelo residual constituido por limos y arcillas no
consolidadas, alteradas, cuyo espesor varia entre 2.5m y 5m, con velocidades de onda de 260m/s; 2) una
segunda capa subyacente a la anterior conformada por lutitas meteorizadas (roca metamérfica) en la cual

se registraron velocidades de onda de 2350 m/s, cuyo espesor supera los 40m.

c) Tipologia del Movimiento

De acuerdo con los escarpes observados a diferentes alturas y posiciones del cuerpo del deslizamiento se
estima que el movimiento de tipo rotacional se produce por efectos de la pendiente conformada en los
taludes como resultado del movimiento de tierras durante la construccion de la via, especialmente en el

sector de la curva horizontal que hace la via en la abscisa 23+200.

Las caracteristicas del suelo de cobertura han contribuido al deslizamiento, pues, los suelos arcillosos
saturados estos se deslizan a través de un plano de falla rotacional el cual afecta hasta una altura de 18m
sobre la via.

La presencia del rio Pan de Azucar en al cota 953 aproximadamente puede influir en la estabilidad del
talud en este sitio, pues, se observaron signos de erosion en el pie de la ladera.

d) Causas

Los taludes con pendientes H:1-V:1 favorecen al movimiento de los limos arcillosos saturados debido a la

falta de cunetas de coronacion y al acumulamiento de agua lluvias las mismas que por infiltracion saturan

a toda la masa de suelo potencialmente deslizable.

e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales
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Los factores de seguridad obtenidos de los anélisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dinamicas generadas por un coeficiente de aceleracion de 0.2g son:

= Geometria actual sin sismo: FS=1.013

= Geometria actual con sismo: FS=0.754

Los resultados muestran que la posicion de la superficie de falla tiende al contacto entre el suelo
superficial (limos arcillosos) con el material lutita meteorizada. Los diagramas con los anélisis se

presentan en el Anexo D-III.

f) Medidas de Correccion

Con el fin de incrementar el factor de seguridad al deslizamiento que presentan los taludes en este sitio
bajo las condiciones actuales se analizaron varias alternativas para la implementacion de medidas de
correccion. Las medidas correctivas que se indican a continuacién son aquellas que garantizaran la
estabilidad, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y las condiciones topogréficas del sitio. Las

medidas propuestas son:

= Conformar taludes con bermas intermedias e 5m de ancho e inclinacion 2H:1V, con sus
respectivas cunetas para control de agua de escorrentia.

= Cunetas de coronacién con geomembrana, revestidas con piedra a fin de controlar el agua de
escorrentia superficial.

= Revegetacion de taludes conformados con especies vegetales de la zona.

Se procedié a elaborar un modelo de anélisis con las medidas antes anotadas a fin de verificar la

estabilidad del talud e idoneidad de las soluciones propuestas.

Q) Factores de Seguridad en Condiciones Modificadas
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Una vez elaborado el modelo del talud con las medidas correctivas antes descritas se procedi6 a calcular
los factores de seguridad en condicion estatica y con aceleracion por sismo. Los resultados de los analisis

son los siguientes:

=  Geometria modificada sin sismo FS=1.674

= Geometria modificada con sismo FS=1.130

Los resultados muestran que el plano de falla modificado para la condicién estatica sin sismo compromete
un volumen menor de materiales potencialmente deslizables presentes en el cuerpo del talud. Para el caso
del analisis de las condiciones modificadas con solicitaciones por sismo, el nuevo plano de falla

modificado afectaria al material conformado por lutitas meteorizadas.

En los Anexos D-VIII se presentan las memorias de calculo de los factores de seguridad tomando en

cuenta las condiciones modificadas por la implementacion de las medidas de correccion.

4.1.2.7.4 Sitio Critico No. 4; KM 33+200

a) Descripcion

El deslizamiento presenta en planta una forma parabélica cuya area compromete 0.7Ha. El deslizamiento

propiamente dicho se extiende desde la parte superior del talud, es decir a unos 35m de altura medidos

desde el nivel de la via hasta la parte baja en la cual se han depositado los materiales deslizados. Se

observa movimiento de tipo traslacional y rotacional el cual ha afectado a la obra basica generando

deformaciones en la via y pérdida de por lo menos la mitad de la carretera en una longitud de 80m

b) Investigaciones Realizadas

Las investigaciones geotécnicas llevadas a cabo en este sitio comprendieron dos perforaciones mecénicas

con toma de muestras, investigacion sismica y sondeos eléctricos verticales. Los registros de las
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perforaciones asi como los resultados de la exploracion sismica y sondeos eléctricos se presentan en los

anexos.

