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CAPITULO 1: ANTEPROYECTO

1.1 INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra en taludes son un fendmeno que afecta
periédicamente a nuestro pais, causando innumerables pérdidas humanas y
econodmicas; de ahi la necesidad de buscar alternativas que permitan reducir los
dafios que estos producen. Existe una gran variedad de técnicas de mitigacion
ante deslizamientos, cada una aplicada en funcién de la geometria y del tipo y
condiciones de los materiales que conforman los taludes. Es por ello que se
hace necesario contar con algunos criterios para seleccionar la técnica que

brinde una solucion funcional a un problema especifico.

En este trabajo de investigacion se recopilara la informacion indispensable sobre
técnicas de mitigacion de deslizamientos en taludes que podrian ser aplicables
en nuestro pais, describiendo para cada una de ellas los procesos de ejecucion
y la maquinaria necesaria, lo que permitirda a las personas tener una idea
aproximada de los costos para su ejecucién, no descuidando la funcionalidad de

la técnica seleccionada.



1.2 ANTECEDENTES

En El Salvador, la problematica por deslizamientos se ve incrementada en la
época lluviosa con los periodos de lluvia prolongados y ain mas por los sismos
que frecuentemente afectan el territorio nacional, dejando grandes pérdidas

humanas, materiales y econémicas.

En nuestro pais se han reportado importantes deslizamientos, inducidos ya sea
por movimientos sismicos como por precipitaciones excesivas, lo que provoca la
desestabilizacién del suelo en los taludes y causa severos dafios. A continuacién
se muestran los deslizamientos mas relevantes en los Ultimos veinticinco afios

en funcion de los dafios y muertes ocasionadas (Ver Tabla 1.1):



TABLA 1.1 DESLIZAMIENTOS MAS RELEVANTES EN EL SALVADOR DURANTE LOS
ULTIMOS 25 ANOS EN FUNCION DE LOS DANOS Y MUERTES OCASIONADAS.

FECHA LUGAR CAUSA DANOS
Apaneca, Ataco,
Comayagua (La Destruccion de grandes
. Libertad), Apopa (San Movimientos extensiones de cultivo de
Junio 1982 i . -
Salvador), y Sismicos café en la zona occidental
Cojutepeque del pais
(Cuscatlan)
19 Precipitacion >00 muertos, 2400
; Volcan de San pit damnificados, pérdida de
Septiembre excesiva y )
Salvador R 20 Ha de cultivos
1982 Deforestacion
permanentes
San Salvador, Daiio en viviendas por los
10 Octubre Mejicanos, Movimientos iendas p
P 52 deslizamientos
1986 Ayutuxtepeque y Sismicos

Cuscatancingo producidos

Precipitacion

Octubre 1998 | Zona Oriental del pais excesiva por Destruccion de puentes y

Huracan Mitch caminos
13 Enero La Libertad (Col. Las Movimientos 800 muertos a nivel
2001 Colinas), La Paz, Sismicos nacional, mas de un millén
Usulutan, San Salvador de personas damnificadas,

severos dafios a la
infraestructura vial.

13 Febrero Cuscatlan, La Paz, San Movimientos

2001 Vicente Sismicos Dafos a viviendas

Mas de 50 fallecidos,
grandes dafios a la
infraestructura vial y
puentes.

Precipitacion
excesiva por
Huracan Stan

Zona costera, Santo

Octubre 2005 Tomas, San Jacinto

(Fuente: Elaboracion Propia).



Todo esto ha motivado a diversas personas e instituciones a buscar alternativas
qgue permitan prevenir o reducir los dafos que los deslizamientos producen. Se
han realizado diversos trabajos de graduacion enfocados a una sola técnica de
estabilizacion de taludes, la que ha estado encaminada Unicamente a la solucidn

de un problema en particular.

