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RESUMEN

La naturaleza del suelo y los fenomenos de estabilidad implican niveles de
incertidumbre que requieren de un seguimiento por medio de una instrumentacion
y observacion del comportamiento real de los taludes, que permita verificar el
comportamiento adecuado de los taludes y corregir oportunamente situaciones
imprevistas que puedan surgir, complementando adecuadamente la solucion. La
instrumentacién debe implementarse en todas las etapas del proyecto, desde la
exploracion, previamente a la conformacion de los taludes, durante la construccion
y posteriormente durante la operacion de la via, y debe incluir controles
topograficos, inclindmetros, piezometros y pozos de observacion del nivel freatico,
entre otros. El objetivo de esta guia es definir los pasos a seguir en la
implementacion adecuada del sistema de instrumentacion correcto segun el tipo

de talud que se vaya a conformar para el proyecto vial.
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INTRODUCCION
En el desarrollo de un proyecto vial y mas especificamente en la construccion a lo
largo de todo el trazado de la via, hacen que la geotecnia en el desarrollo del
proyecto no pueda agotarse en la fase de disefio y se requiera un
acompafamiento permanente por parte de un ingeniero geotécnico a lo largo de
cada proyecto. La confiabilidad de los estudios geotécnicos dependen de la
calidad de los estudios y de la profundidad de los mismos, pero el principal
problema, es que los proyectos viales en nuestro pais carecen de un adecuado
estudio quizas por reducir costos del proyecto entre otras razones, pero que hoy,
ya hemos notado y tenemos ejemplos claros de las consecuencias por la ausencia

de analisis adecuados.

Este capitulo es uno de los mas importantes del trabajo ya que es donde se
recogen, de describen y se tratan las variables que involucran todo el proceso de
la instrumentacién geotécnica que a posteriori ha permitido llevar a cabo la

correlacion con el tipo de talud a intervenir segun sea el proyecto vial.

Dunnicliff, J. (1993). Afirma, cuando la necesidad de instrumentacion es adecuada
y establecida correctamente, y cuando el programa esta correctamente
planificado, el ahorro en los costos puede ser un resultado directo. Sin embargo, la
instrumentacién no tiene que justificar la reduccién de los costos. En algunos
casos, la instrumentacion ha sido valiosa para demostrar que el disefio es
correcto. En otros casos, la instrumentacién logra demostrar que el disefio es

insuficiente, lo que puede resultar en el aumento de los costos de construccion.
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Sin embargo, tener mayor seguridad y evitar el fracaso (ahorrando el costo de las
reparaciones) haran que el costo del programa de instrumentacion sea efectivo.

La instrumentacion es utilizada durante la construccion para garantizar la
seguridad, reducir al minimo los costos de construccion, control en los
procedimientos constructivos, proteccion legal, mejorar las relaciones publicas, y
avanzar en la técnica de la instrumentacion.

Inherente a la utilizacion de la instrumentacién, por razones de construccion es la
absoluta necesidad de decidir, de antemano, un medio positivo para la solucion de
cualquier problema que pueda ser divulgada por los resultados de las
observaciones (Peck 1973). Si las observaciones demuestran que la solucién se
necesita, esta accion ha estado basada en planes apropiados y previamente

anticipados que con antelacion ya se han analizado.

Este trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:

Inicialmente una breve descripcidn acerca de las diferentes secciones viales en
proyectos viales y el efecto de las condiciones hidrologias, geoldgicas
geotécnicas, posteriormente se toca el tema de la explanacién del proyecto y sus
recomendaciones constructivas, continuamos con la estabilidad de taludes y la

clasificacion de los principales movimientos de laderas.

Posteriormente una descripcion de la instrumentacion utilizada, con un resumen
de las propiedades y caracteristicas basicas de cada uno de los instrumentos. A

continuacion se han descrito los puntos mas relevantes del plan de auscultacion
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gue se debe llevar a cabo en un proyecto considerando frecuencias de lecturas,

tipos de secciones de control, modificaciones del plan de proyecto, etc.

Finalmente se ha desarrollado un ultimo punto de conclusiones concretas de este

capitulo en relacién a los propios instrumentos.

1. INFORMACION GENERAL

1.1. Antecedentes

Segun Dunnicliff (1993), el nacimiento de la instrumentacidon geotécnica, como una
herramienta para ayudar a las observaciones de campo, se produjo en los afios
1930 y 1940. Durante los primeros 50 afios de vida, una tendencia general se
puede observar. En los primeros afios, eran predominantes y simples, topografia,
los instrumentos mecéanicos e hidraulicos y la mayoria de los programas de
instrumentacién se encontraban en manos de los ingenieros que tenian un claro
sentido en cuanto al propoésito y la motivacién para realizar los programas
exitosamente.

Hubo éxitos y fracasos, pero el consorcio entre los instrumentos y las personas fue
generalmente bueno. En los udltimos afios como la tecnologia ha evolucionado
aceleradamente y el papel de la instrumentacion geotécnica se ha vuelto mas
seguro y confiable, los dispositivos mas complejos con transductores eléctricos
neumaticos se convirtieron en algo comun en su momento, aunque hoy realmente
ya se encuentran fuera del mercado. Algunos de estos dispositivos han obtenido
buenos resultados, mientras que otros no tanto. Al mismo tiempo, la tecnologia ha

atraido a una proporcion cada vez mayor a la profesion de la ingenieria
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geotécnica, y un namero creciente de programas de instrumentacion que hoy en
dia se encuentran en manos de personas capacitadas y con un objetivo claro. Se
ha seguido teniendo éxitos y fracasos, pero, a diferencia de los primeros afos, un
namero significativo de fallas puede ser atribuidas a un matrimonio poco sélido
entre los instrumentos y las personas encargadas del seguimiento a la
instrumentacion.

El disefio de taludes se efectia a partir de una serie de hipotesis y
simplificaciones de la naturaleza y el comportamiento de los suelos, a los
mecanismos de falla que se pueden presentar; por otra parte las condiciones de
estabilidad se encuentran afectadas por las condiciones climaticas. El reto del
ingeniero esta entonces en descubrir la hipétesis que se ajuste al comportamiento
y que permita su explicacion, la instrumentacion entre otras, sirve para definir esta
hipotesis.

En la actualidad existen diversos tipos de instrumentos que permiten hacer estas
verificaciones con mayor o menor grado de certeza, como conocer la magnitud y
velocidad de los movimientos superficiales, medir desplazamientos relativos entre
masas de movimiento, medir movimientos horizontales a lo largo de perforaciones
verticales y por lo tanto detectar zonas de movimiento, evolucion y velocidad de
los mismos, etc. Existen textos que tratan del tema de la instrumentacion desde
aspectos muy someros como el caso de los libros de mecanica de suelos y libros
especializados en el tema de instrumentacion geotécnica como el de
Dunnicliff(1993) que hacen un tratado muy detallado de cual es el procedimiento

a seguir e informacion muy valiosa sobre la filosofia de la instrumentacion.
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En Colombia por lo general, el disefio de sistemas de instrumentacion, cuenta con
mucha experiencia para grandes proyectos especialmente hidroeléctricas y
rellenos sanitarios, que se deben ir llevando a proyectos viales, ademas, las
condiciones geotécnicas de nuestras vias lo ameritan. Ciudades como Medellin y
Bogota han implementado planes de instrumentacion importantes para zonas de

riesgo.

1.2. Justificacion

En Colombia, las carreteras presentan una gran probleméatica relacionada con la
estabilidad de taludes debido a la topografia y condiciones geoldgicas Yy
geotécnicas propias del pais, especialmente en la Zona Andina. Los residentes y
directores de obra se ven abocados a desarrollar sistemas de instrumentacioén que
son recomendados y disefiados por expertos en geotecnia, pero en algunas
ocasiones, en gque no sea factible la presencia del especialista, seria importante
que los encargados de la obra tuvieran las herramientas necesarias para evaluar
las caracteristicas de un sistema de instrumentacién y en casos especiales,
poderlos dimensionar. Cabe anotar que en proyectos viales la presencia de un
especialista en geotecnia permanentemente es de vital importancia para el

seguimiento continuo, las interpretaciones y medidas pertinentes a adoptar.

1.3. Descripcion del problema
Durante la construccibn de un proyecto vial, es necesario un control de los

movimientos que se producen en los taludes y terraplenes durante la explanacién
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de la via, esto se realiza mediante la instrumentacion del talud y de los elementos
de estabilizacion y contencion; que debe ser implantados previamente o
simultaneamente con el comienzo de las actuaciones, manteniéndolos durante
todo el tiempo que dure la intervencion y posterior a la construccion para verificar
la condicion de estabilidad a largo plazo o para detectar cambios ambientales en
el lugar del proyecto. Es conveniente también, controlar periodicamente durante la
operacion dichas actuaciones el comportamiento del talud, verificando la
efectividad del tratamiento.

Para definir el sistema de control de una obra se deben realizar las siguientes

actividades:

Prediccién del comportamiento del talud (fase de disefio). Esto incluye
exploracién, elaboracion de hipotesis, definicion de posibles mecanismos
de falla y comportamientos esperados del talud.

e Eleccibn de magnitudes cuyo control resulte significativo para reflejar
simplificadamente el comportamiento del talud.

e Definicion de instrumentos adecuados para medir las magnitudes elegidas
en el punto anterior. Dichos instrumentos dependen del rango (valor
maximo esperado), precision requerida y frecuencia de lectura.

¢ Instalacion de los instrumentos elegidos y lectura de los mismos.

e Comparacion de los valores previstos con los reales.

¢Existe una forma expedita en que los encargados de las obras puedan
predimensionar sistema de instrumentacion geotécnica que permita el monitoreo

del comportamiento de un talud?
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1.4. Objetivo General
Elaborar una guia para la instrumentacion de taludes al ejecutarse un proyecto de

construccion vial.

1.5. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas y funciones de los instrumentos geotécnicos mas
utilizados para el seguimiento del comportamiento de taludes.

e Establecer los criterios para la seleccion de la cantidad y tipo de instrumento a

ser instalado en un talud o terraplén.
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2. MARCO DE REFERENCIA

La implementacion de proyectos viales en una menor proporcion involucra
infraestructura como tuneles y viaductos y en su mayor parte involucra la
intervencion sobre el terreno, conformando taludes en cortes para seguir con el
trazado original de la via, mientras que algunos tramos del proyecto vial requieren
de la construccion de terraplén o secciones combinadas. En este capitulo se

presenta cada una de las secciones y su proceso constructivo.

2.1. Secciones tipicas en proyectos viales.

Segun Navarro. S. (2008), se conoce con el nombre genérico de taludes cualquier
superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de adoptar
permanentemente las masas de tierras, conformada con ciertas condiciones
geométricas como son pendiente y altura, que es susceptible o no de fallar.

Los taludes pueden definirse como obras, normalmente de tierra, que se
construyen a ambos lados de la via (tanto en cortes como en terraplén y mixtas)
con una inclinacion tal que garantice la estabilidad de la obra.

Principalmente existen dos tipos de taludes, tal como se muestra en la figura 1:
natural o ladera, cuando el hombre no ha intervenido sobre ellos, cortes y taludes
artificiales cuando dichos taludes son realizados por el hombre, segun sea la
génesis de su formacion. También puede evidenciarse en la figura 1, los

principales mecanismos de falla de cada uno de los taludes.
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Figura 1. Clasificacion de los taludes y sus principales mecanismo de falla.
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Referencia: Morales y Monrroy, R. (2008). Muros, Taludes y Terraplenes de Suelo Reforzado: Control de

Erosion, http://sjinavarro.files.wordpress.com/2008/09/control-erosion-en-suelos.pdf.

Bautista, Hernandez y Ortiz (2012), afirman que se denomina como talud de
corte, a las excavaciones ejecutadas a cielo abierto en terreno natural, en
ampliaciones, en la corona o en bancos de préstamos. Se entiende por
terraplenes a capas de suelo seleccionado una sobre la otra, cuya seccién quede
alojada arriba del terreno natural, por lo general se construye otra capa llamada
terraceria sobre éste, pero al final de cuenta en conjunto un terraplén y la
terraceria suelen generalizarse con el nombre de terraceria. Se construye con
materiales procedentes de cortes o préstamos de banco, por capas a todo lo
ancho de la seccion y de un espesor aproximadamente uniforme, de tal manera
gue la compactacion especificada (90% proctor), pueda obtenerse en todos los

puntos.
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La diferencia que existe entre las elevaciones del terreno y la subrasante obtenida
para cada una de las estaciones consideradas en el proyecto, determina la altura
correspondiente de corte o terraplén. Para el caso de corte se tiene que la
elevacion de la subrasante es menor a la del terreno, en terraplén el caso es

inverso, es decir la subrasante tiene una elevacion mayor a la del terreno natural.

2.2 Cortes

Véliz, C. (2009). Se hace el corte o excavacion necesaria para la conformacion de
la plataforma o superficie de apoyo para la maquina en el perimetro en que se
haran las mismas, que incluye la conformacion, el acabado y perfilacion de las
paredes verticales o inclinadas del talud; la localizacion topogréafica horizontal y
vertical de los chaflanes; el movimiento, transporte y disposicién de los materiales
resultantes de excavacion suministro y colocacion. Todo este proceso, es
durante la construccion.

El corte de taludes consiste en la excavacion de materiales en sitios previamente
definidos de conformidad con un disefio previamente elaborado, utilizando
métodos y recursos también previamente definidos. Las excavaciones tienen
ancho minimo, que es el ancho de la banca e inclinacion definida de los taludes
definido por el disefiador y el ingeniero de suelos.

El corte consiste en la excavacion que se realiza en el terreno de conformidad al
trazado de la carretera o camino.

En los trabajos de excavacion deben tenerse en cuenta los siguientes parametros:

*Densidad
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*Granulometria

*Cohesion

*Ubicacioén del nivel freatico (si lo hubiera)

+Angulo de friccion interna (a corto y largo plazo)

Existen otros condicionantes adicionales antes de que sea posible una
excavacion, considerando la seguridad y el aspecto econdmico; éstos son los
condicionantes a tener en cuenta:

*Cota maxima de profundidad que alcanzara la excavacion.

*Detectar en el subsuelo todos los obstaculos y/o infraestructuras existentes que
pudieran quedar afectadas por la excavacion.

Las excavaciones directas mediante talud son la solucién mas favorable porque no
resultan muy caras y se ejecutan con rapidez, dependiendo de la topografia y la
geologia. De acuerdo al calculo y el tipo de proyecto a veces es necesario realizar
excavaciones profundas. Cuando se presentan estos inconvenientes, se puede
optar por no excavar la totalidad del frente sino en franjas alternas entre 3 y 6
metros de ancho y alto, como se muestra en la figura 2, de manera de controlar la
inestabilidad que asi queda acortada, avanzando por etapas, dependiendo del

método que se utilice para la estabilizacion del talud.
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Figura 2. Corte de taludes
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Referencia: Véliz, C. (2009).Estabilizacion de taludes con pantallas de concreto lanzado con malla
electrosoldada y anclajes de concreto reforzado. http://es.scribd.com/doc/78553503/6/Figura-14-Corte-de-

talud-por-etapas

Solorzano, A. (2005). Afirma que los taludes de gran altura en roca solida y
masiva, sedimento bien cementado o depdsitos volcanicos soldados son estables
en cortes de 1H : 1V,0 hasta casi vertical, segun la calidad de la roca, la presencia
de estructuras favorables o desfavorables al talud, asi como del método
constructivo. Las excavaciones de grandes alturas deberan ser construidas con
plataforma (terrazas) de 3 a 5 metros de ancho y de 8 a 15metros de alto, por
seguridad en caso de deslizamiento y caida de roca.

La mayoria de los suelos no se mantendran firmes y estables en cortes verticales
gue excedan alturas de 1 a 3 metros 0 menos con materiales cementados o de
una mezcla de suelo residual y roca intemperizada , dependiendo de las

condiciones geoldgicas, con una cohesién moderada.
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En la construccién de terraplenes sobre terreno inclinado o a media ladera, el talud
de la superficie existente se debera cortar en forma escalonada de acuerdo con
los planos o las instrucciones del Interventor.

Los suelos arcillosos presentan problemas muy particulares en la construccion y
mantenimiento, porgue su resistencia varia, dependiendo de las condiciones
climatologicas. Por lo tanto las medidas que se toman en la construccion y
mantenimiento de vias en este tipo de suelos deberian enfocarse con el objetivo
de evitar que los suelos arcillosos se saturen. Es de aclarar que en nuestros
suelos, no necesariamente arcillosos, tienen una condicion cercana a la
saturacion, en el momento en que se saturan pierden la succion y empiezan a
presentarse los problemas. En caso de que al nivel de la subrasante se
encuentren suelos expansivos, la excavacion se llevara hasta un metro por debajo
del nivel proyectado de subrasante y su fondo no se compactara. Esta
profundidad sobreexcavada se rellenard o remplazard y conformara con material
que cumpla las caracteristicas definidas en el Articulo 220 de la Norma INVIAS,
"Terraplenes". Los setenta centimetros (70 cm) inferiores se rellenaran con un
material apropiado para “nucleo” y los treinta centimetros (30 cm) restantes con un
material idoneo para “corona”.