En este sitio se realizaron dos perforaciones hasta 15m de profundidad cada una ubicada en la abscisa
33+282 la primera y la segunda en la abscisa 33+346. En la primera perforacion se instalo un piezometro
a 8.6m de profundidad, detectandose agua subterranea a 2.4m. En el segundo sondeo se instal6 tuberia

para monitoreo con inclinémetro a 15m de profundidad.

Segun los resultados de las prospecciones geotécnicas, el subsuelo en este sitio presenta dos capas: 1) una
capa superficial correspondiente al suelo residual constituido por limos y arcillas no consolidadas, poco
consistentes cuyo espesor varia entre 3.4m y 7m, con velocidades de onda de 310m/s; 2) una segunda
capa subyacente a la anterior conformada por lutitas meteorizadas en la cual se registraron velocidades de

onda de 2220 m/s, cuyo espesor supera los 40m.

c) Tipologia del Movimiento

De acuerdo con las caracteristicas del movimiento observadas durante los recorridos de campo se estima

que el movimiento de la masa de suelo es del tipo rotacional del estrato de suelo superior, es decir de los

limos arcilloso saturados. Adicionalmente la pérdida de masa de suelo al producirse los movimientos han

afectado a la via debido a la falta de sustentacién sobre suelos deformables.

d) Causas

La topografia de la zona conjugada con las obras de construccion, la baja resistencia al esfuerzo cortante

de los suelos de los suelos y la excesiva presencia de lluvias han generado un escenario para que los

suelos limo-arcillosos superficiales saturados se deslicen a través del contacto de suelos mas competentes.

e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales
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Los factores de seguridad obtenidos de los anélisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dinamicas generadas por un coeficiente de aceleracion de 0.2g son:

= Geometria actual sin sismo: FS=1.019

= Geometria actual con sismo: FS=0.704

Los resultados muestran que la posicion de la superficie de falla se localiza en el contacto entre en el
suelo superficial (limos arcillosos) con el material lutita meteorizada. Los diagramas con los analisis se

presentan en el Anexo D-III.

f) Medidas de Correccion

Con el fin de incrementar el factor de seguridad al deslizamiento que presentan los taludes en este sitio
bajo, las condiciones actuales, se analizaron varias alternativas para la implementacion de medidas de
correccion. Las medidas correctivas que se indican a continuacion son aquellas que garantizardn la
estabilidad, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y las condiciones topograficas del sitio. Las

medidas propuestas son:

= Conformar taludes con bermas intermedias de 5m de ancho e inclinaciones 2H:1V, con sus
respectivas cunetas para recoleccion y control del agua de escorrentia.

= Cunetas de coronacién con geomembrana, revestidas con piedra a fin de controlar el agua de
escorrentia superficial.

= Revegetacion de los taludes conformados con especies de la zona.

Se procedié a elaborar un modelo de anélisis con las medidas antes anotadas a fin de verificar la

estabilidad del talud e idoneidad de las soluciones propuestas.

Q) Factores de Seguridad en Condiciones Modificadas
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Una vez elaborado el modelo del talud con las medidas correctivas antes descritas se procedio a calcular
los factores de seguridad en condicion estatica y con aceleracidn por sismo. Los resultados de los andlisis

son los siguientes:

=  Geometria modificada sin sismo FS=1.386

= Geometria modificada con sismo FS =0.930

Los resultados muestran que el plano de falla modificado tanto para la condicién estatica como para el
analisis con sismo compromete un volumen menor de materiales potencialmente deslizables presentes en

el cuerpo del talud.

En los Anexo D-VIII se presentan las memorias de calculo de los factores de seguridad tomando en

cuenta las condiciones modificadas por la implementacion de las medidas de correccion.

4.1.2.7.5 Sitio Critico No. 5; KM 43+380

a) Descripcion

Este sitio de deslizamiento es el mas importante debido a las caracteristicas del movimiento, el mismo

que en planta presenta una forma semicircular y compromete un area de 2Ha. El deslizamiento es antiguo

y actualmente se encuentran en movimiento masas de suelo saturado con pendientes pequefias las cuales

afectan a la via, la misma que se encuentra dentro del deslizamiento.

b) Investigaciones Realizadas

Las investigaciones geotécnicas llevadas a cabo en este sitio comprendieron dos perforaciones mecanicas

con toma de muestras, investigacion sismica y sondeos eléctricos verticales. Los registros de las

perforaciones asi como los resultados de la exploracion sismica y sondeos eléctricos se presentan en los

anexos.
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En este sitio se realizaron dos perforaciones hasta 15m de profundidad cada una ubicada en la abscisa
43+423 la primera y la segunda en la abscisa 43+450. En la primera perforacion se instalaron facilidades
para mediciones futuras con inclinometro; en la segunda perforacién se detectd la presencia de gran
cantidad de agua a una profundidad de 5.6m. En este sondeo se instalé un piezdmetro a 6m de

profundidad.