Entidades  publicas y privadas han implementado diversas técnicas de
mitigacion de deslizamientos en taludes, tanto estructurales como no
estructurales, segun las caracteristicas particulares que éstos posean. En
nuestro pais la institucion publica encargada de realizar las obras de mitigacion
necesarias a lo largo de la red vial es el Ministerio de Obras Publicas, el cual ha
hecho uso de diferentes técnicas entre las que podemos citar algunos ejemplos:
“concreto lanzado” (shotcrete) en la carretera a Comalapa y en el paso a
desnivel Alameda Juan Pablo II y Boulevard Constitucion, “mallas de acero” en
la carretera a Los Chorros, “gaviones” y “muros de retencion” en taludes en la
red vial urbana, “geomallas sintéticas” a lo largo de la carretera de Oro,

"\

“trabajos de terraceria”, “obras de drenaje”, etc.

Asi mismo, también se han hecho uso de diferentes técnicas de mitigaciéon en
proyectos urbanisticos para la proteccion de los mismos, tal es el caso del talud

ubicado en la Urbanizacion Cumbres de San Francisco, el cual fue estabilizado



haciendo uso de la técnica llamada “Soil Nailing” que son anclajes inyectados en

el lado de retencion y “pantallas con anclaje tipo mantarraya”.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En El Salvador, los deslizamientos ocasionan grandes pérdidas humanas,
materiales y econdmicas que se relacionan directamente con el acelerado
crecimiento poblacional y sus necesidades, las caracteristicas del relieve
salvadorefio y de la ubicacion de las ciudades importantes. Muchas
comunidades, colonias y residenciales han sido desarrolladas muy proximas a
taludes existentes o conformados para su urbanizacién; asi también la
construccion de carreteras ha conllevado una considerable cantidad de cortes
que requieren obras de proteccion en diversos materiales que, en el presente,

no se han realizado en todos los casos.

La combinacion de los factores anteriores convierte a los deslizamientos en un
problema complejo, que ademas se ve influenciado por otros elementos tales
como la geometria de los taludes, la geologia de los materiales por los que
estan conformados, la intensidad de las precipitaciones, la meteorizacion, la

sismicidad, etc.



Frecuentemente, los deslizamientos que se producen en los taludes cierran el
paso vehicular impidiendo la salida y entrada de vehiculos a las distintas
colonias y comunidades, llevando serios problemas de comunicacién a las
mismas, dafiando la infraestructura vial existente y afectando la economia de
los usuarios y los lugares que unen, sin mencionar el hecho de que se requiere

una mayor inversion para su rehabilitacion.

Habitualmente, las personas afectadas solicitan a la municipalidad, al Ministerio
de Obras Publicas o a cualquier organizacién no gubernamental, ayuda para
construir obras que contrarresten el problema; mientras que otras personas y
algunas alcaldias que tienen la posibilidad econdmica costean por su cuenta la
construccion de muros u otras obras de mitigacion; sin embargo, éstas muchas
veces son realizadas Unicamente en base a la experiencia de quienes la
construyen, lo que las hace poco funcionales y de corta vida util en algunos

casos Yy en otros podrian convertirse en riesgo por su posible colapso.

Por otra parte, la mayoria de las medidas de mitigacion implican costos de
gjecucion que la mayoria de personas no pueden pagar; por ello es comun ver
taludes cubiertos con plasticos tratando de evitar la saturacion de los suelos que
los conforman, como una solucidon inmediata, que no siempre funciona. Todo

esto hace que miles de personas se sigan viendo afectadas afio con afio como



consecuencia de los deslizamientos en taludes, principalmente personas de

€SCasos recursos econdmicos.

Un ejemplo de esta problematica es la comunidad “La Providencia” del
municipio de Cuscatancingo la cual, segin sus habitantes, se ve afectada ano
con afo por los deslizamientos y principalmente en periodos de lluvia
prolongados como el que trajo consigo el huracan Stan a finales de octubre de
2005, que destruyd parcialmente las viviendas mas cercanas al talud de
aproximadamente 10 metros de altura, al deslizarse una masa de suelo del
mismo y danando la infraestructura vial de la zona. El peligro al que se ven
expuestos los habitantes de dicha comunidad ha aumentado después de los
acontecimientos del afo anterior pues nuevos deslizamientos acabarian

totalmente con las viviendas ubicadas a la orilla del talud.

La alcaldia de esa municipalidad actualmente no tiene los recursos suficientes
para hacer un estudio técnico que permita evaluar de manera precisa las
alternativas que se pueden tomar, ya sea el realizar obras de mitigacion en el

talud, o si resulta mas viable la reubicacion de las personas que ahi viven.