Los cortes en suelos arcillosos inicialmente pueden ser altos y verticales, pero con
el tiempo perderan su estabilidad por el cambio en las condiciones de humedad o
por la disipacion de presiones de poros negativas. En este tipo de suelo se debe
hacer los cortes relativamente planos, tal como 2H : 1V a 3H : 1V 0 mas. En la
figura 3, se muestra la seccion en corte de un talud de una via, esto es necesario

realizarlo cuando la rasante de la via se encuentra por debajo del terreno natural.
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Se puede evidenciar claramente los taludes en corte, y las partes que conforman
la via.

Cuando la altura de los taludes y la calidad del material por excavar lo exijan, se
deberan proyectar terrazas con una pendiente no inferior al 4% hacia el interior
del talud a una cuneta que debe recoger y encauzar las aguas superficiales. El
ancho minimo de la terraza debera ser tal, que permita la operacion normal de los

equipos de construccién

Figura 3. Seccion en Corte de una Via
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Referencia: (2001). Mantenimiento participativo de caminos rurales.

http://es.scribd.com/doc/49658007/23/Seccion-en-corte

2.3 Terraplén.

Practica para el movimiento de tierras. (Consiste en la construccion de llenos con
materiales extraidos de la excavacion, de zonas de préstamo y de las
explanaciones, de acuerdo con los alineamientos, pendiente, perfiles

transversales, dimensiones indicadas en los planos y en la libreta de topografia.
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2.3.1 Componentes de un Terraplén

En un terraplén se pueden identificar, varias zonas atendiendo a la funcidon que
cumplen los materiales constituyentes. La geometria de estas zonas se definira
segun cada proyecto. De esta forma, se hace a continuacibn una breve

descripcion de los cuatro elementos que conforman un terraplén.

2.3.1.1 Suelo de fundacion: Se trata del material situado bajo la cota del terreno
natural; la profundidad que se debe considerar es variable, depende de los
materiales que la componen, si el terraplén se apoya directamente en roca o0 Si
esta en suelo. Esta capa es la mas inferior de todas, por lo que esta en contacto
directo con el terreno natural. Sus caracteristicas mecanicas no son muy elevadas,
debido a que las tensiones en este punto son bajas y disipadas. En la figura 4, se
ilustra la localizacion de cada uno de los elementos que conforma un terraplén, los

cuales se van describiendo a lo largo de este capitulo.

Figura 4. Componentes de un Terraplén
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Segun Dunnicliff (1993), cuando se construyen terraplenes sobre suelos blandos,
y el pago de las cantidades de lleno se basa en mediciones de la parte inferior real
de dicho lleno, hay una necesidad de determinar la elevacion final de la parte

inferior del terraplén.

2.3.1.2 Arrangque: son las primeras extensiones de suelo inmediatamente por
encima del terreno de cimentacion (1 a 2m). En esta zona puede ser necesario
tomar precauciones especiales relacionadas con la geometria (si el material de
lleno descansa sobre una ladera de forma que su apoyo no es horizontal) o con
los materiales (si se espera la circulacion de agua en el contacto entre el suelo de
fundacién y el material de lleno).

Los suelos de escasa o nula cohesion, se podran emplear en la construccion del
cuerpo de los terraplenes, siempre que dicho material quede confinado
lateralmente con suelos cohesivos y no erosionables, y que cumplan con lo
estipulado para suelos seleccionados o adecuados, en un ancho minimo de un
metro (1.0 m) medido horizontalmente desde la linea de talud hacia el cuerpo del
terraplén.

El material del terraplén se colocard en capas sensiblemente paralelas y de
espesor uniforme, el cual sera lo suficientemente reducido para que, con los
equipos disponibles, se obtenga el grado de compactacion exigido. Este espesor
no sera mayor a treinta centimetros (30 cm) antes de la compactacion. Los
materiales de cada capa seran de caracteristicas uniformes. No se extendera
ninguna capa, mientras no se haya comprobado que la subyacente cumple las

condiciones de compactacion exigidas. Se deberd garantizar que las capas
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presenten adherencia y homogeneidad entre si. Cuando se trate de terraplenes
nuevos, cada capa debera ser extendida y compactada a todo lo ancho de la
seccion transversal.

Riveros, Rodriguez y Torres, (2010), afirman que las obras asentadas sobre
laderas, especialmente las lineales, es decir, terraplenes sobre laderas como es el
caso de las carreteras requieren de estabilidad mecanica. La estabilidad mas
inmediata pero la mas costosa, es tender los taludes de la explanacion. El
inconveniente es el notable incremento del volumen de tierras que pueda llegar a
suponer. En el caso de laderas en roca, una buena medida es eliminar la capa del
material erosionado y de origen aluvial que queda almacenado en la superficie. En
laderas con taludes superiores a 2H :1V 4H :1V6H :1V es aconsejable escalonar la
superficie de contacto entre el terreno y el terraplén, si existen riesgos de
filtraciones es conveniente realizar drenes longitudinales en cada uno de los
escalones para evitar presiones intersticiales que desestabilicen la obra. Si la
ladera es inestable puede ser factible salvarla mediante viaductos en secciones
mixtas o completas, de forma que la via no toque el terreno, cimentandose

directamente sobre un estrato profundo mas competente.

2.3.1.3 Nucleo (Material de Relleno): En la construccion de carreteras, generalmente
se utilizan capas de material seleccionado y compactado a lo ancho de la via. Su
altura es muy variable, ya que depende de la altura de relleno que se desee

construir. Zona hecha con capas de suelo compactado a maxima densidad.

Guia de Instrumentacion de Taludes. Catalina Castrillén T. — Juan David Quintero F.



El proceso constructivo de un terraplén comprende diversas etapas y operaciones
encaminadas a conseguir las caracteristicas resistentes y estructurales exigidas a
cada capa, y que aseguren un correcto funcionamiento del mismo. La calidad de
un terraplén depende en gran medida de su correcta realizacion, es decir, de la
apropiada colocacién y posterior tratamiento de los diferentes materiales

empleados en su construccion.

Una mala ejecucién puede ocasionar diversos problemas que afectardn a la
funcionalidad de la carretera.

Es de anotar que en nuestro medio es muy dificil obtener estds densidades
maéaximas debido a que normalmente la humedad natural del suelo esta por encima
de las humedades 6ptimas y por tanto esta norma no es posible cumplirla porque
se acolchonan los terraplenes, por eso se trabaja normalmente con la densidad

maéaxima que es la obtenida con la humedad natural del terreno.

2.3.1.4 Cabeza o corona: capa de suelo generalmente de 0.15 a 0.50m con suelos
granulares de buena a excelente calidad, compactados a la maxima densidad.
Obviamente esto también depende de la estructura de pavimento

Los terraplenes estan conformados por planos laterales que lo limitan, como se
muestra en la figura 5. Su inclinacion se mide por la tangente del angulo que
forman tales planos con la vertical en cada seccion de la via. La inclinacion de los
taludes es variable a lo largo de la via segun sea la calidad y estratificacion de los
suelos encontrados. Los taludes se deben disefiar analizando los aspectos

geoldgicos, geotécnicos, facilidades de mantenimiento, perfilado y estética.
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Figura 5. Seccion en Terraplén de una Via
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2.3.2 Conformacion de un Terraplén.

Los terraplenes para carreteras se forman extendiendo capas delgadas de
espesor uniforme del material y compactando cada capa para la densidad maxima
que se obtiene con la humedad natural, o un valor cercano. El proceso de
construccion de una capa a la vez, facilita la obtencion de una resistencia y un
contenido de humedad uniformes en el terraplén. La compactaciéon de capas
gruesas puede conducir a una resistencia variable en el terraplén, lo que podria
causar asentamiento diferenciales entre areas adyacentes.

En la mayoria de los casos se estipulan un espesor de 6 a 12 in. 15 a 30 cm. para
cada capa, aunque el espesor puede aumentarse hasta 24 in. 60 cm. cuando la
parte inferior del terraplén consiste principalmente en cantos rodados de gran

tamano.
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2.3.3 Control en la construccion.

Segun Garber (2005), El control de la construccion de un terraplén contempla
revisiones frecuentes y regulares del peso unitario seco y del contenido de
humedad de los materiales que se estan compactando. La densidad volumétrica
se obtiene directamente de las mediciones obtenidas en el campo, y entonces se
calcula el peso unitario seco. Se procede a la utilizacién de la curva de laboratorio
de humedad-densidad para determinar si el peso unitario obtenido en campo, esté
de acuerdo con los resultados de laboratorio para el esfuerzo de compactacion
empleado.

Un terraplén bien compactado no se contrae con el tiempo, ni con su exposicion a
la intemperie, de manera que tedricamente es posible colocarle encima una carga
de manera inmediata. Ademas, tiene la mayor resistencia posible que corresponde
al tipo de suelo, de manera que las ruedas o las orugas no se hunden mucho, la
velocidad y capacidad del equipo de acarreo que camina sobre él aumenta. Un
terraplén compactado no absorbe el agua de lluvia con facilidad, por lo que

permanecera lo suficientemente duro aun con las lluvias mas fuertes.

2.4 Mixtas

Una seccion mixta es el paso obligado por el alineamiento horizontal de una
seccion de corte a terraplén o viceversa, el analisis individual de cada seccion esta
enunciado anteriormente. La condicion critica de estas secciones radica en el
cambio de rigideces entre la zona cortada y la zona de lleno, y la zona débil en

ese contacto.
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Se denomina seccion mixta debido a que el perfil transversal del terreno es
irregular, como se evidencia en las figuras 6 y 7, por lo que para precisar mejor su

area es necesario acotar diferentes puntos, exactamente donde el terreno cambia.

Figura 6. Seccion Transversal Mixta (Corte y Terraplén) de una Via
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Referenciaz Normas de disefio geométrico. Capitulo 3: seccién transversal. Seccion 302,

elementos.http://www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro/manual/DG-

2001/volumenl/cap3/seccion302.htm

En estas secciones, se debe cuidar especialmente las zonas de contacto, en las
gue la excavacion se debera ampliar hasta que el terraplén penetre en ella en toda
su seccién. En la transicion de corte a terraplén y viceversa se deberan construir
escalones, con el ancho adecuado para el correcto trabajo de los equipos de

construccion, de tal forma que se eliminen totalmente eventuales planos de
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contacto inclinados, que constituyan riesgo de inestabilidad en el terraplén. Tales

escalones se deberan construir de acuerdo con los planos del proyecto.

2.5 Estudios previos

Para la ejecucion de un proyecto vial se debe realizar una memoria descriptiva
que ilustre detalladamente y completamente el proyecto en relacion a los datos,
informaciones y estudios necesarios para su elaboracion. Una clara informacion
de manera precisa, sobre los datos utilizados para la elaboracion del proyecto, asi
como de las fuentes de informacion de dichos datos, son vitales para la ejecucion
del proyecto.

Estos estudios deben indicar los métodos utilizados para la obtencién de los
resultados éptimos del trazado de la carretera. El procedimiento de construccién
recomendado, las informaciones necesarias sobre la procedencia de los
materiales que se utilizaran, asi como cualquier informacion considerada de
importancia para la elaboracién del proyecto y su posterior reconstruccion.

La recopilacién de informacion y su correcta interpretacion previa al disefio del
proyecto vial, son factor fundamental en el éxito del proyecto y en la anticipacion a
posibles inconvenientes durante el proceso constructivo, o la solucion correcta
cuando el suceso se presente. Es por esto que los estudios previos son tan
importantes como la ejecucion del proyecto, entre mas informacion y mas
detallada se encuentre, mejor sera la interpretacion de los factores o variables que

influirdn en el proyecto vial.
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2.5.1 Evaluacién hidroldgica

Estudio hidrologico y disefio hidraulico. En los ultimos afios la realizacion de
estudios hidrolégicos e hidraulicos en el desarrollo de proyectos viales ha tomado
gran importancia, a causa de las consecuencias que la ausencia de los mismos
ha traido consigo. Ejemplos claros los tenemos en algunas vias recientemente
construidas y con grandes inestabilidades de sus taludes.

La falta de prevision de drenajes y el disefio inadecuado de los mismos, conllevan
indiscutiblemente a razonar que no se realiz6 de manera adecuada el estudio
Hidrologico e Hidraulico, para los drenajes en carreteras o proyectos viales en
general; provocando desastres que dan como resultado pérdidas economicas, un
gran impacto y dafio a la ecologia, de esto depende la importancia que tiene un
estudio integral y completo, tanto del area hidrolégica e hidraulica para el disefio
de obras de drenaje de la via, con base en la maxima crecida que puede presentar
un cauce natural; asi como el andlisis técnico del aspecto hidraulico para el

disefio adecuado de todas las obras de drenaje requeridas para un proyecto vial.

2.5.1.1 Precipitacion

Comunmente conocida con el nombre de lluvia se presenta cuando las masas de
aire de la atmosfera se enfrian lo suficiente para llegar al punto de saturacion. La
lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en sitios relativamente
cercanos; por lo cual existen las denominadas estaciones meteorologicas las
cuales proporcionan datos de precipitacion generalmente en milimetros de lluvia
que sirven de base para cualquier estudio hidrologico e hidraulico. Los datos que

proporcionan las estaciones meteoroldgicas se obtienen a través de aparatos
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llamados pluviometros y pluvidégrafos de los cuales se tienen registros historicos
gue se obtienen en el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales.
(IDEAM).

Los estudios de la precipitacion analizan el régimen de lluvias en la region a partir
de los datos de estaciones pluviométricas y pluviograficas.

El analisis comprende la variabilidad de la precipitacion en el tiempo, su
distribucion sobre el area de estudio, la cuantificacion de los volimenes de agua
gue caen sobre la zona, las magnitudes y frecuencias de los aguaceros intensos,
y las curvas de intensidad-duracidén que en ultima instancia son las que definen la

magnitud de las obras a emplear en los proyectos

2.5.1.2 Condiciones Hidrogeoldgicas.

Mijailov, L.(1985). La hidrogeologia es una rama de las ciencias geoldgicas (dentro
de la Geodinamica Externa), que estudia las aguas subterraneas en lo relacionado
con su circulacion, sus condicionamientos geoldgicos y su captacion, asi su
definicién dice “La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la formacién
de las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su difusién, movimiento,
régimen y reservas, su interaccion con los suelos yrocas, su estado (liquido,
sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radiactivas);
asi como las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento,
regulacion y evacuacion”.

Actualmente los estudios hidrogeologicos son de especial interés no solo para la
provision de agua a la poblacion sino también para entender el ciclo vital de ciertos

elementos quimicos, como asi también para evaluar el ciclo de las sustancias
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contaminantes, su movilidad, dispersibn y la manera en que afectan
al medioambiente, por lo que esta especialidad se ha convertido en una ciencia
basica para la evaluacion de sistemas ambientales complejos. El abordaje de las
cuestiones hidrogeoldgicas abarcan: la evaluacion de las condiciones climaticas
de una region, su régimen pluviométrico, la composicion quimica del agua, las
caracteristicas de lasrocas como permeabilidad, porosidad, fisuracion, su
composicién quimica, los rasgos geologicos y geotecténicos, es asi que la
investigacion hidrogeoldgica implica, entre otras, dos tematicas principales:

1. El estudio de las relaciones entre la geologia y las aguas subterraneas.

2. El estudio de los procesos que rigen los movimientos de las aguas

subterraneas en el interior de las rocas y de los sedimentos.

2.5.2 Evaluacion geoldgica.

Absolutamente todas las obras de construccién guardan una relacion directa con
la geologia, pero aun mas los proyectos viales se encuentran estrechamente
ligados con la geologia. Se puede esperar que todo proyecto de carreteras
importante encuentre una gran variedad de condiciones geoldgicas, puesto que se
extienden grandes distancias. La evaluacién geoldgica plantea el reconocimiento
de las principales formaciones rocosas, aspectos como litologia, geomorfologia,
tectonica de placas y condiciones estructurales del area del proyecto, sus
caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales, asi como sus implicaciones

ambientales respecto a las obras viales previstas por el proyecto.
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2.5.2.1 Caracteristicas de Suelos y Rocas segun su origen.
Segun Das, B. El suelo es producido por intemperismo, es decir, por la fractura y
rompimiento de varios tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante procesos
mecanicos y quimicos. Algunos suelos permanecen donde se forman y cubren la
superficie rocosa de la que se derivan y se llaman suelos residuales. En contraste,
algunos productos intemperizados son transportados por medio de procesos
fisicos a otros lugares y depositados. Esos se llaman suelos transportados. Segun
el agente de transporte, subdividen en tres categorias principales:

1. Aluviales o fluviales: Depositados por agua en movimiento.

2. Coluviales: Depositados por accion de la gravedad y por combinacién de la

gravedad y agua (flujos de escombros y flujos de lodos)

3. Glaciales: Depositados por accion glaciar

4. Eodlicos: Depositados por accién del viento.
En adicién a los suelos transportados y residuales, las turbas se derivan de la
descomposicion de materiales organicos encontrados en areas de poca altura
donde el nivel freatico esta cerca o arriba de la superficie del terreno. La presencia
de un nivel alto del agua fredtica ayuda o soporta el crecimiento de plantas
acuaticas que al descomponerse forman turbas. Este tipo de depédsito se
encuentra comunmente en &reas costeras y regiones glaciares. Cuando un
porcentaje relativamente grande de turba se mezcla con el suelo inorganico, se le
denomina suelo organico. Estos suelos organicos tienen la caracteristica de un
contenido natural de agua d entre 200% y 300%, y son altamente compresibles.
Las pruebas de laboratorio muestran que bajo carga se obtiene un gran

asentamiento debido a la consolidacion secundaria de los suelos organicos.
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Durante la planificacion, disefio y construccion de cimentaciones, terraplenes y
estructuras de contencion, los ingenieros deben conocer el origen de los depdsitos
de los suelos sobre los que se construiran las cimentaciones, como se muestra en

la figura 7, debido a que cada estrato de suelo tiene atributos fisicos propios y

unicos.
Figura 7. Perfil tipico de meteorizacion Dearman (1991)
GRADO CRITERIO LIMITE DESCRIPCION
Wl Teutura Ausents La roca se ha decolorado y transformado completamente en suelo en el cual se ha
perdido la estructura original de la roca parental. Existe gran cambio de volumen.
[ Tewtura orginal presenta y | Le roca se encuentra transformads en suelo pero conserva la textura original.  Se
nicleos susentes pueden encontrar blogues de rocas. Las propiedades del suelo dependen de la
naturaleza de la roca parental. Puede excavarse a mano.
v Micleos de roca | Roca decolorada, las discontinuidades pueden estar ablertas y tener decoloradas las
presentes paredes la estructura original cerca de las discontinuidades puede estar altersda,

menos del 50% del material es roca. La recuperacidn varia entre un 10 y 50% y el RAD
waris entre el 10 v 30%.

mn Relacion Suelo !/ Roca | Le roce esta decolorada, las discontinuidades pueden estar abieras y las superficies
S0¢50. Suelo Presente. decoloradas. El porcentaje de roca varia entre 50 y 90%, la recuperacitn varia entre el
50 v 100%, el ROD varia entre 30 y S0%.