Segun los resultados de las prospecciones geotécnicas, el subsuelo en este sitio presenta tres capas: 1) un
estrato de suelo superficial, el cual incluye la capa vegetal, suelo residual constituido por limos y arcillas
cuyo espesor varia entre 1.6m y 4.5m, con velocidades de onda de 440m/s; 2) la segunda capa
conformada por lutitas meteorizadas saturadas con presencia de arcillas plasticas en su mayoria, con
velocidades de traspaso de onda de 1740m/s con espesores variables entre 5m y 12m; 3) la tercera capa,
subyacente a la anterior a profundidades de 6m, 156m y 17m a lo largo del perfil de analisis compuesta por

areniscas competentes (roca sana), con velocidades de traspaso de onda de 3380m/s.

c) Tipologia del Movimiento

El movimiento observado en este sitio es de tipo traslacional debido al avance de la masa de suelo

saturado hacia la via ocasionando deformaciones. Bajo la via se estima que el plano de falla es rotacional.

d) Causas

En base a las observaciones y a la topografia de detalle el movimiento se produce debido a la gran

acumulacion de agua en el suelo superficial contenido en una antigua linea colectora natural de aguas. El

suelo se encuentra totalmente saturado inclusive el estrato intermedio conformado por arcillas plasticas

con fragmentos de lutitas meteorizadas, debido al incremento de peso del suelo y la presién de poros

generada por el agua, siendo esta la principal causa para el deslizamiento.

e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales
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Los factores de seguridad obtenidos de los anélisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dinamicas generadas por un coeficiente de aceleracion de 0.2g son:

Geometria actual sin sismo: FS=1.021

Geometria actual con sismo: FS =0.555

Los resultados muestran que la posicion de la superficie de falla se localiza en el contacto entre en el

estrato de arcillas plasticas saturadas con la roca sana competente (arenisca). Los diagramas con los

analisis se presentan en el Anexo D-III.

f)

Medidas de Correccion

Con el fin de incrementar el factor de seguridad al deslizamiento que presentan los taludes en este sitio

bajo, las condiciones actuales, se analizaron varias alternativas para la implementacion de medidas de

correccion. Las medidas correctivas que se indican a continuacion son aquellas que garantizaran la

estabilidad, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y las condiciones topogréficas del sitio. Las

medidas propuestas son:

Un sistema de pantallas de hormigdn ancladas utilizando anclajes mecanicos de 20m de
longitud.

Un sistema de subdrenes de grava tipo “espina de pescado”. La grava ird encapsulada con
geotextil tipo no tejido, dentro de zanjas cuya profundidad variara entre 1.2m y 1.6m. El sistema
de subdrenes se conectara al sistema de drenaje de la via y a obras de arte menor (cunetones) que
se construiran junto a la via. Sobre los subdrenes se conformaran cunetas utilizando
geomembrana la cual sera revestida con piedras cuyo didmetro varie entre 10 y 15 cm a fin de
controlar el exceos de agua superficial en la zona.

Instalacién de drenes horizontales de 45 m. de longitud para abatimiento del nivel freético en la
zona de la via.

Cunetas de coronacion con geomembrana, revestidas con piedraa fin de controlar el agua de

escorrentia superficial.
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= Revegetacion de los taludes conformados con especies vegetales de la zona.

Se procedié a elaborar un modelo de analisis con las medidas antes anotadas a fin de verificar la

estabilidad del talud e idoneidad de las soluciones propuestas.

g) Factores de Seguridad en Condiciones Modificadas

Una vez elaborado el modelo del talud con las medidas correctivas antes descritas se procedio a calcular

los factores de seguridad en condicion estatica y con aceleracion por sismo. Los resultados de los analisis

son los siguientes:

=  Geometria modificada sin sismo FS=1.395

=  Geometria modificada con sismo FS=0.748
Los resultados muestran que el plano de falla modificado tanto para la condicién estatica como para el
analisis con sismo comprometen un volumen menor de materiales potencialmente deslizables presentes
en el cuerpo del talud, demostrando que la construccién de pantallas ancladas incrementan el factor de

seguridad considerablemente.

En los Anexos D-VIII se presentan las memorias de calculo de los factores de seguridad tomando en

cuenta las condiciones modificadas por la implementacion de las medidas de correccion.

4.1.2.7.6 Sitio Critico No. 6; KM 51+420 —51+600

a) Descripcion

Este sitio compromete un &rea de 2Ha en la cual se observan escarpes ubicados a diferentes alturas en

donde se aprecian troncos de arboles deformados e inclinados. EI movimiento de la masa de suelo afecta

al trazado de la carretera, pues, se observan deformaciones de magnitud considerable en la geometria de
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la via. En algunos sectores se encuentra vegetacion propia de sitios en los cuales se acumula el agua. Se

observa actividad en este sitio una vez que inicia la temporada de lluvias.

b) Investigaciones Realizadas

Las investigaciones geotécnicas llevadas a cabo en este sitio comprendieron dos perforaciones mecanicas
con toma de muestras, investigacion sismica y sondeos eléctricos verticales. Los registros de las
perforaciones asi como los resultados de la exploracion sismica y sondeos eléctricos se presentan en los

anexos.

En este sitio se realizaron dos perforaciones hasta 15m de profundidad cada una ubicada en la abscisa
51+460 la primera y la segunda en la abscisa 51+480. En la primera perforacion se instalaron facilidades
para mediciones futuras con inclinometro; en la segunda perforacién se instalé un piezometro a 6m de
profundidad. Durante la ejecucién de los dos sondeos se detecto al presencia de nivel freatico a 0.2m en el
primero y a 0.45m en el segundo sondeo. Una vez instalado el piezémetro del segundo sondeo el nivel

freatico se ubico en 2m de profundidad.

Segun los resultados de las prospecciones geotécnicas, el subsuelo en este sitio presenta tres capas: 1) un
estrato de suelo superficial, suelo residual constituido por limos y arcillas cuyo espesor varia entre 1.2my
2.2m, con velocidades de onda de 270m/s; 2) una segunda capa conformada por lutitas meteorizadas, con
velocidades de traspaso de onda de 1537m/s con espesores variables entre 15.7m y 32m; 3) la tercera
capa, subyacente a la anterior compuesta por roca sana y dura, con velocidades de traspaso de onda muy

alta de 4600m/s.

c) Tipologia del Movimiento

El movimiento observado en este sitio es de tipo rotacional desde la parte alta del talud hasta unos 10 m
sobre la via. El deslizamiento de geometria semicircular delimitado por escarpes indica la trayectoria del
movimiento a lo largo del tiempo. ElI movimiento de la capa superficial o suelo de cobertura es de tipo

traslacional.
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d) Causas

Las causa fundamentales para el movimiento de los taludes en este sitio son las caracteristicas mecanicas
de los suelos, es decir, la poca o nula resistencia al esfuerzo cortante, la falta de elementos de drenaje
superficial para control de agua de escorrentia lo cual ocasiona el acumulamiento de agua en la parte baja

del talud, junto a la via y la sobresaturacion del suelo arcilloso.

e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales

Los factores de seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dinamicas generadas por un coeficiente de aceleracién de 0.2g son:

= Geometria actual sin sismo: FS=1.077

=  Geometria actual con sismo: FS=0.790

Los resultados muestran que la posicion de la superficie de falla se localiza en el estrato conformado por

lutitas meteorizadas. Los diagramas con los anélisis se presentan en el Anexo D-III.

f) Medidas de Correccion

Con el fin de incrementar el factor de seguridad al deslizamiento que presentan los taludes en este sitio
bajo, las condiciones actuales, se analizaron varias alternativas para la implementacion de medidas de
correccion. Las medidas correctivas que se indican a continuacién son aquellas que garantizaran la
estabilidad, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y las condiciones topogréaficas del sitio. Las

medidas propuestas son:

=  Conformar taludes con bermas intermedias de 5m de ancho e inclinaciones 2H:1V con sus

respectivas cunetas para recoleccion y control del agua de escorrentia.
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» Cunetas de coronacién con geomembrana, revestidas con piedra a fin de controlar el agua de
escorrentia superficial.

= Revegetacion de los taludes conformados con especies de la zona.

Se procedié a elaborar un modelo de analisis con las medidas antes anotadas a fin de verificar la

estabilidad del talud e idoneidad de las soluciones propuestas.

g) Factores de Seguridad en Condiciones Modificadas

Una vez elaborado el modelo del talud con las medidas correctivas antes descritas se procedio a calcular

los factores de seguridad en condicién estatica y con aceleracion por sismo. Los resultados de los analisis

son los siguientes:

=  Geometria modificada sin sismo FS=1.245

=  Geometria modificada con sismo FS=0.781

Los resultados muestran que el plano de falla modificado para la condicion estatica compromete un

menor volumen de material el cual no afecta a la via, pues, el deslizamiento, en caso de ocurrir, se

produciria en la parte superior del talud.

Bajo solicitaciones de sismo el talud se veria afectado debido al deslizamiento de una masa de suelo de

magnitud considerable.