1 Suslo  y  decoloracidn | La roca esta ligeramente decolorada cerca de las discontinuidades, mas del 90% es
presentes roca, 58 recobra casi el 100%, ROD de casi 90

| Decoloracion susents La roca no presenta decoloracién, recuperacion de casi 100%, ROD de casi 95%.

Referencia:http://www.areadigital.gov.co/Residuos/Documents/PGIRS/Cap.%20111%20Diagn%C3%B3stico.

pdf

Para esta guia nos enfocaremos en estudiar los suelos clasificados como
tropicales, que por estar ubicados en la llamada zona tropical se deben estudiar de
una manera particular de los usados en la mecanica de suelos tradicional, ya que
todas estas teorias clasicas han sido desarrolladas en suelos que presentan
climas con estaciones.

La meteorizacion en suelos tropicales es un fendmeno extenso y profundo el cual
genera un perfil tipico de suelos dependiendo de la roca que lo origina, la
meteorizacién puede ser quimica o mecanica la cual se genera dependiendo de la
ubicacion geografica y de las condiciones del clima, en la figura 8, observamos un

perfil que corresponde a la meteorizacion quimica proveniente de la

Guia de Instrumentacion de Taludes. Catalina Castrillén T. — Juan David Quintero F.


http://www.areadigital.gov.co/Residuos/Documents/PGIRS/Cap.%20III%20Diagn%C3%B3stico.pdf
http://www.areadigital.gov.co/Residuos/Documents/PGIRS/Cap.%20III%20Diagn%C3%B3stico.pdf

descomposicion de una roca ignea. En la descomposicion fisica 0 mecanica no

hay un perfil tan espeso ni tan definido, porque la roca no cambia de propiedades.

Figura 8. Perfil tipico de meteorizacion de un suelo tropical proveniente de

rocaignea.

Referencia: Suelos residuales. http://dc96.4shared.com/doc/Uu0FsD6h/preview.html

El proceso de meteorizacion quimica en los ambientes tropicales se ve favorecido
por factores como son la humedad, temperatura, lluvias y vegetacién densa que
junto con la composicion quimica de la roca favorecen este proceso, generando
mayores profundidades de meteorizacién. Por otra parte, el proceso de
meteorizacidbn mecanica se da en zonas secas, afectado por los cambios bruscos
de temperatura, entre otros. La meteorizacién mecanica ocurre por formacion de
fracturas por accion de, la erosion, cambios de temperatura, ciclos de
humedecimiento y secado, los cuales generan expansion y contraccion de la roca,

entre otros fenémenos.
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2.5.2.2 Suelos Tropicales.

2.5.2.2.1 Definicion.

La definicion de “suelo tropical” varia de un pais a otro pero una definicion
razonable podria ser la de un suelo afectado por condiciones ambientales que
pueden ser residuales que han sufrido meteorizacion y descomposicion de la roca

madre, podemos hablar de suelos transportados que se han meteorizado.

2.5.2.2.2 Localizacion.

La zona tropical se extiende entre el Tropico de Cancer y el Tropico de Capricornio
e incluye la mayor parte de América Latina, Africa y la India, Asia Meridional y la
aproximadamente la mitad de Australia figura9. Su ubicacion latitudinal en el
planeta trae como consecuencia una incidencia solar directa, con menor
variabilidad de la longitud del dia y de la noche durante todo el afio. De tal manera,
en los tropicos se encuentran caracterizados climaticamente por un régimen
estacional que concentra lluvias de gran intensidad en ciertos periodos del afio
acompafadas con periodos de déficit hidricos; con estabilidad de la temperatura,

gue suele encontrarse por encima de los 20°C.
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Figura 9. Localizacion de los suelos tropicales
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Referencia: Conociendo nuestros suelos. http://ubvsuelos.wordpress.com/2011/10/13/%C2%BFque-

caracteriza-a-los-suelos-tropicales-2/

2.5.2.2.3 Caracteristicas de los suelos tropicales.

Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se relnen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia,
sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas.

Mc Craken et al. (1983) sefiala al clima como factor fundamental en el proceso de
formacion de los suelos, reconociendo a las precipitaciones y la temperatura como
las propiedades del clima con mayor correlacion con las caracteristicas del suelo.
Tales caracteristicas explican, de acuerdo a este autor, porque los suelos
tropicales son mas profundos e intemperizados que los suelos templados.

Primavesi (1980).
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Algunas de las caracteristicas de los suelos residuales que tienen una influencia
significativa en la resistencia al cortante son los siguientes:

La presencia de particulas cementantes da un componente de resistencia y
rigidez que puede ser facilmente destruido. Relacién de vacios ampliamente
variable que no esta relacionada con la historia de esfuerzos. Saturacion parcial,
posiblemente hasta una profundidad considerable.

Cuando los suelos residuales son excavados y utilizados para llenos, su estructura
original queda destruida en gran medida y se comportan en una forma
convencional. Las propiedades de los suelos tropicales compactados pueden ser
determinadas con aceptable certeza mediante los ensayos de la mecéanica de
suelos convencional debido a que la estructura cementante de los suelos
tropicales es destruida por la compactacion.

El clima puede ser descrito en términos de las condiciones generales y del clima
actual e inmediatamente precedente. La descripcién del clima debe cuantificar la
precipitacion anual, incluyendo intensidad. Las variaciones de la precipitacion
diurna y estacional, las variaciones de temperatura y la humedad.

La topografia y la hidrologia tienen una influencia decisiva en las caracteristicas
del drenaje, que a su vez tiene un efecto mayor en la mineralogia el suelo residual.

El patron de drenaje natural debe ser definido y descrito en términos generales.
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2.6 Metodologia para la determinacion de la inclinacion del talud en
carretera.

Para construir una via es necesaria la conformacion de taludes en corte, terraplén
0 mixtas esta intervencion necesariamente debe cumplir con los siguiente pasos

para garantizar su propia estabilidad.

2.6.1 Consideraciones previas
e Topograficas.
e Geoldgicas
e Hidrologicas
e Hidraulicas
e Climatologicas

¢ Impacto medio ambiental.

2.6.2 Proyecto Geométrico de la Explanacién
e Definicion del trazado en la planta, disefio del perfil y secciones
transversales, asegurando minimo impacto ambiental y la mayor economia
posible.

e Disefio del sistema de Drenaje.
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2.6.3 Disefio y/o Revision Geotécnica de la Explanacion.

Aseguramiento de la debida estabilidad y resistencia (disefio y/o revision de
la estabilidad de los taludes, determinacion de asentamientos en secciones
criticas, disefio y control de compactacion)

Los estudios tienen como objetivo caracterizar la estructura geoldgica-
geotécnica de la zona, valorar la estabilidad de los taludes, y establecer
aquellas medidas de prevencién y/o correccion pertinentes para garantizar
la estabilidad.

Recopilacion y andlisis de la documentacién técnica existente.
Caracterizacion geolégica - geotécnica del talud: Los pardmetros
geotécnicos del terreno, necesarios para la realizacion de los calculos de
estabilidad.

Estabilidad ante rupturas circulares, caida de bloques, cufias, etc . Analisis
de la estabilidad de los taludes excavados mediante modelizacion
informatica del talud con métodos de calculo de estados limites. Se analiza
el factor de seguridad por una ruptura circular tipo suelo o caidas de
bloqgues para tipo de macizos rocosos. Se comprueban diferentes

situaciones del nivel de agua, parametros externos y otros factores

2.6.4 Preparacion técnica y Organizacion de los Trabajos.

Proyecto ejecutivo de Organizacion de las explanaciones.

Presupuesto.
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2.6.5 Construccion de la Obra.
e De las Explanaciones y del sistema de drenaje.
e Control de la calidad de realizacion de los trabajos, de su avance fisico y

del presupuesto.

2.6.6 Recomendaciones de Construccion.

2.6.6.1 Explanaciones

El trabajo comprende el conjunto de actividades de excavacion y nivelacion de las
zonas donde ha de fundarse la carretera, incluyendo taludes.

Los taludes de gran altura en roca soélida y masiva, sedimento bien cementado o
depdsitos volcanicos soldados son estables en cortes de °:1 a %1 o hasta casi
vertical.

Las excavaciones de grandes alturas deberan ser construidas con terrazas de 3 a
5 metros de ancho y de 8 a 15 metros de alto para seguridad en caso de
deslizamiento y caida de roca, ver figuras 10y 11.

La construccion de taludes en corte seguiran las indicaciones de la norma INVIAS

210-07.-234-07
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Figura 10. Excavaciones a Grandes alturas
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Referencia:Solorzano, A. (2005). Rehabilitacion, mejoramiento y apertura de tramo carretero que conduce de
la ruta nacional 7W a las comunidades de Chibuc y Turbalya en el municipio de Sacapulas, departamento de

Quiché. http://es.scribd.com/doc/52299878/22/Tabla-1V-Inclinacion-de-taludes-segun-material-y-altura

Figura 11. Corte Tipico en Cajén

PLATARGIRAA I TERRENC NATURAL

DE REQULAREEACION
NIVEL EXCAVACION = '—‘ﬁ%
[ENRDCADO)
Referencia: Guia de disefio geométrico. Capitulo 3. Seccion transversal, imagen B.

http://www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro/manual/DG-2001/volumen2/cap3/seccion302.htm
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2.6.6.2 Terraplén

Segun Bafion, L. El proceso constructivo de un terraplén comprende diversas
etapas y operaciones encaminadas a conseguir las caracteristicas resistentes y
estructurales exigidas a cada capa, y que aseguren un correcto funcionamiento del
mismo. La calidad de un terraplén depende en gran medida de su correcta
construccion, es decir, de la apropiada colocacion y posterior tratamiento de los
diferentes materiales empleados en su construccion.

Una mala ejecucion puede ocasionar diversos problemas que afectardn a la
funcionalidad de la carretera. Asi, una mala compactacion, provocara
asentamientos excesivos del terraplén que fisuraran y alabearan la superficie de
rodadura; la incorrecta ejecucion del cimiento en una ladera puede provocar
problemas de inestabilidad, ocasionando el colapso y desmoronamiento de la
obra. Se recomienda seguir todas las indicaciones propuestas y definidas segun la
norma INVIAS 220-07.

Podemos decir que cada intervencién en taludes en corte o en terraplén tienen
condiciones particulares y deben ser analizados individualmente porque las
recomendaciones adoptadas por el INVIAS y las que hemos nombrado
anteriormente, pueden cambiar drasticamente.

La mayoria de los suelos no se mantendrian firmes y estables en cortes verticales
gue excedan alturas de 3 metros para suelos residuales y roca intemperizada con
una cohesion moderada. En taludes de poca altura de 2 a 3 metros las laderas
deberan ser excavadas con relacion de 2 H:1 V o mas tendidos, inicialmente para

promover la estabilizacién vegetal y aprovechar el area (Ver tabla 1.)
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Tabla 1. Inclinacién del talud segun material y Altura.

! . | [
Core:
Durg Cualquiera 1411 = 44
Semiduro Cualquiera 141 = 441
Semisuave y suave 0 a3 melros 111 = 14
3av melros 1/2:1 2:1
mas de 7 melros 1/3 a1
Relleno:
T odo material 0 a3 melros 2:1 1:2
mas de 3 metros 1 1/2:1 2:3

Fuente: Manual de caminos rurales con impacto minimo
H = Horizontal
V= Vertical

Referencia:Solorzano, A. (2005). Rehabilitacion, mejoramiento y apertura de tramo carretero que conduce de
la ruta nacional 7W a las comunidades de Chibuc y Turbalya en el municipio de Sacapulas, departamento de

Quiché. http://es.scribd.com/doc/52299878/22/Tabla-1V-Inclinacion-de-taludes-sequn-material-y-altura

En los suelos arcillosos se deben hacer los cortes relativamente tendidos, tal como
2H : 1V a 3H : 1V o0 mas, los terraplenes anchos también son convenientes para
acomodar deformacién y reducir al minimo la inestabilidad en suelos arcillosos.

Los valores recomendados para cortes en taludes en roca y suelo presentados en
las tablas (2 y 3) son para aplicaciones de rutina y no reflejan condiciones locales
especiales tal como agua subterranea, fallas y zonas de cizallamiento o zonas de
material intemperizado, etc. que probablemente requieren taludes con menor

inclinacion
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Tabla 2. Relaciones tipicas de cortes en talud en roca madre.

Rango maxima de
Tipode roca pendiente

Masiva Fracturada

1. lgneas

Granito, basalto, toba volcanica scldada v ceniza y pircclastica cementada

2. Sedimentanas 1:4:1 a 121
Arenisca v caliza masiva, roca arcillosa v roca limosa masiva 1741 a 1.1
3. Metamdrhica )
40 1721
Esquisto v marmal 141 - a1
Pizarra
4. Roca inte mperizada o serpenting 141 101
5. Granito descompuesto in sifu ligeramente o moderad amenie inlemperizado 1/4:1 il

Referencia: Solorzano, A. (2005). Rehabilitacion, mejoramiento y apertura de tramo carretero que conduce de
la ruta nacional 7W a las comunidades de Chibuc y Turbalya en el municipio de Sacapulas, departamento de

Quiché. http://es.scribd.com/doc/52299878/22/Tabla-1V-Inclinacion-de-taludes-segun-material-y-altura

Tabla 3. Relaciones de Terraplenes.

Rango maxima de pendiente
Tipo de roca .
Talud sin agua Talud con agua
subterranca subterranca

1. Roca Madre 1.2:1 : 1.5:1
L 1 1-
=, Grava arendsa 1..3:1 | 1.8:1
3, Arend, granos angulares bien graduadas 1.2:1 2:1

4 Cwava Emoes  arena uniloeme
1, Ll BIMOSE ., Argnad unijoomie

1.8:1 | 3:1

5 Arena limosa arena arcillbsa 1.75: o mas plano | 3

——
4
s

5. Lmo arclloso arenoso 2:1 0 mas plano | 41

Referencia: Solorzano, A. (2005). Rehabilitacion, mejoramiento y apertura de tramo carretero que conduce de
la ruta nacional 7W a las comunidades de Chibuc y Turbalya en el municipio de Sacapulas, departamento de

Quiché. http://es.scribd.com/doc/52299878/22/Tabla-1V-Inclinacion-de-taludes-segun-material-y-altura
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En la tabla 4, se muestran las inclinaciones de taludes segun la clase de material y
la altura del corte o terraplén, comparando con la norma INVIAS ARTICULO 210 —
07 EXCAVACION DE LA EXPLANACION, CANALES Y PRESTAMOS, podemos
observar que todos los taludes tienen una pendiente mayor al 4% (0.25H: 1V)
hacia el interior del talud, siendo la mas baja para taludes en roca madre sin agua

subterranea con una inclinacion (1.2H:1V).

Tabla 4. Relaciones de cortes y terraplenes

Rango maxima de pendicnte
Tipo de roca ]
Talud sin agua Talud con agua
subterranca subterranca

1.2:1 1.5:1

1..3:1 1.8

uadas | 1.5:1 1 21

1.6:1 a1

1.75: 0 mas plano | Gt

2:1 o mas plano 4:1

Referencia: Solorzano, A. (2005). Rehabilitacion, mejoramiento y apertura de tramo carretero que conduce de
la ruta nacional 7W a las comunidades de Chibuc y Turbalya en el municipio de Sacapulas, departamento de

Quiché. http://es.scribd.com/doc/52299878/22/Tabla-1V-Inclinacion-de-taludes-sequn-material-y-altura

2.7 Pruebas para determinar los pardmetros de resistencia del suelo

La resistencia cortante de una masa de suelo es la resistencia al esfuerzo cortante
gue la masa de suelo ofrece para resistir la falla y el deslizamiento a lo largo de
cualquier plano dentro de él. Los ingenieros deben entender la naturaleza de la

resistencia cortante para analizar los problemas de la estabilidad del suelo, tales
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como capacidad de carga, estabilidad de taludes y la presion lateral sobre
estructuras de retencion de tierras.