En los Anexos D-VIII se presentan las memorias de calculo de los factores de seguridad tomando en

cuenta las condiciones modificadas por la implementacion de las medidas de correccion.

4.1.2.7.7 Sitio Critico No. 7; KM 0+800 — 1+000; Tramo 2

a) Descripcion
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El deslizamiento afecta un area de 1.25Ha cuya geometria en planta semicircular compromete a la
carretera debido a las deformaciones del trazado horizontal y a los hundimientos de la obra basica en al

menos tres sitios. El deslizamiento se encuentra activo.

b) Investigaciones Realizadas

En este sitio se llevd a cabo la investigacion geotécnica mediante sismica de refraccion y sondeos
eléctricos verticales. Los registros de la exploracion sismica y sondeos eléctricos se presentan en los

anexos.

Segun los resultados de las prospecciones geotécnicas, el subsuelo en este sitio presenta tres capas: 1) un
estrato de suelo superficial, suelo residual constituido por limos y arcillas cuyo espesor varia entre 2m y
2.9m, con velocidades de onda de 320m/s; 2) una segunda capa conformada por lutitas meteorizadas
duras, con velocidades de traspaso de onda de 1537m/s con espesores variables entre 2.2m y 33m; 3) la
tercera capa, subyacente a la anterior compuesta por roca sana y dura, con velocidades de traspaso de

onda muy alta de 4600m/s.

c) Tipologia del Movimiento

El movimiento observado en este sitio es de tipo rotacional desde la parte alta del talud hasta unos 10 m
sobre la via. El deslizamiento de geometria semicircular en planta esta delimitado por escarpes que
indican la trayectoria del movimiento a lo largo del tiempo. EI movimiento de la capa superficial o suelo

de cobertura es de tipo traslacional.

d) Causas

Las causas fundamentales para el movimiento de los taludes en este sitio son las caracteristicas mecanicas
de los suelos, es decir, la poca o nula resistencia al esfuerzo cortante, la falta de elementos de drenaje
superficial para control de agua de escorrentia lo cual ocasiona el acumulamiento de agua y la

sobresaturacion del suelo arcilloso.
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e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales

Los factores de seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dinamicas generadas por un coeficiente de aceleracion de 0.2g son:

= Geometria actual sin sismo: FS=1.061

= Geometria actual con sismo: FS=0.670

Los resultados muestran que la posicion de la superficie de falla se localiza en el contacto entre la capa de
suelos arcillosos saturado y el estrato de lutita meteorizada. Los diagramas con los analisis se presentan

en el Anexo D-III.

f) Medidas de Correccion

Con el fin de incrementar el factor de seguridad al deslizamiento que presentan los taludes en este sitio
bajo, las condiciones actuales, se analizaron varias alternativas para la implementacion de medidas de
correccion. Las medidas correctivas que se indican a continuacion son aquellas que garantizardn la
estabilidad, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y las condiciones topogréaficas del sitio. Las

medidas propuestas son:

= Conformar taludes con bermas intermedias de 5m de ancho e inclinaciones 2H:1V con sus
respectivas cunetas para recoleccion y control del agua de escorrentia.

= Cunetas de coronacién con geomembrana, revestidas con piedra a fin de controlar el agua de
escorrentia superficial.

= Revegetacion de los taludes conformados con especies de la zona.

Se procedié a elaborar un modelo de andlisis con las medidas antes anotadas a fin de verificar la

estabilidad del talud e idoneidad de las soluciones propuestas.
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)] Factores de Seguridad en Condiciones Modificadas

Una vez elaborado el modelo del talud con las medidas correctivas antes descritas se procedio a calcular
los factores de seguridad en condicion estatica y con aceleracion por sismo. Los resultados de los anlisis

son los siguientes:

=  Geometria modificada sin sismo FS =1.286

=  Geometria modificada con sismo FS =0.837
Los resultados muestran que el plano de falla modificado tanto para la condicién estatica como para el
modelo analizado bajo solicitaciones de sismo compromete un menor volumen de material el cual no

afecta a la via, pues, el deslizamiento, en caso de ocurrir, se produciria en la parte superior del talud.

En los Anexos D-VIII se presentan las memorias de calculo de los factores de seguridad tomando en

cuenta las condiciones modificadas por la implementacion de las medidas de correccion.

4.1.2.7.8 Sitio Critico No. 8; KM 12+800; Tramo 2

a) Descripcion

Este deslizamiento es de pequefias proporciones Yy de tipo superficial, afecta a un area pequefia del sector

adyacente a la via. El area de estudio presenta gran acumulacién de agua en el suelo superficial de

cobertura, lo cual origina le movimiento a pesar de que el terreno casi no presenta inclinacion en algunos

sitios y en otros su pendiente es moderada.

b) Investigaciones Realizadas

En este sitio se llevd a cabo la investigacion geotécnica mediante sismica de refraccion y sondeos

eléctricos verticales. Los registros de la exploracion sismica y sondeos eléctricos se presentan en los

anexos.
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Segun los resultados de las prospecciones geotécnicas, el subsuelo en este sitio presenta tres capas: 1) un
estrato de suelo superficial, suelo residual saturado constituido por limos y arcillas incluyendo el
horizonte del suelo vegetal cuyo espesor varia entre 2.1m y 4.2m, con velocidades de onda de 380m/s; 2)
una segunda capa conformada por lutitas en estado medianamente meteorizado, con velocidades de

traspaso de onda de 2350m/s.

c) Tipologia del Movimiento

El movimiento observado en este sitio es de tipo traslacional - rotacional en la parte de mas inclinada del

talud, cuya pendiente es del orden de 2.5H:1V.

d) Causas

El movimiento de la masa de suelo a pesar de la poca inclinacion del talud se debe a la sobresaturacién

del suelo superficial provocada por la ausencia de cunetas o elementos para control de drenaje del agua de

escorrentia..

e) Factores de Seguridad en Condiciones Actuales

Los factores de seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad del talud en condiciones estaticas (sin

sismo) y en condiciones dindmicas generadas por un coeficiente de aceleracion de 0.2g son:

=  Geometria actual sin sismo: FS =2.082

=  Geometria actual con sismo: FS=1.220

Los resultados ratifican que la posicion de la superficie de falla se localiza en el contacto entre la capa de
suelos arcillosos saturados y el estrato de lutita meteorizada, a pesar de que los valores de factor se de

seguridad al deslizamiento en condicion estética y con sismo son altos.

f) Medidas de Correccion
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En este sitio las medidas de correccién se limitan a la reconformacion del suelo del talud, sin modificar la
pendiente del mismo y la construccion de cunetas de coronacién utilizando geomembrana y revistiéndolas

de piedras cuyos didmetros varien entre 10 y 15cm.

Tomando en cuenta los resultados del andlisis de estabilidad del talud en condiciones actuales en este
sitio, cuyos valores de factor de seguridad al deslizamiento son altos, no se requirié analizar el modelo

con medidas de correccion.

4.1.2.8 RESUMEN DE RESULTADQOS

En el Cuadro No. 3 se presenta un resumen con los factores de seguridad al deslizamiento obtenidos de
los numerosos analisis llevados a cabo tanto para determinar el factor de seguridad al deslizamiento
remanente en condiciones actuales como para demostrar que las recomendaciones emitidas en el literal f)
“Medidas de Correccion” de los numerales 4.1.2.7.1 a 4.1.2.7.8 son las méas adecuadas para garantizar la

estabilidad de las laderas.

Tabla No. 4.11. Resultados del analisis de estabilidad de taludes.

Sitio Factores de Seguridad (FOS)
Critico Abscisas Condiciones Actuales | Condiciones Modificadas
No. Sinsismo | consismo | . o | Consismo
(0.29) (0.29)
1 4+250 - 4+400 1.024 0.795 1.739 1.085
2 11+405 - 11+460 1.007 0.534 1.372 0.718
3 23+180 — 23+240 1.013 0.754 1.674 1.130
4 33+200 1.019 0.704 1.386 0.930
5 43+380 1.021 0.555 1.395 0.748
6 51+420 - 51+600 1.077 0.790 1.245 0.781
7 0+800 - 1+000 (T2) 1.061 0.670 1.286 0.837
8 12+800 (T2) 2.082 1.220 N.A. N.A.
(T2): Tramo 2
N.A.: No aplicable; Ver Numeral 4.1.2.7.8, literal f)
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En los Anexo D-VIII se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad de taludes tanto en

condiciones actuales como en condiciones modificadas.

En el Anexo D-1I se presentan planos con la ubicacion en planta de las soluciones propuestas y esquemas.

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

511 INESTABILIDAD SECTOR GUZHO AUTOPISTA CUENCA - AZOGUES

o El 4rea de estudio se desarrolla la formacion Turi, de edad Pleistocénica, conformada por la sucesion

de estratos de tobas, conglomerados y en pequefia proporcion de arcillas y areniscas.