Mohr (1900) presentd una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta teoria
afirma que un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y
esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo maximo cortante. Asi
entonces, la relacién funcional entre un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante
sobre un plano de falla.

Para la mayoria de los problemas de mecéanica de suelos, es suficiente aproximar
el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcién lineal del esfuerzo
normal (Coulomb 1776). Esta relacion se escribe como

T=c+otan ®.

2.7.1 Prueba de corte directo

La prueba de corte es mas antigua y simple. Un diagrama del aparato para la
prueba de corte directo se muestra en la figura 12, el equipo consiste en una caja
de corte metalica en la que se coloca el espécimen. Las muestras pueden ser
cuadradas o circulares. El tamafio de los especimenes generalmente usados es
aproximado de 20 a 25 cm?, transversalmente y de 25 a 30 mm de altura. La caja
esta cortada horizontalmente en dos partes. La fuerza normal sobre el espécimen
se aplica desde la parte superior de la caja de corte. El esfuerzo normal sobre los
especimenes debe ser tan grande como 1000 kn / m2. La fuerza cortante es
aplicada moviendo una mitad de la caja respecto de la otra para generar la falla en

el espécimen de suelo.
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Figura 12. Prueba de Resistencia al Corte
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Referencia: Das, Braja. Fundamentos de ingenieria geotécnica.

Dependiendo del equipo, la prueba de corte puede ser con controlada por el
esfuerzo o por la deformacion unitaria. En las pruebas controladas por el esfuerzo,
la fuerza cortante es aplicada en incrementos iguales hasta que el espécimen
falla, lo cual tiene lugar a lo largo del plano de separacion de la caja de corte.

En pruebas controladas por la deformacién unitaria se aplica una razén constante

de desplazamiento cortante.

2.7.2 Ensayos Triaxiales

Los ensayos triaxial son los mas confiables y utilizados para determinar las
caracteristicas de tension-deformacion y los parametros de resistencia al corte del
suelo. Estos son ensayos donde se pueden variar las presiones actuantes en tres
direcciones ortogonales (triaxial) sobre una muestra de suelo y asi crear

condiciones que se asemejen a las reales en campo. Para realizar esta prueba se
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utiliza un equipo llamado camara triaxial que consta como se observa en la

siguiente Figura 13.

Figura 13. Camara triaxial.
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Referencia:http://bibliotecavirtual.dgb.umich.mx:8083/jspui/bitstream/123456789/1827/1/ESTABILIDADDE

TALUDESENCARRETERAS.pdfETALUDESENCARRETERAS .pdf.

Es conveniente mencionar que la eleccion de la prueba a utilizar depende del
mecanismo de falla esperado o en su caso modelo de falla establecido; asimismo,
debera tomarse en cuenta las condiciones de esfuerzos e hidraulicas a las que
esta o estara sometido el material, asi como las condiciones de analisis de corto o

largo plazo.

2.7.2.1 Consolidado Drenado (CD)
Proyectos y apuntes tedrico practicos (2011). A este ensayo se lo conoce también
como ensayo lento (S). El drenaje se permite en las dos ultimas etapas, de este
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modo se tiene una consolidacion bajo la presién de camara y el exceso de presion

de poro se disipa durante la aplicacion lenta del esfuerzo desviador (figural4).

Figura 14. Ensayo consolidado drenado bajo confinamiento de camara y bajo

aplicacion del esfuerzo desviador.
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Referencia: Das, Braja. Fundamentos de ingenieria geotécnica.

En la primera etapa se satura la muestra completamente de agua, en la segunda
esta es consolidada bajo una presion isotropica de camara y en la tercera etapa se
aplica una carga axial, que va incrementandose a un ritmo suficientemente lento
para que no se presente un incremento en la presion de poros. Con un drenaje
total y una velocidad adecuada, se asegura que la presién de poros en la muestra
permanezca constante.

El objetivo del ensayo es determinar los parametros de resistencia efectivos c'y @'

del suelo.
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Figura 15. Envolvente de falla para un suelo en un ensayo triaxial CD.
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Referencia: Proyectos y  apuntes  tedrico  practicos de  ingenieria  civil. (2011).

http://lwww.ingenierocivilinfo.com/2011/03/suelos-ensayo-triaxial-consolidado.html

2.7.2.2 Consolidado no drenado (CU)

Proyectos y apuntes tedrico practicos (2011). Este ensayo también
denominado ensayo consolidado rapido (R), consta de tres etapas (saturacion,
consolidacion y compresién). En primer lugar, la probeta es saturada
completamente de agua, luego incrementando la presibn de camara es
consolidada, esta etapa lleva al suelo a un estado prescrito de volumen y de
presion de poros, a partir del cual se pueden medir con exactitud los siguientes
cambios de volumen o de presiébn de poros que ocurriran durante el ensayo.
Finalmente cuando se ha disipado el exceso de presién de poros al valor de la
contrapresion original 03 se cierran las valvulas de drenaje para empezar la
compresion, donde la probeta llegara al punto cedente sin drenado. Cuanto mayor
sea la presion de camara oc3mayor sera el esfuerzo desviador necesario para

producir la falla.
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El objetivo del ensayo es determinar los parametros efectivos c'y @', ya que estos
gobiernan la resistencia al corte del suelo y determinar también algunas

caracteristicas respecto al cambio de volumen y rigidez del suelo.

Figura 16. Envolvente de falla para un suelo en esfuerzos efectivos en un

ensayo triaxial CU.
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Referencia: Proyectos y apuntes tedrico préacticos de ingenieria civil.

(2011).http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/03/ensayo-triaxial-consolidado-no-drenado.html

Braja, Das. La envolvente del esfuerzo total de falla se obtiene dibujando una linea
gue toque todos los circulos de Mohr del esfuerzo total. Para arena y arcilla
normalmente consolidadas, esta linea sera aproximada por una linea recta que
pasa por el origen y se expresa por la ecuacion:

Tf=otan g

Donde: o= esfuerzo total
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@= angulo que forma la envolvente de falla del esfuerzo con el eje del
esfuerzo normal, también conocido como angulo de resistencia cortante

consolidada-no drenada.

Figura 17. Envolvente de falla para un suelo en esfuerzos totales en un

ensayo triaxial CU.
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Referencia: Proyectos y  apuntes  tedrico  practicos de  ingenieria  civil. (2011).

http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/03/ensayo-triaxial-consolidado-no-drenado.html

2.7.2.3 No Consolidado no drenado (CU)

Proyectos y apuntes tedrico practicos (2011). A este ensayo se lo denomina
también ensayo rapido (Q) donde no se permite en ningin momento el drenaje. La
probeta no es consolidada, por lo tanto no se disipa la presion de poros durante la
aplicacion de la presion isotropica de camaraso3 en la etapa de saturacion.

Este ensayo se usa para determinar el parametro de resistencia no drenado uu y
es adecuado para arcillas saturadas. En condiciones no drenadas, los suelos

saturados presentan un esfuerzo de corte critico que tiende a mantenerse
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constante para cualquier valor del esfuerzo normal. Un aumento en el esfuerzo
axial ocasiona un aumento semejante en la presién de poros, por lo tanto el

esfuerzo efectivo normal permanece constante.

Figura 18. Envolvente de falla para un suelo en un ensayo triaxial UU.
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Referencia:  Proyectos y  apuntes  tedrico  practicos de  ingenieria  civil.  (2011).

http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/03/suelos-ensayo-triaxial-no-consolidado.html

2.8 Condiciones de Estabilidad

Una superficie de terreno expuesta situada a un angulo con la horizontal se llama
talud o pendiente no restringida, y puede ser natural o construido. Si la superficie
del terreno no es horizontal, una componente de la gravedad, ocasionara que el
suelo se mueva hacia abajo, como la muestra la figura 19 si la componente de la
gravedad es suficientemente grande ocurrira la falla del talud; es decir, la masa de
suelo en la zona se deslizar4 hacia abajo. La fuerza actuante vence a la fuerza

resistente al corte del suelo lo largo de la superficie de ruptura.
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Figura 19. Superficie de Falla tipica en un deslizamiento de suelo
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Referencia: Das, Braja. Fundamentos de ingenieria geotécnica.

En muchos casos los ingenieros civiles tienen que efectuar célculos para verificar
la seguridad de taludes naturales, taludes de excavacion y de terraplenes
compactados. Este proceso, llamado analisis de la estabilidad de taludes, implica
determinar y comparar el esfuerzo cortante desarrollado a lo largo de la superficie
mas probable de falla con la resistencia cortante del suelo.

El analisis de la estabilidad de un talud no es tarea facil. La evaluacion de
variables tales como la disposicion de los diferentes tipos de suelos, las
caracteristicas de los mismos y la presencia de estructuras resulta una tarea
formidable. La infiltracion a través del talud y la seleccion de una superficie de
deslizamiento potencia se agregan a la complejidad del problema.

Generalmente para analisis a corto plazo se usan esfuerzos totales y a largo plazo
esfuerzos efectivos, a no ser, que se conozca la distribucién de presion de poros

en ambos casos.
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2.8.1 Estabilidad del talud a corto plazo

Modelos de andlisis de estabilidad. La estabilidad a corto plazo deben tenerse en
cuenta que los suelos que no tienen un drenaje rapido estan sujetos a presiones
de poro por accion de las cargas aplicadas. La estabilidad a corto plazo de arcillas
normalmente consolidadas y limos, se recomienda utilizar analisis de esfuerzos
totales. Aungue se puede realizar el andlisis utilizando esfuerzos efectivos. Es muy
dificil estimar o medir las presiones de poro para la utilizacién en el andlisis. Para
arcillas sobre-consolidadas el analisis de estabilidad a corto plazo es
practicamente imposible de realizar, debido a que son suelos dilatantes que

generan presiones de poros negativas.

2.8.2 Estabilidad del talud a largo plazo

Esta condicion de la estabilidad a largo plazo, puede analizarse utilizando métodos
de esfuerzos efectivos con parametros de resistencia determinados en ensayos
triaxiales drenados, o ensayos de corte directo, 0 ensayos triaxiales consolidados
— no drenados con medicion de la presion de poros en especimenes compactados
a la densidad y contenido de humedad de campo, en terraplenes cohesivos
construidos en suelo firme. Las resistencias al cortante se relacionan a los
esfuerzos efectivos por medio de los parametros c y ¢.

Las presiones de poro estan gobernadas por condiciones de infiltracion constante,
pudiendo ser determinadas por redes de flujo u otro tipo de analisis de infiltracion.

Las presiones de poro internas y externas deben incluirse en el analisis.
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Una vez se han determinado las propiedades de resistencia al cortante de los
suelos, presiones de poros y demas propiedades de los suelos vy del talud y las
condiciones de estabilidad a corto y largo plazo, se procede a realizar un estudio

detallado de los posibles movimientos de ladera que se pueden presentar.
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3. CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA.
Movimientos de ladera. Se entiende como movimiento de ladera, “slope
movement” (Varnes, 1978) o “landslide” (Sharpe, 1938), el movimiento de una
masa de roca, suelo o derrubios, de una ladera en sentido descendente. Se
incluye cualquier tipo de movimiento en masa, excepto la subsidencia y el
hundimiento. Otra definicibn que se manifiesta en términos analogos es la
aportada por Corominas y Garcia Yague definiendo movimientos de ladera como
los movimientos del terreno o desplazamientos que afectan a los materiales en
laderas o escarpes. Estos desplazamientos se producen hacia el exterior de las
laderas y en sentido descendente como consecuencia de la fuerza de la gravedad.
Los hundimientos de cavidades o de materiales estan excluidos de estos

movimientos.

3.1 Deslizamientos

Movimientos a favor de una superficie de fractura. En este tipo de movimiento de
ladera el desplazamiento del terreno se produce sobre una o varias superficies de
rotura bien definidas, como se muestra en la figura 20. La masa generalmente se
desplaza en conjunto, comportandose como una unidad, practicamente sin
deformacion interna, en su recorrido. La velocidad suele ser variable e implican a

volumenes grandes en general, aunque no siempre.
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Figura 20. Deslizamiento del Terreno
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Referencia: Movimientos de ladera.

http://www.ugr.es/~ren03366/DEA/TEMAS/memoria/3 MOVIMIENTOS.pdf

3.1.1. Deslizamientos Rotacionales

Dice Corominas, J. Cuando la superficie de deslizamiento es un plano curvo, como
se evidencia en la figura 21, el terreno experimenta un giro seguin un eje situado
por encima del centro de gravedad de la masa deslizada. Suelen darse en
materiales poco cohesivos (la profundidad a la que se dan depende de la
cohesion, a mayor cohesion mas profundos) y laderas escarpadas. Previo al

deslizamiento se producen unas grietas en lo alto del escarpe.
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Figura 21. Deslizamiento Rotacional.

Referencia: Corominas, J. Tipos de roturas en Laderas y

taludes.http://www?2.etcg.upc.edu/asg/Talussos/pdfs/ClasificacionDeslizamientos.pdf

Se producen fundamentalmente en materiales homogéneos 0 en macizos rocosos
muy fracturados y se suelen identificar por una inclinacion contrapendiente de la

cabecera.

3.1.2. Deslizamientos Traslacionales

Cuando la superficie de falla o fracturas en roca tienen menor o igual pendiente
que el terreno, tiene lugar a lo largo de una superficie de rotura plana u ondulada,
como se muestra en la figura 22. La masa deslizada puede proseguir por la ladera.
Los componentes de la masa desplazada se mueven a la misma velocidad y
siguen trayectorias paralelas. A medida que un deslizamiento traslacional

progresa puede romperse, en particular si aumenta la velocidad.
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Figura 22. Deslizamiento Traslacional.
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Referencia: Movimientos de ladera.

http://www.ugr.es/~ren03366/DEA/TEMAS/memoria/3 MOVIMIENTOS.pdf

Es mas facil que se produzca cuando hay fallas o cuando alternan rocas
competentes y menos competentes. Suelen producirse sobre materiales

heterogéneos con superficies de discontinuidad bien definidas.

3.2. Flujos

Bajo este sustantivo se agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en
comun la deformacién interna y continua del material y la ausencia de una
superficie neta de desplazamiento (Varnes, 1978).Son masas de material sin
cohesion que fluye, como se muestra en la figura 23, como un fluido viscoso al
sobrepasar su limite liquido, pueden formarse en cualquier material poco
consolidado (inclusive puede llegar a afectar los niveles superiores de roca
alterada o intemperizada) y hasta en rocas, especialmente peliticas y esquistosas

mMas o0 menos descompuestas. Se pueden desplazar grandes distancias.
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Figura 23. Flujos
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Referencia: Movimientos de ladera.

http://www.ugr.es/~ren03366/DEA/TEMAS/memoria/3 MOVIMIENTOS.pdf

Silva, G. afirma que Los flujos se producen en materiales con poca cohesion, mal
gradados, producen movimientos rapidos y potencialmente destructivos.

Son fendbmenos basicamente estacionales, es decir, frecuentes en temporada de
lluvias, aunque son numerosos los casos relacionados con roturas de conductos
de agua, depdésitos de agua, o por efecto de la aceleracién de deslizamientos, por
trastornos en el régimen hidrogeoldgico e, inclusive, por movimientos sismicos

(licuacién de arenas). Dependiendo del material movilizado se clasifican como:

3.2.1 Flujo de lodo (MudFlow)
Inestabilidad de laderas. Suele involucrar volimenes variables de material fino
con alto contenido de limos y arcillas. Las velocidades de desplazamiento

igualmente pueden ser variables y suelen estar relacionadas con factores como la
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pendiente de la ladera, la cantidad de agua involucrada en la movilizacién del
material, la resistencia de la matriz y el alto porcentaje de finos.

El fluo de lodo estd definido por dos caracteristicas fisicas: Densidad y
Viscosidad.

La densidad de los lodos esta comprendida entre 1.0 gr/cm3y 2.0 gr/cm3. El valor
mas bajo se aplica cuando el volumen de solidos en la mezcla fluida es inferior al
20% del total; el méas alto cuando esa relacién es superior al 80%.

La viscosidad absoluta del agua clara a 20°C de temperatura es de 1 centipoise.
En lodos muy espesos la viscosidad absoluta puede alcanzar valores proximos a
6000 poises.

El evento generador de los flujos de lodo, puede ser un sismo, una erupcion

volcéanica o una lluvia critica

3.2.2 Flujo de tierra (EarthFlow)

Son movimientos lentos de materiales blandos. Estos flujos frecuentemente
arrastran parte de la capa vegetal. Suelen presentar grandes volimenes de
material terroso con menos de 2 mm de diametro predominando sobre limos y
arcillas, generando formas de lengua o de gran l6bulo.

Son una combinacion del desplome y del movimiento plastico de material sin
consolidar. Se mueven lento, pero son perceptibles y pueden implicar desde unos
cuantos hasta varios millones de metros cubicos de material terroso. Parte de este
material se comporta como un sélido elastico y parte como una sustancia plastica,

dependiendo de su posicion de la masa en movimiento
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3.2.3 Flujo de detritos (DebrisFlow)

Suelen involucrar volimenes de medianos a grandes de hasta 10.000m* de
material grueso de diferente diametro que incluye bloques de rocas, derrubios y
roca descompuesta. Generan trazas lineales bien definidas, como un corredor
alargado, con embudos o conos divergentes en los extremos, generalmente con
conexion con la red de drenaje. Las velocidades de movilizacion suelen ser
rapidas a muy rapidas, tiende a ser clasto soportados, la resistencia la controlan lo

clastos.