Geomorfoldgicamente el deslizamiento se desarrolla dentro de un relieve de montafia baja.
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e El 4rea se encuentra en una zona sismicamente activa.

e La principal fuente de recarga, que produce la saturacién de los estratos indicados son las
precipitaciones que ocurren con mayor frecuencia e intensidad en los meses de invierno. La
infiltracion se ve favorecida por las rocas aflorantes en la parte superior del area de estudio que

conducen el agua y recargan la zona baja.

o  Del reconocimiento hidrogeologico, se desprende que los terrenos aflorantes en la parte superior de
la zona de estudio corresponde a una toba areno limosa de color café altamente diaclasada y

meteorizada

e Laacequia ubicada en la parte superior del deslizamiento, no cumple con el fin propuesto, ya que no
permite la evacuacion del agua lluvia, lo que ha ocasionado estancamiento, favoreciendo la
infiltracion vertical lenta y continGia hacia estratos aportando positivamente a la saturacién de los

suelos.

e De las comprobaciones realizadas in situ, se concluye que
en el la zona de estudio no se encuentra afloramientos de
agua subterranea, (vertientes o manantiales), que indiquen

la existencia de un de un acuifero.

e El subsuelo del area afectada por el deslizamiento estd conformado arcillas de baja plasticidad (CL),
arcillas de alta plasticidad (CH), limos inorganicos de alta compresibilidad (MH), limos inorganicos
de baja compresibilidad (ML), arenas limosas de plasticidad baja a nula (SM), cohesivos, con grumos

de suelo densos, presencia de particulas de gravas dispersas y arena de grana medio a grueso.

o En el sector de la trinchera T-1 se observa la presencia de un relleno mal conformado compuesto por

suelos limosos y escombros de construccion. Hacia el sector de la trinchera T-2 a 4 m de
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profundidad se observa suelo limoso duro, muy competente, el cual actué como proteccion ante el
deslizamiento de la masa de suelo a la iglesia y a muy pocas edificaciones localizadas en al parte

posterior del templo.

e De acuerdo con los valores de “N” registrados en las pruebas SPT realizadas a diferentes
profundidades asi como con la toma de muestras se observa que tanto en el sondeo S-2 entre 7.8 my
9.5 m como en el sondeo S-3 entre 8.5 y 11 m de profundidad la presencia de un estrato de suelo
limo arcilloso muy blando, saturado, el cual descansa sobre suelos mas competentes. Este estrato de
suelo blando saturado forma una interfase entre los suelos blandos superficiales y las areniscas
consolidadas densas inferiores y posiblemente constituyo el estrato sobre el cual se formé el plano de

falla.

o El andlisis de estabilidad global indica que la masa de suelo superficial se desliza a través del estrato
de suelos blandos saturados que forman el interfase entre el estrato superior y el estrato inferior de

suelos competentes.

e Los resultados obtenidos en el analisis de estabilidad global utilizando para el efecto tres perfiles del
terreno indican que en las condiciones actuales la ladera es estable, sin tomar en cuenta los efectos de

sismo, pues se obtuvieron valores de factor de seguridad mayores a 1.1.

e Del andlisis de estabilidad tomando en cuenta valores de aceleracion de sismo del orden de 0.1g,
0.15g y 0.2g, se concluye que la ladera es inestable, pues se obtuvieron valores de factor de seguridad

menores a 1.

e Las condiciones actuales del talud junto a la autopista no presentan signos de inestabilidad, pues, los

resultados del analisis arrojan valores de factor de seguridad mayores a 1.5

e La construccion de la autopista en este sector no afectd la estabilidad general de la ladera, pues, los
valores de factor de seguridad obtenidos del analisis del modelo que asume que la via tap6 el drenaje

natural de la ladera, son mayores a 1.5
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e Segln el anélisis de movimiento del agua en el suelo se
determind que el caudal de agua que se mueve en su interior
es de apenas 0.02 I/seg. El mismo que convenientemente va
a ser eliminado por el subdren que corre paralelo a la

autopista.

e De acuerdo a informacion proporcionada por la
Subsecretaria del Azuay-MOP, se instalé un dren francés a
lo largo del borde sur de la autopista en este sector. Tanto
las caracteristicas (ie. con geotextil, tuberia ranurada, etc.)
como la extensién de esta estructura de drenaje no han

podido ser verificados.

e Observaciones directas de la autopista en las inmediaciones
de Guzho indican que no existen dafios en la carpeta
asfaltica por exceso de humedad o saturacion de la

subbase.