3.3. Desprendimientos

Copons, R .y Tallada, A. (2009) afirman, un desprendimiento (rockfalls) es una
masa rocosa, 0 de tierra, que se separa de una vertiente casi vertical y cae
libremente a través del aire. La masa inestabilizada impacta en el terreno
fragmentandose en porciones mas pequefias que siguen una trayectoria particular.
Los voliumenes de los desprendimientos son extremadamente variables, desde las
frecuentes caidas de bloques de pocos metros cubicos, hasta la caida de grandes
partes de una montafia que se manifiestan en casos muy excepcionales, Figura
24, donde se define: la zona de salida de la masa rocosa, la posterior
fragmentacion a lo largo de la zona de trayecto y la acumulacion de bloques

rocosos en la zona de llegada.
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Figura 24. Esquema de un Desprendimiento
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Referencia: Copons, R .y Tallada, A. Movimientos de ladera.

http://www.raco.cat/index.php/ect/article/viewFile/199931/267374

La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de pequefia envergadura,
proporcionando a la masa desprendida una velocidad inicial. La propagacion de
los desprendimientos en laderas con pendientes superiores a los 76° se produce
principalmente por caida libre, por debajo de este angulo los impactos contra el
terreno son frecuentes mientras que en laderas de menos de 45° la propagacion
se realiza por gravedad y eventualmente, por deslizamiento.

Corominas, J. afirma que las caidas con una trayectoria basicamente vertical en
acantilados por la socavacién efectuada por un rio, el oleaje o la meteorizaciéon y
disgregacion de las rocas son consideradas colapsos, el material caido, una vez
desparramado por la ladera, no suele experimentar nuevos movimientos. Cuando

las caidas son frecuentes, los bloques se acumulan al pie de los escarpes rocosos
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formando pedregales que ocasionalmente experimentan roturas y originan
corrientes de derrubios (Van Steijn et al. 1988). El area fuente de
desprendimientos es de dificil acceso. Por este motivo, aunque es posible la
sujecion de los blogues en origen, el tratamiento suele consistir en la interposicion
de obstaculos en el recorrido (pantallas dindmicas, zanjas). En ocasiones, los
desprendimientos rocosos son fendmenos precursores de roturas de ladera de

grandes proporciones.

3.4. Volcamiento

Corominas, J. Es la rotacién hacia delante y hacia el exterior de la ladera, de una
masa de suelo o roca alrededor de un eje situado por debajo de su centro de
gravedad. La fuerza desestabilizadora es la gravedad asi como el empuje ejercido
por el terreno adyacente o los fluidos (agua o hielo) en las grietas. Dentro del

mecanismo de vuelco pueden distinguirse dos procesos:

3.4.1 Volcamineto por flexion (flexuraltoppling)

Tiene lugar en rocas con un sistema preferente de discontinuidades, formando
vigas semicontinuas en voladizo, figura 25. Las columnas continuas cuando se
doblan hacia delante, rompen por flexion. Este tipo de movimiento es
caracteristico en esquistos, filitas, pizarras y en secuencias ritmicas finamente

estratificadas.
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Figura 25. Volcamiento por Flexién

Referencia: Corominas, J. Tipos de roturas en Laderas y

000'0
Dgﬂo

taludes.http://www?2.etcq.upc.edu/asg/Talussos/pdfs/ClasificacionDeslizamientos.pdf

3.4.2 Desplome

La masa suelta, cae con un movimiento brusco de giro, al menos inicial, apoyado
en su base externa, figura 26. Estos movimientos se producen en bordes
acantilados rocosos o de materiales areno-arcillosos compactados. Si la ladera es

empinada, las roturas por vuelco pueden transformarse en caidas.

Figura 26. Desplome
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Referencia: Corominas, J. Tipos de roturas en Laderas y

taludes.http://www?2.etcg.upc.edu/asg/Talussos/pdfs/ClasificacionDeslizamientos.pdf

El desarrollo de un vuelco a gran escala en la ladera puede comportar cambios
significativos en la permeabilidad del macizo rocoso tanto en el espacio como en
el tiempo. La abertura de grietas puede facilitar el drenaje del macizo y ayudar a
la autoestabilizacion.

Las velocidades son, en su inicio, lentas pero suelen acelerarse hasta ser
extremadamente rapidas. Los efectos destructivos son similares a los

desprendimientos.

3.5. Avalanchas

Movilizacion de grandes masas de tierra, fragmentos de rocas o derrubios a gran
velocidad, en ocasiones, superiores a los 50 m/s. El término avalancha no implica
necesariamente un mecanismo distinto al de los previamente definidos en otros
flujos como las corrientes de derrubios. Presentan una ruptura brusca y caida
mas o menos libre y a gran velocidad de una masa rocosa “en seco”. Gran parte
del transporte se da en el medio aéreo, pero también existe un componente de
salto y rodamiento.

Se considera un evento catastrofico, temporalmente instantaneo y de muy alta
recurrencia. El volumen de material movilizado suele ser muy superior a los

100.000m?, generalmente 1 6 varios millones de metros cubicos de roca.
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En el caso de avalanchas de materiales saturados, cuando las concentraciones de
sedimentos exceden un cierto valor critico, o la disponibilidad de agua disminuye
la concentracion, las propiedades del flujo cambian en forma significativa no
solamente en cuanto a las caracteristicas del flujo sino también en la forma como
los sedimentos son transportados figura 27. Un flujo de detritos puede convertirse
en flujo hiperconcentrado al disminuir la concentracion de particulas sélidas o el
flujo hiperconcentrado puede convertirse en flujo de detritos al aumentar la
concentracion.

Figura 27. Esquematipico de una avalancha.

F sumergenacia,

F colision

F hidrodingmica

El bloque visja a menaor
welocidad que =l resto del flujo

Referencia: Control de erosién en zonas tropicales. Capitulo 5. pag 182 http://erosion.com.co/control-de-

erosion-en-zonas-tropicales.html

3.5.1. Etapas del flujo

Se pueden diferenciar tres etapas en un proceso de avalancha:
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3.5.1.1. Formacion de la avalancha.

Al ocurrir un evento andmalo como lluvias extraordinarias, sismos fuertes o
deshielos rapidos se pueden generar procesos de deslizamiento o erosion, los
cuales producen una concentracion de sedimentos o particulas sobre las laderas o
cauces. Las masas que se sueltan pueden estar saturadas o puede haber aporte
adicional de agua de acuerdo a las caracteristicas del proceso activador. La
concentracion de sedimentos suelos sobre una pendiente fuerte propicia su

movimiento.

3.5.1.2. Transporte

En la etapa de avalancha propiamente dicha, la velocidad y el caudal aumentan
bruscamente como en una especie de onda. En este proceso pueden incorporarse
al flujo nuevos sedimentos por arrastre o por aportes de deslizamientos, corrientes
de agua u otras avalanchas. En esta etapa el flujo puede comportarse como flujo
de lodos, hiperconcentrado o de detritos, de acuerdo a la composicion,
concentracion y velocidad. Después de esta primera avalancha pueden venir otras

ondas de menor o mayor amplitud.

3.5.1.3. Depositacion
Al disminuir la pendiente o aumentar el ancho del canal, ocurre una disminucion
de la velocidad o frenado de la avalancha. La energia cinética disminuye y se

produce sedimentacion de las particulas.
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3.5.2. Mecanismos de Formacion de avalanchas de Tierra.
La forma mas comun de avalanchas es debida a los deslizamientos de tierra
generalizados, relacionados con la ocurrencia de lluvias excepcionales. Deben

tenerse en cuenta los siguientes aspectos basicos para hacer un buen analisis.

3.5.2.1. Susceptibilidad a la ocurrencia de avalanchas por lluvia.
Cuando se determina una susceptibilidad a avalanchas, se refiere a la cuenca de
una corriente de agua y no a una ladera en particular y la cuenca para el analisis
de avalanchas debe referirse a un sitio de salida.
La susceptibilidad a la ocurrencia de avalanchas por lluvia de una cuenca depende
de los siguientes factores:

a. Permeabilidad del perfil de suelo.

b. Pendiente de las laderas.

c. Pendiente y seccion de la corriente principal.

d. Propiedades de la cuenca de drenaje.

3.5.2.2. Magnitud de la anomalia climatica.

Aunque pueden ocurrir avalanchas de tierra en zonas de alta pluviosidad
permanente, la probabilidad de ocurrencia es mayor en zonas normalmente secas,
y donde el periodo de recurrencia de las grandes lluvias es mayor. Entre mayor
sea la diferencia entre la lluvia maxima esperada y la lluvia promedio la posibilidad

de avalanchas es mayor.
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3.5.2.3. Intensidad de lluvia critica.

La intensidad de la lluvia determina hasta cierto grado el requisito de que la
infiltracion sea mayor que la exfiltracion o capacidad de drenaje y al mismo tiempo
proporciona el caudal de agua requerido para que la mezcla de agua suelo se

comporte como un flujo.

3.5.2.4. Magnitud de lluvia antecedente.
Control de erosion en zonas tropicales. El volumen de lluvia ocurrida en los dias

precedentes a la lluvia activadora de las avalanchas es un factor determinante.

3.6. Desplazamientos Laterales o Corrimiento Lateral

Segun Conrrado, C. Villafarfier, G y Rios, L., el corrimiento lateral involucra el
desplazamiento de grandes bloques de suelo como resultado de la licuacién. El
desplazamiento ocurre en respuesta a la combinacién de las fuerzas de la
gravedad y las inerciales generadas por el sismo. Los corrimientos laterales se
presentan por lo general en pendientes suaves (comunmente menores a los 3
grados) y se incrementan en las cercanias a un canal o un rio. La magnitud de los
desplazamientos horizontales generalmente varia en el orden de metros. Las
capas de suelos desplazados en general presentan fisuras, fracturas,
deslizamientos y hundimientos de bloques.

Se consideran como la etapa final de una serie de movimientos donde la
deformacion interna predomina sobre otros mecanismos de movimientos, se

producen generalmente en terrenos casi planos.
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En el

Manual de estimacion de riesgos (2011), se encuentra que los

desplazamientos o corrimientos laterales son de dos tipos:

Desplazamiento lateral lento, propio del ocurrido en los estratos
rocosos gruesos, que sobreyacen a materiales blandos los cuales al
producirse la ruptura o agrietamiento por efecto de factores
desencadenantes, este material se desplaza hacia las grietas dando origen
a desplazamientos lentos.

Desplazamiento lateral rapido propio de materiales limo arcillosos
sensibles o0 arenas de densidad baja y media con poca cohesion, los
cuales por efectos de factores desencadenantes como los sismos dan
origen al movimiento extremadamente rapidos y peligrosos produciendo

licuacion.
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4. VARIABLES A MEDIR EN UN DESLIZAMIENTO VIAL, CAUSASY
EFECTOS.

En el Art. Denominado “LOS DESLIZAMIENTOS”, se encuentra: Los
deslizamientos son desplazamientos de masas de tierra o rocas por una pendiente
en forma subita o lenta. El deslizamiento o derrumbe, es un fendmeno de la
naturaleza que se define como “el movimiento pendiente abajo, lento o subito de
una ladera, formado por materiales naturales - roca- suelo, vegetacion o bien de
llenos artificiales”. Los deslizamientos o derrumbes se presentan sobre todo en la
época lluviosa o durante periodos de actividad sismica. Dependen de las
siguientes variables: Clase de rocas y suelos; Topografia (lugares montafiosos
con pendientes fuertes); Cantidad de lluvia en el area; Actividad sismica; Actividad
humana (cortes en ladera, falta de canalizacion de aguas, etc.); Erosion (por
actividad humana y de la naturaleza).

Los deslizamientos o movimientos de masa no son iguales en todos los casos.
Para evitarlos o mitigarlos (reducir el riesgo) es indispensable saber las causas y
la forma como se originan. La masa, una vez producida la rotura puede deslizar a
una distancia variable, traslapandose con el terreno natural y marcando éste una

superficie de separacién bien definida.

4.1. Causas de los Deslizamientos
Westen, C. La ocurrencia de los deslizamientos es consecuencia de un complejo

campo de esfuerzos. Basicamente, los dos parametros mas determinantes son:

4.1.1. Incremento en el esfuerzo de corte

Influenciado o detonado por alguna de las siguientes caracteristicas:
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* Remocion del soporte lateral o de base (erosion, deslizamientos previos, cortes
de carreteras y canteras)

* Incremento de carga (peso de la lluvia/nieve, rellenos, vegetacion)

* Incremento de presiones laterales (presiones hidraulicas, raices, cristalizacion,
expansion de la arcilla)

« Esfuerzo transitorio (terremotos, vibraciones de camiones, maquinaria,
explosiones)

* Inclinacién regional (movimientos geoldgicos).

4.1.2. Disminucion de la resistencia del material

Influenciado o detonado por alguna de las siguientes caracteristicas:

* Disminucién de la resistencia del material (movilizacién) cambios en el estado de
consistencia)

« Cambios en las fuerzas intergranulares (presién de los poros de agua,
disolucion)

» Cambios en la estructura (disminucion de la resistencia en el plano de falla,

fractura miento debido a “descargas”)

4.2 Efectos de los deslizamientos
Traen como consecuencia efectos adversos tales como:
e Pérdidas de vidas humanas.
e Pérdidas materiales
e Danfos a las obra de infraestructura viviendas, escuelas, carreteras.

e Incomunicacion de pueblos.
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e Represamiento y desbordamiento de rios.
Las magnitudes que habitualmente se miden en los trabajos de auscultacion son:
e Movimientos superficiales
e Movimientos en el interior del terreno
e Movimientos de apertura de grietas y entre bloques

e Presiones intersticiales y sus variaciones.

Las medidas de desplazamientos en superficie y en el interior del terreno permiten
detectar el movimiento de una zona determinada del talud o de todo él en
conjunto, y conocer la direccion y velocidad del mismo. Los sistemas de medida
de desplazamientos en superficie estaran condicionados por la precision que se
pretenda y por la magnitud de los movimientos.

Los movimientos en el interior se miden con inclindmetros y extensémetro.
Ademas, de ser Utiles para la medida de la velocidad y direccion del movimiento,
estos sistemas permiten localizar las superficies de rotura.

La medida de las presiones intersticiales en el interior del talud se lleva a cabo
mediante la instalacion de piezbmetro en sondeos 0 pozos de reconocimiento.
Todo lo anterior, solicita el empleo de programas de computador, los cuales
permiten la modelizacion detallada y el andlisis de la rotura y del comportamiento
de las laderas en suelos y rocas. Programas como FLAC, UDEC, ZSOIL, PLAXIS,
PHASE2, ROCKFALL, ROTOMAP, etc., permiten el analisis de casos complejos y
de una gran variedad de condiciones hidrogeoldgicas, tensionales, etc.,

modelizandose también las medidas de estabilizacion, el método de solucion
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explicita utilizado por FLAC lo hace un programa recomendado para la simulacion
de grandes deformaciones y modelos que requieren un gran numero de
elementos, el programa PLAXIS es recomendado para problemas de
excavaciones subterraneas, analisis de la tension y deformacién del suelo
sometido a grandes cargas drenadas Yy no drenadas, y problemas de flujo

acoplado.
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5. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LOS INSTRUMENTOS
GEOTECNICOS MAS UTILIZADOS PARA EL SEGUIMIENTO DEL

COMPORTAMIENTO DE TALUDES.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la instrumentacion es utilizada durante
la construccidn para garantizar la seguridad, reducir al minimo los costos de
construccion, control en los procedimientos constructivos, proteccién legal,
mejorar las relaciones publicas, y avanzar en la técnica de la instrumentacion.
Importancia de la Instrumentacién de Taludes
¢ Indicar fallas inminentes
» Estructuras geotécnicas pueden fallar con consecuencias catastroficas en
cuanto a vida y propiedad. Este tipo de fallas puede ocurrir por sobrecarga,
errores de disefio, construccion con deficiencias, deterioro, etc.
» EIl monitoreo puede servir para dar aviso y salvar vidas.
e Entregar avisos
» Sistemas de instrumentacion pueden ser instalados para entregar aviso
de que algun indicador ha excedido limites aceptables.
» Estos instrumentos pueden ser parte de un sistema autonomo que
automaticamente active la alarma.
e Revelar Incertidumbres
» Como ingenieros se trabaja constantemente con incertidumbres, las cuales

pueden llevar a fallas catastréficas.
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» Siempre existiran incertidumbres en los proyectos geotécnicos; se
instrumenta para observar el comportamiento real de la obra

e Evaluar hipétesis de disefio

e Minimizar dafios a estructuras adyacentes: por ejemplo, monitoreando el
desplazamiento lateral de una excavacion.

e Control de la Construccion: la instrumentacion puede ser utilizada para
monitorear el progreso de cierto desempefio geotécnico para controlar asi
la actividad constructiva.

e Mejorar el estado del conocimiento: muchos de los avances en la ingenieria
geotécnica tienen sus raices en datos obtenidos de la instrumentacion de
proyectos a escala real.

Obando, T. (2009). Cuando se presentan signos de inestabilidad en un talud
(grietas o roturas en la parte superior, abultamiento y levantamiento en la pata,
etc.) o cuando se precisa controlar el comportamiento de un talud frente a la
estabilidad, se recurre a la instrumentacion o auscultacion del talud y su entorno, a
fin de obtener informacién sobre el comportamiento del mismo y las caracteristicas
del movimiento; velocidad, pautas en los desplazamientos, situacion de las
superficies de rotura, presiones de agua, etc.

El control de la velocidad del movimiento permite conocer el modelo de
comportamiento, y tomar decisiones referentes a su estabilizacidon; en ocasiones
se puede predecir aproximadamente cuando tendrd lugar la rotura, en base al

registro de la curva desplazamiento-tiempo y su extrapolacion en el tiempo.
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Marafion, C. Durante una inspeccion visual se observan todas las anomalias
topograficas que se puedan detectar, asi como las grietas existentes, los signos
de rotura o de desgarre, las discontinuidades que puedan ser favorables al
movimiento, los humedales que afloren. Todas ellas se deben vincular con los
mapas geoldgicos con el objeto de poder efectuar un primer esquema, es decir un
primer modelo del deslizamiento que explique la inestabilidad que se esta
produciendo.

Dunnicliff, J. (1993) afirma que la practica en la ingenieria de la instrumentacion
geotécnica implica una union entre las capacidades que ofrecen los instrumentos
de medicion y las capacidades de las personas.

Hay dos categorias generales de los instrumentos de medicion. La primera
categoria se utiliza para la determinacién in situ de las propiedades del suelo o
roca, por ejemplo la permeabilidad, por lo general durante la fase de disefio de un
proyecto como el piezocono, veleta de corte, etc. La segunda categoria se utiliza
para monitorear el desempefio, por lo general durante la fase de construccion u
operacion de un proyecto, y puede implicar la medicién de presién de las aguas
subterrdneas, deformacién, esfuerzo total, carga o tension, un ejemplo es,
piezoOmetros de cuerda vibrante.

Durante las Ultimas décadas, fabricantes de instrumentos geotécnicos han
desarrollado una gran variedad de productos valiosos y versatiles para el
seguimiento de los parametros relacionados con geotecnia. Quienes no estan
familiarizados con la instrumentacion podrian creer que la obtencion de
informacion requiere nada mas escoger un instrumento de una galeria, instalarlo y

tomar las lecturas. El uso de instrumentos geotécnicos, no es mas que la
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seleccién adecuada de estos, pero se debe realizar paso a paso, con un proceso
completo de ingenieria, empezando por una definicion del objetivo y terminando
con la aplicacién de los datos.

Cada paso es fundamental para el éxito o el fracaso de todo el programa, y el
proceso de ingenieria implica la combinacion de las capacidades de los
instrumentos y las personas.

Para llevar a cabo la auscultacion de un talud es necesaria la seleccion de las
magnitudes a medir, de los puntos de medida y de los instrumentos adecuados,
ademas de una correcta instalacion, registro e interpretacion de los datos
obtenidos. La instrumentacion permite comprobar el comportamiento del talud y
verificarlos modelos y analisis de estabilidad realizados. Previamente a los
trabajos de instrumentacion, es necesario conocer las caracteristicas y

propiedades de los materiales que forman el talud, mediante un estudio previo.

5.1. Control topogréfico de puntos determinados

Monitoreo de los movimientos de masas inestables. Los métodos basados en la
medicion de referencias topogréaficas permiten conocer con exactitud la velocidad
y magnitud de los movimientos superficiales de una masa de suelo o roca. Estos
métodos permiten monitorear un area que haya mostrado algunos indicios de
inestabilidad, con lo cual se puede dar seguimiento a sus desplazamientos,
teniendo como referencia bancos fijos ubicados fuera del area inestable, este es el
procedimiento mas directo, para conocer, midiendo sus efectos, la evolucion de un

potencial deslizamiento. Las mediciones topograficas también permiten dar
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seguimiento a la formacion y progresion de grietas que se generan en los hombros
de los taludes, y que comunmente anteceden a las fallas.

Bajo este término se engloban todas aquellas técnicas propias de la Cartografia
clasica terrestre. Hasta hace relativamente poco tiempo constituian el Unico
sistema valido y eficaz para llevar a cabo la medida de deformaciones de la

superficie terrestre sin cometer grandes errores.

Tabla 5. Caracteristicas de las técnicas topograficas clasicas

Método Uso Resultados Rango Precision
Nivelacion tri trice - pen- o . .
d.n £'acion lgonoielinea o por pen Variacion de la altitud dz Variable 20 mm
entes
Nivelacién geométrica o por alturas Varacion de la altitud dz Variable =1 mm/Km
Nivelacion geométrica de precision Variacion de la altitud dz Variable =0.1 mm/Km

Desplazanuento de blancos

Triangulacién topogréfica o dX. dY. dz < 300-1000 m 5-10 mm
méviles
. . ) . azamiento de blanc .
Itinerario topogréfico (Poligonal) E)]Ziﬂ:fmum 0 de blancos dX. dY. dZ Variable 5-10 mm
- - =1-5
Distanciémetro electroéptico (MED) De‘splazmmemo de blancos dD 1-10 Km 7 mm=]-
méviles ppm

Su fundamento se basa en la medida de las variaciones de las coordenadas de
una serie de puntos durante un determinado intervalo de tiempo. Para ello se han
de repetir las medidas de las coordenadas (-X, -Y, -Z) de los puntos de control,
varias veces, en diferentes instantes, para asi determinar si se ha producido o no
variacion en cualquiera de las tres direcciones del sistema de referencia. Las
lecturas de estos puntos de control suele realizarse desde unos puntos de
coordenadas conocidas denominados bases topograficas que han de permanecer
fijas durante todo el periodo de lectura. Los métodos topograficos pueden
clasificarse en dos grandes grupos, altimétricos y planimétricos. Otro método

utilizado en el estudio de fendmenos de inestabilidad de laderas es el de medicion
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de distancias reales, cuya finalidad es determinar la variacion de la distancia
existente entre el punto de control y la base de referencia. Las principales
caracteristicas de cada una de estas técnicas se resumen en la Tabla 5.

El monitoreo topografico se realiza por nivelacion y colimacién de referencias
superficiales. Este método consiste basicamente en colocar referencias o bancos
topograficos (testigos) a lo largo de ejes o lineas longitudinales y transversales
dentro de un area en movimiento. Es recomendable que estos ejes se establezcan
en la direcciones longitudinales (uno al menos por el posible eje del movimiento) y
transversal (en planta y elevacion) localizados en los extremos de esos ejes, fuera
del area potencialmente inestable. La ubicacion de estos ejes la cantidad de los
puntos de referencia dependen del tamafio del area en estudio y de la posicion y
cantidad del posible agrietamiento.

Al ubicar el transito en un banco extremos del eje y visar el del otro extremo, se
establece una linea visual o de colimacion, a la cual se refieren los puntos testigos
del movimiento, para esto Ultimo basta ir colocando en cada punto una regleta
metélica graduada, lo que permitira detectar desplazamientos laterales al
milimetro. A su vez, la elevacion de los puntos testigo del movimiento se establece
mediante una nivelacion o trabajo de altimetria, para lo que se puede utilizar un
nivel o el mismo transito, nuevamente referidos los puntos extremos considerados
fijos. Es deseable verificar esta udltima suposicion, para lo que se debera
establecer otro punto de control mas alejado de la zona inestable.

Una vez definidas la posicion y la elevacion iniciales de cada punto de referencia,
se realizan posteriormente mediciones topograficas peridédicas con el fin de

conocer la evolucion de sus movimientos. La periodicidad de esos levantamientos
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depende de la velocidad que desarrolle la inestabilidad, de hecho, este monitoreo
de los movimientos constituye un medio para prevenir un desastre, ya que
dependiendo de esa velocidad, es un medio idoneo para dar una alarma, e incluso
una alarma generalizada para evacuar alguna zona poblada a la que impactara

esa inestabilidad.

5.2 GPS diferencial

El GPS se esta utilizando con frecuencia para monitorear los movimientos
superficiales de deslizamientos. Una estacion base, en un sitio conocido, se utiliza
para hacer las correcciones y refinamientos de una o varias estaciones maviles.
Todas las estaciones emplean el mismo sistema satelital.

El GPS relaciona observaciones a estaciones moviles desconocidas, con
observaciones simultaneas en la estacion base conocida. A medida que las
seflales son monitoreadas, los errores pueden sugerir que la estacion base se
estd moviendo, pero lo que realmente esta ocurriendo, son los movimientos de las
estaciones moviles. Todas las mediciones se relacionan a la estacion base.
Mientras la posicibn sea definida en forma relativamente precisa, los otros
movimientos internos seran consistentes.

Un valor asumido de latitud y longitud puede ser utilizado sin afectar la calidad de
las mediciones internas. La precision de GPS puede deteriorarse
considerablemente donde la superficie del terreno esta cubierta de arboles o en

épocas de condiciones climaticas desfavorables.
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Dunnicliff, J. (1993). Afirma, Cuando la necesidad de instrumentacion es adecuada
y establecida correctamente, y cuando el programa esta correctamente
planificado, el ahorro en los costos puede ser un resultado directo. Sin embargo, la
instrumentaciéon no tiene que justificar la reduccién de los costos. En algunos
casos, la instrumentacion ha sido valiosa para demostrar que el disefio es
correcto. En otros casos, la instrumentacion logra demostrar que el disefio es
insuficiente, lo que puede resultar en el aumento de los costos de construccion.
Sin embargo, tener mayor seguridad y evitar el fracaso (ahorrando el costo de las
reparaciones) haran que el costo del programa de instrumentacion sea efectivo.

La instrumentacion es utilizada durante la construccion para garantizar la
seguridad, reducir al minimo los costos de construccion, control en los
procedimientos constructivos, proteccidon legal, mejorar las relaciones publicas, y
avanzar en la técnica de la instrumentacion.

Inherente a la utilizacion de la instrumentacion, por razones de construccion es la
absoluta necesidad de decidir, de antemano, un medio positivo para la solucién de
cualquier problema que pueda ser divulgada por los resultados de las
observaciones (Peck 1973). Si las observaciones demuestran que la solucion se
necesita, esta accion ha estado basada en planes apropiados y previamente

anticipados que con antelacion ya se han analizado.

5.3. ExtensOmetros superficiales
Una técnica para el monitoreo superficial de grieta consiste en colocar dispositivos

electromecanicos, que permitan medir desplazamientos relativos entre masas de
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movimiento. La colocacion de estos dispositivos resulta muy conveniente cuando
la zona que se desea monitorear es de dificil acceso y/o cuando se requiere
establecer un monitoreo continuo y automatico del movimiento del terreno para
determinar la posibilidad de un deslizamiento en una ladera o talud. En las
excavaciones subterraneas como tuneles y minas es muy comun el uso de este

método de instrumentacion.

5.3.1. Extens6metros horizontales

El extensOmetro horizontal es utilizado para medir el movimiento relativo
comparando la distancia entre dos puntos de una forma manual o automatica y
deformaciones en general de la masa de suelo.

Los extensOmetros (Figura 28) miden movimientos relativos entre la boca del

sondeo y uno o varios puntos situados en el interior.

Figura 28. Diagrama de instalacién de un extensémetro horizontal
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Andlisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion y

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A1lisis-geot%C3%A9cnico.htm
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Los extensOmetros generalmente, se instalan a través del escarpe principal y en
terraplenes a través de las grietas para determinar su movimiento y deformacion.
Colocando una serie de extensdmetros interconectados desde el escarpe principal
hasta la punta del deslizamiento, se puede determinar en forma clara el
movimiento de bloques individuales dentro del movimiento general. Las
mediciones deben tener una precision de al menos 0.2mm y deben relacionarse
con los datos de lluvia diaria.

Tiene la ventaja de no ser afectado por la humedad, densidad o presion

atmosférica.

5.3.2. ExtensOmetros verticales

Suarez, J. Los extensdmetros verticales (0 medidores de deformacion vertical)
miden el aumento o disminucién de la longitud de un cable que conecta varios
puntos anclados dentro de una perforacién y cuya distancia de separacion, es
conocida aproximadamente. Generalmente, se colocan unos pesos para mantener
la tension en los cables. El fondo del cable debe estar en el suelo o en roca dura 'y

estable (Figuras 29 y 30).
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Figura 29. Extensometro vertical sencillo para medir el desplazamiento de la

superficie de falla. (Corominas y otros 2000)
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Andlisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion vy

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%Allisis-geot%C3%A9cnico.htm

Figura 30. Esquema de la mediciéon del desplazamiento, en la superficie de

falla, donde se emplea un extensdmetro vertical (Corominas y otros, 2000).
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Andlisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion y

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A1llisis-geot%C3%A9cnico.htm
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Los extensOmetros verticales son muy utiles para determinar movimientos de la
superficie de falla cuando las deformaciones son mayores de cinco centimetros,
caso en el cual, los inclinometros no se pueden utilizar por la imposibilidad de la
entrada del equipo medidor, al tubo del inclindbmetro. El sistema es simple y
permite mediciones frecuentes con facilidad.

Generalmente, los desplazamientos medidos son menores que los reales, debido
a la deformacién del ducto y el cable.

Los extensémetros pueden ser sencillos o0 multipunto (Figura 31). La instalacion de
éstos ultimos es compleja y se requiere calibrar las tensiones para una medicion
correcta. EI movimiento relativo puede medirse en forma mecanica o en forma
eléctrica. La mayoria de los extensometros multipunto contienen hasta 5 sensores.
Estos se encuentran conectados a un cable multi-conductor, el cual permite las
lecturas desde la superficie.

Figura 31. Diagrama de un extensémetro multipunto (Abramson y otros 2002)
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5.4. Inclinbmetros

Ayala, C. y Andreu, P. (2006) afirman que, los Inclindmetros permiten medir
movimientos horizontales a lo largo de la vertical de un sondeo y por tanto detectar
la zona de movimientos mas acusada, su evolucion y la velocidad de los mismos.
Es, en consecuencia, un equipo de gran utilidad para la deteccion de superficies
de deslizamiento en taludes.

Los inclinébmetros deben alcanzar la zona estable situada debajo del plano de
rotura mas profundo. Estos aparatos constan de un torpedo que baja por una
tuberia especial previamente instalada en el interior del sondeo. El torpedo permite
medir (por ejemplo, cada 50 cm) el angulo que forma la tuberia, lo que multiplicado
por la distancia medida permite ir conociendo los desplazamientos horizontales a
lo largo del sondeo, integrando las lecturas de abajo a arriba. Al atravesar la zona
de rotura, ésta suele quedar definida por cambios en los desplazamientos
horizontales, lo que permite realizar el analisis posterior correspondiente; si los
desplazamientos son importantes, el tubo puede quedar cortado e impedir las
medidas. Los Inclinometros (Figura 32) miden la desviacion (inclinacion) del
sondeo en dos direcciones ortogonales, proporcionando curvas de

desplazamientos cuya inflexion denota la situacion de los planos.
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Figura 32. Inclinbmetro Portatil

Referencia: Juan David Quintero Franco, obra Valle Sur Arquitectura y Concreto.

Figura 33. Tubo guia PVC para sonda inclinométrica.

Referencia: Juan David Quintero Franco, obra Valle Sur Arquitectura y Concreto.
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Un sistema de inclindbmetro estad compuesto por cuatro componentes principales

a. Un tubo guia de plastico, acero o aluminio, instalado dentro de una
perforacion. Este tubo tiene unas guias longitudinales para orientar la unidad
sensora. Generalmente, se utilizan diametros de tubo entre 1.5 y 3.5 pulgadas.

b. Un sensor portatii montado sobre un sistema de ruedas que se mueven
sobre la guia del tubo. EIl inclinometro incorpora dos servo-acelerémetros con
fuerzas balanceadas para medir la inclinacién del instrumento.

C. Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas
a la superficie. Generalmente, el cable esta graduado para el control superficial. El
cable tiene un ndcleo de acero para minimizar las deformaciones; los cables
eléctricos se encuentran espaciados alrededor y unidos al nucleo. La cubierta
exterior es de neopreno y permanece siempre flexible. El cable tiene unas marcas
para medir profundidades. Estas medidas estan relacionadas hasta la mitad de la
altura del torpedo. Superficialmente, el cable se maneja con una polea, que tiene
unas tenazas para sostenerla. Se recomienda siempre, trabajar con la polea para
evitar el riesgo de que el cable pueda torcerse al sostenerlo.

d. Un equipo de lectura en la superficie (que sirve de proveedor de energia)
recibe las sefales eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones, puede guardar
y procesar los datos. El equipo de lectura es compacto y esta sellado contra la
humedad. La memoria puede guardar hasta 40 mediciones completas. La unidad
también puede realizar chequeos y revalidar la informacion. En oficina, los datos
del inclindbmetro se descargan en un computador.

En la figura 34, se puede evidenciar cada una de las cuatro partes que componen

un inclindmetro.
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Figura 34. Esquema de instalacion e interpretaciéon de mediciones con
sonda de inclinémetro (Dunnicliff, 1993)

Referencia: Instrumentacion orientada a registrar efectos y/o causas de inestabilidad de

laderas.http://desastres.usac.edu.qgt/documentos/pdf/spa/doc15771/doc15771-2.pdf

5.5. Reflectometria

Instrumentacion orientada a registrar efectos y/o causas de inestabilidad de
laderas, se encuentra que: el sistema TDR (Time DomainReflectometry) es un
dispositivo relativamente nuevo que se utiliza para monitorear los movimientos
laterales a profundidad en laderas inestables. Su instalacion requiere de la
perforacion de un pozo de 2” a 4” de diametro, a lo largo del cual se inserta un
cable coaxial, fijandolo a la base de la perforacion por medio de un contrapeso y
llenando el pozo con una lechada pobre de suelo-cemento. El TDR se puede
utiliza tanto en suelos duros o firmes, como en suelos blando. Como en el caso del
inclinbmetro, otra de sus ventajas es que permite detectar con precision la

profundidad de los movimientos laterales del terreno respecto a un eje vertical.
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El principio basico del funcionamiento del TDR es similar al que se muestra en la
figura 35. Se coloca un cable coaxial dentro del deslizamiento y se ensaya el cable
enviando pulsos de voltaje en forma de ondas, las cuales se reflejan.