5.1.2  INESTABILIDAD SITIOS CRITICOS CARRETERA PLAN DE MILAGRO — INDANZA

- GUALAQUIZA
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e En general los deslizamientos se han producido en la capa expuesta y meteorizada, conformada por
suelos de naturaleza limo arcilloso debido a la sobresaturacion por accion de las precipitaciones

durante el periodo de lluvias, el cual se extiende entre Abril y Julio.

e De acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes andlisis y corridas realizadas con el
programa GSlope se observa que el deslizamiento de los suelos superficiales se produce a lo largo de
una interfase entre este primer estrato conformado por suelos saturados y el segundo estrato

conformado por lutitas medianamente sanas, la cual presenta mejores caracteristicas mecanicas.

e Las variaciones en el contenido de humedad de los suelos limo-arcillosos provoca cambios en sus
propiedades indices y mecanicas ya sea por incremento en la presion de poros o debido a la pérdida
de resistencia al esfuerzo cortante. Lo expuesto induce a que los suelos superficiales tiendan a

deslizarse.

e El origen de algunos de los problemas de inestabilidad se debe a la sobresaturacién debido a la falta
de control del agua por la ausencia de cunetas de coronacion y elementos para control de drenaje

superficial y subsuperficial de aguas lluvias.

e Las medidas de correccion propuestas son las mas econdémicas e idéneas para garantizar la
estabilidad de las laderas. A pesar de esto, varias de las medidas correctivas no proveen de suficiente
incremento en el factor de seguridad bajo condiciones dindmicas. Sin embargo, no se ha propuesto
medidas correctivas que promuevan estabilidad bajo condiciones sismicas debido a que estas

medidas serian excesivamente costosas.
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5.2 RECOMENDACIONES

5.2.1 INESTABILIDAD SECTOR GUZHO AUTOPISTA CUENCA - AZOGUES

o Realizar obras de reconformacion del terreno alrededor de la pequefia laguna existente rellenando
con movimientos de tierra de bajo volumen, a fin de eliminar los sitios de empozamiento y retencion

de agua superficial facilitando la evacuacion de la escorrentia superficial.

e Revegetacion por medio de siembra de especies vegetales con raices profundas a fin de que el exceso
de agua sea absorbido del suelo e impedir la infiltracién hacia los estratos de suelos arcillosos

blandos.

e Debido a que la ladera es inestable en caso de suscitarse un eventual movimiento
sismico se recomienda la expropiacion de viviendas existentes y evitar la
reconstruccion y construccion de viviendas en la zona que seria afectada por un

futuro deslizamiento.

e Puesto que Guzho estd en una zona activa sismicamente y que sismos de baja
intensidad causarian nuevos deslizamientos, se recomienda la expropiacion de la
zona y la creacidon de un parque para la ciudad. Esto estaria en conjunto con la

recomendacidn de revegetacion expuesta anteriormente.

5.2.2  INESTABILIDAD SITIOS CRITICOS CARRETERA PLAN DE MILAGRO — INDANZA

- GUALAQUIZA
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e En el sector se recomiendan cambios de la geometria del
talud, incluyendo a media ladera una terraza de ancho cinco
metros y tendiendo los taludes a inclinaciéon 1.5 H :1V, que

se va ha conseguir con la limpieza de los materiales sueltos.

e Es necesario mejorar el drenaje superficial, para lo cual se
recomienda la construccion de cunetas de coronacion que
bordeen el escarpe del deslizamiento y descarguen en las

depresiones naturales adyacentes.

e Para evitar la infiltraciobn de las aguas superficiales se
recomienda sellar las grietas y proteger la superficie del

talud con vegetacion del lugar.
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FS.- Factor de seguridad.

Cv.- Coeficiente de consolidacion.

Mr.- Sumatoria de momentos de las fuerzas resistentes.
Ma.- Sumatoria de momentos de las fuerzas activas.
Fr.- Sumatoria de fuerzas resistentes.

Fa.- Sumatoria de fuerzas activas.

FSaam.- Factor de seguridad admisible.

¢’.- Cohesion efectiva.

.- Angulo de friccion efectivo.

Su.- Resistencia no drenada.

L.- Linea freatica.

o..— Angulo del radio y la vertical en cada dovela.
W.- Peso total de cada dovela.

u.- Presién de poros en la base de cada dovela.

Yw.~ Peso especifico del agua.

h,, .- Altura de la napa de agua o nivel freatico (N.F).
b.- Ancho de la Dovela.

Pr.- Probabilidad de rotura.

Kh, Kv.- Coeficientes simicos.

Tallowable.- Tension permisible.

SUCS.- Sistema unificado de clasificacion de suelos.
SPT.- Ensayo de penetracion estandar.

IGM.- Instituto Geografico Militar.

LISTADO DE PLANOS

e Topografia y localizacion de exploraciones geotécnicas del sector de Guzho.

e Localizacion de sondeos y perfiles geotécnicos del sector de Guzho.

o  Perfil geotécnico del sector de Guzho.

e  Estabilizacion de sitios criticos de la carretera Plan de Milagro — Indanza — Gualaquiza.

o Detalles tipicos de los sitios de estabilizacion de la carretera Plan de Milagro — Indanza — Gualaquiza.
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