Este procedimiento resulta muy sencillo ya que solo toma algunos segundos en

hacer la conexion y el disparo, para que la grafica de resultados se muestre casi

instantdneamente.

Figura 35. Principio de funcionamiento del dispositivo TDR de
Reflectometria.

Referencia: Instrumentacién orientada a  registrar efectos y/o causas de inestabilidad de laderas.

http://desastres.usac.edu.qgt/documentos/pdf/spa/doc15771/doc15771-2.pdf

La medicidon de la reflexion permite identificar roturas o esfuerzos en el cable, el
sistema TDR requiere de mediciones para determinar las condiciones del cable a

través del tiempo, el movimiento del terreno deforma el cable y cambia la
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impedancia (relacion entre tension e intensidad de corriente) de éste. El cambio en
la impedancia puede ser monitoreado para localizar la superficie de falla y los

movimientos del terreno como se indica en la figura 36.

Figura 36. Esquema del sistema TDR
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Andlisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion vy

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A1lisis-geot%C3%A9cnico.htm

Los cables coaxiales que se utilizan (Figura 37) en el sistema TDR tienen una
impedancia caracteristica, determinada por el espesor y el tipo de material

aislante.
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Figura 37. Esquema del cable coaxial del sistema TDR
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Analisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion vy

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%Allisis-geot%C3%A9cnico.htm

Suarez, J. El material aislante puede ser hecho de cualquier material no conductor
como PVC, teflon, o aire. Si el cable se deforma, la distancia entre el conductor
interno y el externo cambia y por lo tanto, cambia la impedancia en ese punto. El
medidor de TDR determina la localizacion de las deformaciones a lo largo del
cable.

El sistema TDR es utilizado con frecuencia en los Estados Unidos vy
especialmente, por el Departamento de Carreteras de California (Kane y Beck,
1996). El sistema TDR tiene una gran cantidad de ventajas sobre los inclindmetros
ya que generalmente es mas econdémico, las mediciones son mas rapidas y mas

sencillas.
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Entre las desventajas del sistema TDR se encuentra que no es posible determinar
la direccion y la magnitud de los movimientos; sin embargo, la tecnologia del

sistema podria mejorar en el futuro (Tsang y England, 1995).

5.6. Piezémetros

Suarez, J. La presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de
observacion o piezémetros, los cuales pueden ser de tubo abierto, neumaticos o
de cable vibratorio. El tipo de piezOmetro a seleccionar para cada estudio
especifico depende de las caracteristicas de funcionamiento del piezémetro y de

Su precision.

5.6.1. Sondeo Abierto
Consiste en perforaciones abiertas en las cuales se coloca un tubo perforado

(Figuras 38 y 39),su funcion principal es establecer un promedio del nivel freatico
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Figura 38. Piezometro sencillo de cabeza abierta.
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Analisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion y

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A1lisis-geot%C3%A9cnico.htm

La profundidad del nivel de agua se puede medir por medio de un cable y un
elemento detector (que bien puede ser un medidor eléctrico o un simple objeto

metalico). Una cubierta de proteccion impide la entrada del agua lluvia.
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Figura 39. PiezOmetros de cabeza abierta.
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Analisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion vy

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A1llisis-geot%C3%A9cnico.htm

Si el sondeo abierto se encuentra en una formacién de suelo homogéneo con solo
un nivel de agua presente, este sistema es valido para obtener informacién de las
variaciones del nivel freatico.

Su precision generalmente es buena, pero como la perforacion tiene comunicacion
con todos los estratos, no se puede especificar la presion del agua en un sitio
determinado. El nivel del agua que se obtiene, corresponde a la cabeza de presion

en la zona mas permeable y esto puede prestarse para errores en el analisis.
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5.6.2 Piezometro de Cabeza Abierta

Uno de estos piezOmetros es el tipo Casagrande (Figura 40), que es muy similar al
tubo abierto con un filtro y con la colocacion de sellos de Bentonita, permite
especificar el sitio de la lectura, eliminando el factor de error ya descrito.
Generalmente, se coloca un filtro o un elemento poroso, para determinar el sitio
especifico de la medicion. Los piezdmetros de cabeza abierta son considerados

por los ingenieros, como los mas confiables.

Figura 40. Piezometro de Casagrande.

Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Andlisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion y

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A1lisis-geot%C3%A9cnico.htm
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Algunas de las ventajas de los piezOmetros de cabeza abierta son los siguientes
(Abramson y otros, 2002):

» Son simples y faciles de interpretar.

» Su durabilidad y permanencia en el tiempo es muy buena.

* Son faciles de mantener.

» Se pueden utilizar unidades de medida portatiles.

» Se puede muestrear el agua freatica.

» Se pueden utilizar para medir la permeabilidad del suelo.

Entre las limitaciones de los piezémetros de cabeza abierta se puede mencionar
gue son de respuesta lenta con el tiempo y que los filtros pueden taparse con la
entrada repetida de agua; sin embargo, la limitacion mas importante es que no
permiten medir los niveles pico de presidbn durante tormentas cuando los

piezdmetros se encuentran instalados en arcillas (Cornforth, 2005).

5.6.3. Piezdmetro de Hilo Vibratil

Consisten en un diafragma metalico que separa la presion del agua del sistema de
medida, un filtro poroso que actia de material permeable y que permite el paso del
agua desde el exterior al interior del piezémetro, un cable tensionado que esta
unido al punto central de un diafragma que puede ser metalico o de cauchos
especiales. Las deflexiones del diafragma ocasionan cambios en la tension del

cable, la cual es medida y convertida en presion (Figura 41).
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Figura 41. Piezometro de Hilo Vibratil (Cornforth 2005)
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Analisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacién y
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La utilizacion de piezémetros de hilo vibrétil origina, con frecuencia, errores por el
comportamiento del piezometro a través del tiempo (Abramson y otros, 2002). Son
muy comunes los problemas de corrosion por falta de hermeticidad de la cavidad
sellada.

Otra dificultad relativamente comun de los piezémetros de hilo vibratil, es la
deformacion o “creep” a largo plazo, lo cual modifica la tension del cable y la
precision de las medidas. Igualmente, el sensor es susceptible a dafios por la
accion de los rayos durante las tormentas eléctricas. El cable metalico enterrado
en el piso, actlia como un elemento que atrae los rayos.

Entre las ventajas del piezémetro de hilo vibréatil se encuentra la facilidad de
lectura y la poca interferencia para la colocacion de terraplenes. Ilgualmente puede
utilizarse para medir presiones negativas de agua, cuando se cuenta con filtro
poroso adecuado con una presion de entrada de aire entre 0.1-1.5 Mpa. El

principal uso de los piezémetros de hilo vibratil, se relaciona con la facilidad para
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incorporarlos a los sistemas automaticos de adquisicion de datos y la posibilidad

de transmitirlos a grandes distancias.

5.6.4. Tensiometros

Los tensibmetros miden la presién de poros negativa en materiales no saturados y
generalmente, son capaces de medir presiones desde cero hasta menos una
atmosfera (Abramson, 1996).

Suarez, J. El instrumento tiene una piedra porosa de entrada de aire en un
extremo de un tubo metalico lleno de agua. Una vélvula de vacios se coloca al otro
extremo del tubo. Cuando la punta porosa esta en contacto con el suelo, existe
una tendencia del agua a salir del tubo y entrar al suelo. El potencial de salida de

agua del tubo es una medida de la succion o presion negativa (Figura 42).

Figura 42. Esquema de un tensiémetro

Sello de caucho

Mercurio

e

Tubo PVC

Piedra porosa
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Referencia: Suarez, J. Deslizamientos: Andalisis geotécnico. Capitulo 12. Instrumentacion y

monitoreo.http://erosion.com.co/deslizamientos-tomo-i-an%C3%A1lisis-geot%C3%A9cnico.htm.

Tipicamente, un tensibmetro es instalado con la punta porosa a la profundidad de
medida y el resto del tensiometro queda sobre la superficie del terreno, pero en
ocasiones, los tensiémetros son enterrados dentro del suelo (Figura 43).

Se requiere un mantenimiento permanente de los tensiometros, especialmente
durante los periodos secos en los cuales la entrada de aire produce difusion a
través del agua.

Este aire debe ser removido para asegurarse que la presion medida por el
transductor representa la presion real de poros en el suelo y no la presion del aire
dentro del tubo (Gasmo, J.M., 1997). Para medir la succion del suelo mas alla del
rango de los tensiometros, se puede utilizar los sicometros; no obstante, la

precision de los sicobmetros es dudosa (Abramson y otros, 2002).

5.6.5Sensores y unidades de lectura de fibra Optica.

Uno de los mas recientes y novedosos desarrollos en el campo de la
instrumentacion para ingenieria civil, especialmente en la instrumentacion
geotécnica y estructural, son los sensores de fibra Optica. Este nuevo tipo de
sensores crea un fuerte interés en investigacion y desarrollo. Varias tecnologias
basadas en los diferentes principios, como interferometria de Fabry-Perot, redes
Bragg y polarimetria, estan bien documentadas en la bibliografia (Udd 1995;
Culshaw & Dakin, 1996). En este caso nos centraremos en la interferometria de

Fabry-Perot (FPI),principio en el que se basan los sensores de fibra optica de
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FISO empresa canadiense creada en 1994 pionera en el desarrollo de este
sistema de lectura. Basicamente, la FPI consiste en 2 espejos colocados uno
contra el otro; al espacio que los separa se le llama longitud de la cavidad. La luz
reflejada en el FPI se modula en longitud de onda en concordancia exacta con la
longitud de la cavidad. Como los sensores basados en FPI convierten tension,
temperatura, carga o presion en variaciones de la longitud de la cavidad, el
objetivo se reduce a conseguir una manera practica de alcanzar mediciones lo

mas precisas posible de la longitud de la cavidad de Fabry-Pérot

5.6.5.1 Sensores de presion y Piezdmetros

El disefio de los sensores de presion de fibra optica, a partir de los cuales se
fabrican los piezometros, se basan en la medicién sin contacto del desvio del
diafragma de acero inoxidable, en contraposicién a la medicién de la deformacion
del diafragma, mas convencional. La presion aplicada al diafragma de acero
inoxidable produce un desvio en su superficie brillante. Este desvio causa una
variacion en el espacio entre la superficie brillante del diafragma y la punta fija de
la fibra 6ptica. El espacio entre la fibra 6ptica y el diafragma de acero se convierte
en una cavidad Fabry-Perot. La geometria y el material del transductor se
seleccionan para obtener una relacion lineal entre el desvio del diafragma y la

presion aplicada. Ver figura 43.
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Figura 43. Esquema de fibra 6ptica patentado por FISO

Toma unidad de . Longitud de la cavidad (Lg) |
de lectura de A - 310 um
salida I l &

-

Fibra optica Tubo microcapilar

Cavidad Fabry-Perot

Referencia; Nuevos Instrumentos de Medida: Sensores y unidades de lectura de fibra

Optica.http://aguas.igme.es/igme/publica/libros2_TH/lib106/pdf/lib106/in_7.pdf paginas 232-233

5.6.6 Uso de los Piezdmetros en el Estudio de los Deslizamientos

Los piezOmetros generalmente se instalan como parte de las investigaciones del
sitio, se deben implementar tanto durante la construccién del proyecto como
durante la vida util del mismo. Cabe anotar que los piezbmetros descritos
anteriormente son para verificar y hacer seguimiento progresivo a la posicion del
nivel freatico. Segun sea el caso en estudio, es importante que la punta de los
piezOmetros se encuentre muy cerca o en la superficie de falla. Igualmente, es
importante que se puedan medir las presiones del agua subterrdnea durante
largos periodos de tiempo.

El piezbmetro, debe estar por encima de la superficie de falla para que no se dafie
en el proceso de movimiento.

Si el sensor se encuentra muy profundo, éste, los tubos, o los cables, pueden
dafiarse o ser destruidos al moverse la masa activa. Igualmente, si el piezometro
se introduce en la roca o suelo duro, o muy profundo, las presiones de poros son

generalmente menores que las del deslizamiento.
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Si el sensor se encuentra muy superficial, las mediciones de presion de aguas
pueden ser incorrectas; incluso, pueden ser mayores que la presion en la
superficie de movimiento.

Otra decision importante es definir el tipo de piezOmetro, que puede ser de
respuesta rapida como el piezémetro de hilo vibratil o el neumatico, o de respuesta

lenta como el de cabeza abierta.

El piezometro de cabeza abierta generalmente es el mas utilizado en suelos
granulares de alta permeabilidad, y los de hilo vibratili o neumaticos son mas

complejos, y se recomiendan para suelos cohesivos de baja permeabilidad.

5.6.7 Caracteristicas generales de la instrumentacién por piezbmetros

Tipo Sistema de medida Observaciones
Tuboe  ranurado instalado en el |- Medidas de niveles freaticos en terrenos
interior de un sondeo cuyo nivel de permeables
agua se mide con una sonda. - Mo se deben wutilizar cuando existan niveles
Pozo de colgados o capas artesianas.
Observacion - Tiempo de respuesta largo principalmente en

terrenos poco permeables.
- Movimientos grandes pueden dafiar los tubos e
impedir las medidas.
Medida de presiones intersticiales en terrenos

Tubo  ranurado en su extremo |-

Piezdmetro
Abierto

inferior, instalado en un sondeo.

El extremo inferior se sella para
ewvitar transmision de presiones
intersticiales en el interior del tubo.
La medida del nivel se realiza con
una sonda.

permeables.

Bajo costo

Solamente se puede instalar en un punto del sondeo
Tiempo de respuesta grande principalmente en
suelos poco permeables

Movimientos grandes pueden dafiar los tubos e
impedir las medidas.

Piczdmetro
Cerrado

Sensor que detecta la presion
intersticial en un punto mediante un
transductor gque da wuna sefdal
proporcional a los cambios de
presion.

- El transductor puede ser
neumético, de resistencia eléctrica o
de cuerda vibrante.

Permiten el control de presiones intersticiales en
varios puntos de un sondeo.

Mayor costo

Tiempo de respuesta corto alin en EITENGs PoOcos
permeables

Poco afectados por los movimientos que se puedan
producir en el talud.

Los de cuerda vibrante son precisos y fiables.

Los de resistencia eléctrica pierden presicién con
variaciones de temperatura y pierden su estabilidad.,
a largo plazo. por sefiales a distancia.

Los neumidticos son aconsejables para distancias
menores de 200 m.

Referencia: Auscultacion de taludes, instrumentacién. http://www.galeon.com/geomecanica/cap15.pdf
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6. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LA CANTIDAD Y TIPO DE
INSTRUMENTO A SER INSTALADO EN UN TALUD.

Dunnicliff, J. (1993). En el disefio de un proyecto superficial, la capacidad del suelo
para apoyar la estructura, debe ser considerada. En el disefio de un proyecto
subterraneo, también debe tenerse en cuenta la capacidad del suelo para
sostenerse o ser apoyado por otros medios.
El disefiador geotécnico trabaja con una amplia variedad de materiales naturales
heterogéneos, que pueden ser alterados para hacerlos mas adecuados o en
algunos casos para causar dafos, pero los valores numéricos de sus propiedades
ingenieriles no pueden ser asignados con exactitud.
A medida que avanza la construccion y las condiciones geotécnicas son
observadas y su comportamiento es controlado, los criterios de disefio pueden ser
evaluados y verificados, pero nunca cambiados durante el proceso de
construccion. Por lo tanto, las observaciones de la ingenieria geotécnica durante
la construccién son a menudo una parte integral del proceso de disefio y la
instrumentaciébn geotécnica es una herramienta para ayudar a estas
observaciones.
La Planificacion de un programa de monitoreo con el uso de la instrumentacion
geotécnica es similar a otros disefios ingenieriles. Un disefio de ingenieria tipico
comienza con la definicion de un objetivo y continla a través de una serie de
pasos légicos para la elaboracion de planos y especificaciones del proyecto. Del
mismo modo, la tarea de planificar un programa de monitoreo debe ser un proceso

l6gico y comprensible, que comienza con la definicién del objetivo y termina con la
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planificacion de cémo los datos de medicion llevaran una accion a implementar.
Por desgracia, hay una tendencia entre algunos ingenieros y geologos de
proceder de una manera ilégica, a menudo, seleccionando primero un instrumento
y realizado mediciones a continuacion sin saber qué hacer con los datos de dichas
mediciones.

La planificacion sistematica requiere esfuerzo y dedicacién especial por parte del
personal responsable. El esfuerzo y la planificacion deben ser realizados por
personal con conocimientos especializados en aplicaciones de instrumentacion
geotécnica. Reconociendo que la instrumentacion no es mas que una herramienta,
no un fin en si mismo, este personal debe ser capaz de trabajar en equipo con los
disefiadores 0 asesores geotécnicos del proyecto.

La planificacion de una instrumentacion debe realizarse siguiendo cada uno de los
pasos que se enumeran a continuacion.

o Definir las condiciones del proyecto. El ingeniero o gedlogo responsable
de la planificacién de un programa de monitoreo debe estar familiarizado con el
proyecto, si el programa esta disefiado por otro personal, debe hacerse un
esfuerzo especial para familiarizarse con las condiciones de este.

Esta familiarizacion incluye el disefio y el tipo de proyecto, la estratigrafia del suelo
y las propiedades inherentes de los materiales, las condiciones del agua
subterrdnea, el estado de las estructuras cercanas u otras instalaciones,
condiciones ambientales, y el método de construccion previsto.

o Prever los mecanismos de falla que controlan el comportamiento.
Antes de desarrollar un programa de instrumentacion, una o mas hipotesis de

trabajo deben ser desarrolladas por mecanismos de falla que puedan controlar el
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comportamiento del talud. Las hipétesis deben basarse con un conocimiento
exhaustivo de las condiciones del proyecto.

o Definir las preguntas que los disefiadores Geotécnicos necesitan
responder. La Instrumentacion no debe utilizarse a menos que exista una razon
valida que pueda ser defendida. Si los ingenieros o gebélogos no son capaces de
definir un objetivo claro para el programa, se debe cancelar el programa y no
continuar con este.

o Seleccion de los parametros que deben controlarse. La mayoria de las
mediciones de presion, deformacion, carga, tension, y temperatura son
influenciadas por las condiciones dentro de una zona muy pequefia y por lo tanto
depende de las caracteristicas locales de esa zona. A menudo son esencialmente
mediciones puntuales, sujeta a cualquier variabilidad en las caracteristicas
geoldgicas o de otro tipo, y por lo tanto, no representan las condiciones en una
escala mayor. Cuando este es el caso, un gran niamero de puntos de medicion
puede ser necesarios antes de ser colocados en los datos obtenidos. Por otro
lado, muchos dispositivos de medicion de deformacién responden a los
movimientos dentro de una zona amplia y representativa, por lo tanto, datos
proporcionados por un solo instrumento, puede ser significativos, y las mediciones
de deformacion son generalmente los més fiables y menos ambiguas.

o Prediccion en el cambio de las magnitudes. Las predicciones son
necesarias para que los rangos de los instrumentos y la sensibilidad de los

instrumentos se puedan seleccionar.
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Una estimacion del maximo valor posible, o el maximo valor de interés, conduce a
una seleccién del rango del instrumento. Esta estimacion a menudo requiere de un
criterio ingenieril sustancial, pero en ocasién se puede hacer con un calculo
sencillo, como es el caso con la presion de poros maxima en una base de arcilla
debajo del eje central del terraplén.

Una estimacion del minimo valor de interés lleva a una seleccion de la
sensibilidad, precision y exactitud del instrumento, alta precision va de la mano
con delicadeza y fragilidad. En algunos casos, la alta precisibn puede ser
necesaria cuando los pequefios cambios en las medidas de las variables tienen un
significado importante, o donde sdélo un corto periodo de tiempo se encuentra
disponible para evaluar la tendencia a cierto comportamiento, por ejemplo, cuando
se establece la tasa de velocidad de movimiento a partir de datos de
Inclinbmetros.

Si las mediciones son para construcciéon con fines de control o de seguridad, debe
hacerse una predeterminacion de los valores numéricos que indican la necesidad
de medidas correctivas. Estos valores numeéricos se dan a menudo en términos de
tasa de cambio medidos, en lugar de asumir magnitudes absolutas. El concepto
de niveles de alerta como verde, amarillo y rojo también son utiles. El color verde
indica que todo esta bien, el amarillo indica la necesidad de medidas preventivas,
incluyendo un aumento en la frecuencia de los controles, y el rojo indica la
necesidad de medidas correctivas oportunas.

o Seleccién de instrumentos para el monitoreo en campo. Los pasos
anteriores complementan, la seleccion del instrumento ideal a emplear, segin sea

el caso que se requiera, lo principal que se pretende buscar es la fiabilidad.
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Inherente a la fiabilidad es la maxima simplicidad, y generalmente en los
transductores se puede colocar en el siguiente orden decreciente, segun
simplicidad y fiabilidad:

» optico
mecanico
hidraulico

neumatico

vV V VYV V¥V

eléctrico

o El costo mas bajo de un instrumento no debe ser el factor
determinante para su seleccion. El instrumento menos costoso probablemente
no sea el que finalmente del costo minimo total en el proceso de instrumentacion.
En la evaluacion economica de los demas instrumentos alternativos, el costo total
de la adquisicién, calibracién, instalacion, mantenimiento, monitoreo Yy
procesamiento de datos deben ser comparados.

Es responsabilidad de los ingenieros, desarrollar un nivel adecuado de
entendimiento de los instrumentos que se seleccionan, y los ingenieros del
proyecto encargados del proceso de instrumentacion, discutiran la forma de su
aplicacién con los ingenieros geotécnicos o gedlogos antes de seleccionar los
instrumentos. Deben hablar tanto como sea posible acerca de la aplicacion y
buscar todas las limitaciones de los instrumentos propuestos.

Los instrumentos deben tener un historial de los registros anteriores y siempre
debe tener la maxima durabilidad en el ambiente instalado. EI medio ambiente

para los instrumentos geotécnicos es duro ver tabla 6 y por desgracia, algunos de
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los instrumentos no estan lo suficientemente bien disefiados para un

funcionamiento confiable en el entorno donde sera instalado.

Tabla 6. Principales dificultades de los instrumentos de Auscultacion

Grandes , . .
1 . A menudo deformaciones de cizallamiento
deformaciones
Aguas subterraneas, morteros, aditivos para
s - el concreto, bacterias) y electrolisis de
2 . " .
Corrosion quimica materiales diferentes, las corrientes
eléctricas.
temperaturas bajo cero a 38°C (100°F), en
3 Temperaturas el sol (la temperatura puede ser superior en
extremas ciertos casos similar al almacenamiento de
residuos nucleares)
. Actividades de construccion, transporte sin
4 . ) T >
Explosivos cuidado desde y hacia el sitio de instalacion.
5 Vandalismo, Destruccién por maquinaria de construccion.
. : Polvo, suciedad, barro, lluvia
6 ! . - - ! ’ 1_ !
Medio ambiente precipitaciones quimicos.
La pérdida de la accesibilidad a los
7 Accesibilidad instrumentos cuando esta cubierto por
rocas, concreto y otros elementos

Referencia. Dunnicliff, J. (1993). pag. 41

Con algunos instrumentos, si se obtiene una lectura, se asume que la lectura es
correcta, mientras que otros instrumentos tienen una funcién de calibracion
mediante la cual pueden verificarse después de la instalacion claramente, esta
caracteristica es muy deseable.

o Otros objetivos para la seleccion de los instrumentos incluyen una
adecuada instalacion durante la construccion, un minimo de interferencia, y la mas

minima dificultades de acceso para la lectura del instrumento.
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o Se debe determinar la necesidad de un sistema de recopilacién de datos
automatico vy las lecturas deben ser seleccionadas segun la frecuencia que
previamente se planeo para la toma y duracion de estas.

o Se deben tener en cuenta acciones preventivas y correctivas en el caso que
alguno de los sistemas no esté funcionando adecuadamente y considerar e
identificar la necesidad de repuestos y unidades de lectura que se encuentren en
(standbye) o sin funcionamiento. Plazos para la entrega y el tiempo disponible
para la instalacion del instrumento puede afectar la seleccion de los instrumentos.
La pregunta final es: ¢El instrumento seleccionado, alcanzara mi objetivo? Si un
instrumento no ha sido ensayado y este se selecciona, todas las partes
involucradas en el proceso, deben reconocer el caracter experimental del
instrumento

o Seleccién de lugares de Instrumentacion. La selecciéon de las
ubicaciones de instrumentos debe reflejar el comportamiento predicho y debe ser
compatible con el método de analisis que mas adelante se utilizara en la
interpretacion de los datos. Los analisis de elementos finitos a menudo son Utiles
en la identificacion de puntos criticos y las orientaciones preferentes de
instrumentaciéon. Un enfoque practico para la seleccion de ubicaciones de
instrumentos implica dos pasos.

En primer lugar, se identifican las zonas de especial interés, tales como las zonas
estructuralmente débiles, las zonas de mayor carga, o zonas donde se prevé
mas presion de poros. Se hace una seleccion de zonas normalmente con

secciones transversales donde el comportamiento predicho se considera
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representativo de toda la zona. Cuando se consideran las zonas representativas,
las variaciones en la geologia y los procedimientos de construccion también deben
ser considerados. Estas secciones se consideran entonces como principales
secciones instrumentadas, y los instrumentos se encargan de suministrar datos
completos de comportamiento. Generalmente hay por lo menos dos secciones
primarias instrumentadas. En tercer lugar, porque la seleccibn de zonas
representativas pueden ser incorrectas, los instrumentos deben ser instalados en
un numero de secciones secundarias instrumentadas, para servir como indices de
comportamiento comparativo. Los Instrumentos de estas secciones secundarias
debe ser la mayor cantidad posible, y también se deben instalar en las secciones
principales para realizar las comparaciones.

Los lugares generalmente deben ser seleccionados de manera que los datos
pueden ser obtenidos tan pronto como sea posible durante el proceso de
construccion. Debido a la variabilidad inherente del suelo y la roca, es aconsejable
confiar en un solo instrumento como indicador.

o Recopilacion de los factores que pueden influir en los datos de
medicion. Las Medidas por si mismas rara vez son suficientes para llegar a
conclusiones utiles. ElI uso de instrumentos normalmente implica mediciones
relativas a las causas, y por lo tanto, los registros completos y los diarios se deben
mantener todos los factores que podrian causar cambios en los parametros
medidos. La decision que se haya tomado para controlar diversos parametros de
causalidad, siempre debe incluir detalles de la construccion y el avance del
proyecto. Las observaciones visuales del comportamiento esperado e inusual

también deben registrarse. Deben mantenerse registros de la geologia y otras
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condiciones del subsuelo y de los factores ambientales que pueden, por si
mismos, afectar los datos monitoreados, por ejemplo, temperatura, precipitacion,
nieve, sol y sombra.

o Establecer procedimientos para asegurar la exactitud de la lectura. El
personal responsable de la instrumentacion debe ser capaz de responder a la
pregunta: ¢Es correcto el funcionamiento del instrumento?, la capacidad de
respuesta depende de la disponibilidad de una buena evidencia, para lo cual se
requiere de planificacion. La respuesta a veces puede ser proporcionada por la
observacion visual.

En situaciones criticas, un conjunto de instrumentos pueden ser utilizados. Un
sistema de respaldo es a menudo util y con frecuencia proporcionara una
respuesta a la pregunta, incluso cuando su precision es significativamente menor
gue la del sistema primario.

o Plan de Instalacion. Los procedimientos de instalacion y la capacitacion
del personal encargado de dicha labor, se debe planificar con suficiente antelacion
a las fechas programadas. Los planos de instalacion deben ser coordinados con el
constructor y las disposiciones necesarias para garantizar el acceso y la
proteccion de los instrumentos instalados ante cualquier dafio.

o Recopilacion de datos, procesamiento, presentacion, interpretacion, e
Implementacion. La capacitacion del personal debe ser planificado. En esta etapa
de la planificacion la verificacion debe hacerse para asegurar que las medidas
correctivas se han proyectado, que el personal encargado de la interpretacion de

los datos de instrumentacion tienen autoridad para iniciar medidas correctivas, que
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los canales de comunicacion entre el personal de disefio y construccidon estan
abiertos.

o Cuando las condiciones del terreno requieren de la experiencia que sea
tenido en el pasado y los métodos de construccion son inciertos, el disefiador
puede elegir entre un disefio ultra conservador, o un disefio econémico basado en
los resultados de un ensayo de laboratorio a gran escala. Hay muchos ejemplos
en la practica de la ingenieria geotécnica de pruebas a gran escala disefiados
para responder a preguntas especificas, incluyendo terraplenes de prueba,
excavaciones de prueba, evaluacion de la capacidad de desague, etc.

o Las incertidumbres de las propiedades ingenieriles, o el comportamiento
durante la fase de disefio a menudo afectan los procedimientos en la construccion
o el cronograma del proyecto. El disefiador puede por lo tanto, especificar un
programa para controlar el comportamiento real durante la construccion, de modo
que los procedimientos o programas pueden ser modificados de acuerdo al
comportamiento real. Este uso de la instrumentacién normalmente se conoce
como el control en la construccion, aunque también juega un papel muy
importante en garantizar la seguridad y reducir los costos de construccion. Por
ejemplo, en la construcciébn de un terraplén en un depdésito de arcilla blanda
utilizando procedimientos de construccion por etapas, la instrumentacion
normalmente se utiliza para determinar cuando la arcilla puede soportar la
siguiente etapa del lleno.

o Implementacion de las medidas correctivas. Es inherente a la utilizacién

de la instrumentacién para propdésitos constructivos, existe la absoluta necesidad
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de predecir lo que posiblemente suceda en el futuro, o de evaluar cualquier
problema que puede ser revelado por los resultados de la observacion. Si las
observaciones demuestran que las medidas correctivas son necesarias, la accion
debe basarse en los planes previstos anteriormente.

Como se comenté en el anterior numeral, hay varios niveles de advertencia que
pueden ser identificados segun el rango o tolerancia que se definio inicialmente,
por ende, cada uno requiere una accion diferente. La planificacion debe asegurar
gue la mano de obra requerida y los materiales estaran disponibles para que la
accion correctiva pueda realizarse en forma rapida, agradable y para que el
personal responsable de la interpretacion de los datos de instrumentacion tenga la
autoridad para iniciar medidas correctivas.

Un canal de comunicacion abierto debe mantenerse entre el personal de disefio y
el personal de construccion, de modo que la accion correctiva pueda ser discutida

en cualquier momento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o De cara al futuro no hay razén para creer en un papel cada vez menor para
la instrumentacion geotécnica. Por el contrario el disefio geotécnico y la ejecucion
de proyectos de infraestructura siempre estaran sujetos a incertidumbres, y la
instrumentacion seguira siendo un elemento importante para la estabilidad de las
estructuras construidas.

o Es necesaria la llegada de los sistemas automaticos de procesamiento de
datos, es cierto que estos sistemas y procedimientos tienen muchas ventajas, sin
embargo, debemos ser conscientes de sus limitaciones, ningun sistema
automético puede sustituir el juicio del ingeniero. Debemos tomar todas las
ventajas posibles de esta nueva tecnologia, pero nunca hay que olvidar que el
juicio juega un papel importante y primordial a menudo en la préactica de la
ingenieria geotécnica.

o El aumento de los costos laborales en muchos paises ha reducido la
disponibilidad de personal competente. Esta tendencia, por supuesto, fomenta el
uso de sistemas y procedimientos automaticos, sin embargo, reduce el nUmero de
personal disponible para ejercer un juicio de ingenieria.

o Hay una tendencia hacia el uso de nuevos meétodos de construccion.
ejemplos de innovaciones en el pasado reciente, incluidos los muros en tierra
reforzada, los soportes laterales, y los suelos modificados o estabilizados. Estas
innovaciones a menudo requieren la verificacion de campo antes de que se acepte

ampliamente, y la instrumentacion geotécnica siempre jugara un papel importante.
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o Muchos avances en ingenieria geotécnica son el resultado de las
mediciones de campo. A menudo, estas mediciones se han realizado para una de
las razones especificas de un proyecto, y el avance general del conocimiento ha
sido un sub-producto. Sin embargo, varias pruebas practicas notables de
investigacion se han hecho para comprobar y extender teorias existentes para el
comportamiento del suelo y de la roca y, por tanto proporcionar una base para
extender el estado de la técnica para el disefio de construccion geotécnica

o Si se produce una situacidbn de crisis, sus caracteristicas deben ser
definidas de modo que las medidas correctivas se pueden planificar y poner en
practica. La Instrumentacion a menudo desempefa un papel en la definicion de
estas caracteristicas. Por ejemplo, las mediciones de la posicion del nivel freético
y la fluctuacion de este, junto con la superficie de falla, son necesarios para definir
la naturaleza de un deslizamiento de tierra.

o La seguridad es una consideracién esencial en todos los proyectos de
construccion. Los programas de instrumentacion pueden proporcionar las
garantias necesarias, mediante indicadores de comportamiento con respecto al
umbral de los limites y proporcionar una advertencia de los posibles efectos
adversos en la construccién. Por ejemplo, a menudo hay una necesidad de
controlar el posible efecto de las construcciones en estructuras adyacentes, el
control de la deformacién alrededor de una excavacion como un medio de
seguridad para garantizar el soporte lateral. El uso de instrumentos para el control
de la seguridad es rutinario durante las excavaciones de los edificios, tuneles de

metro y carreteras en zonas urbanas.
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o La instrumentacion se utiliza para proporcionar aportes en el disefio inicial
de una construccion o para el disefio de tratamientos en construcciones
existentes.

o La Instrumentacion a menudo desempefia un papel muy importante en la
definicion de las condiciones del lugar durante la fase de disefio de un proyecto.
Por ejemplo, las presiones y las fluctuaciones del nivel freatico deben ser

determinadas para fines de disefio, lo que requiere el uso de piezémetros.
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