Con el conocimiento obtenido de este trabajo de investigacion, se elaborara una

carpeta técnica que contenga las alternativas que podrian ser empleadas por la



Municipalidad, para que junto con la comunidad evallen la viabilidad de su

aplicacion y den una solucion al problema.

1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Describir las diferentes técnicas de mitigacion en taludes para el control de

deslizamientos en taludes y aplicarlas para la solucion de un problema

especifico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Definir conceptos relacionados con la gestion de riesgos por

deslizamientos en taludes.

> Describir los diferentes tipos de deslizamientos en taludes y sus causas.

> Describir los procedimientos constructivos de las diferentes técnicas de

mitigaciéon ante deslizamientos en taludes.



» Elaborar una herramienta sencilla que permita determinar el estado
general de estabilidad de un talud (diagndstico) para evaluar si es posible
la ejecucion de una técnica de mitigacion inmediata o si se requiere una

obra mas compleja.

> Establecer los campos de aplicacion de cada una de las técnicas de
mitigacion ante deslizamientos en taludes, en base al tipo de material del

talud y de su geometria.

> Proponer las técnicas mas adecuadas para la estabilizacién del talud
ubicado en la 20 av. Norte del municipio de Cuscatancingo, asi como la
estimacién del costo de las posibles alternativas aplicables a ese talud en

especifico.

> Elaborar una carpeta técnica con las alternativas de las medidas de
mitigacién propuestas en base a los resultados obtenidos y colocarla a
disposicién de la Alcaldia Municipal de Cuscatancingo para una posible

evaluacion de viabilidad de su ejecucion.



1.5 ALCANCES

Con este trabajo se pretende recolectar la informacion que permita identificar
las causas de los fendmenos de deslizamientos, asi como conocer y seleccionar
las técnicas de mitigacidon de deslizamientos mas adecuadas en taludes, en base
a las condiciones del material por el que estan conformados y por su geometria.
Asi mismo, este trabajo esta enfocado a la investigacidon precisa y detallada de
las principales medidas de mitigacion ante deslizamientos en taludes,

conformados principalmente en zonas donde hay asentamientos humanos.

Este trabajo no esta enfocado a medidas de mitigacion en taludes conformados
en las cercanias de quebradas y rios, ni a los deslizamientos que ocurren en

laderas, debido a que éstos necesitan de estudios mas extensos.

Para la selecciéon adecuada de las técnicas de mitigacion en cada caso particular
de talud, se describiran las diversas técnicas de estabilizacién y proteccion de
taludes existentes que han sido implementadas hasta la actualidad, su
funcionabilidad y su campo de aplicacion en nuestro pais, asi como también
aquellas que se utilizan en otros paises para luego evaluar la viabilidad de su

aplicacién en nuestra realidad econdmica.

10



Cabe mencionar que para definir la seleccidon de las técnicas de mitigacion mas
adecuadas en funcién al tipo de suelo por el que esta conformado el talud y de
su geometria, se elaborara un formulario de evaluacién que permitira hacer un
diagndstico sencillo sobre las condiciones de estabilidad del talud. Este
formulario brindara los criterios ingenieriles basicos para la construccion de una

obra determinada.

Al finalizar la recopilacion de informacién se procedera a la seleccion y
aplicacion de las técnicas a un caso particular de talud, con el fin de proponer la
técnica mas adecuada para su estabilizacion y el costo aproximado de su
implementacion. Para ello se realizara un analisis de estabilidad tomando datos
geotécnicos promedios de la zona (cohesidn, angulo de friccidn interna, etc.),
para determinar el factor de seguridad que el talud posee y el tipo de falla al

que éste se vera sometido.

Finalmente, luego de la estimacidn econdmica de las alternativas propuestas, se
elaborard una carpeta técnica con los resultados obtenidos y se pondra a
disposicién de la Alcaldia Municipal de Cuscatancingo para que junto con la

comunidad evallen y juzguen su implementacion posterior.

11



1.6 JUSTIFICACION

Debido a la situacion econdémica de nuestro pais y a la gran cantidad de
pérdidas (tanto humanas como materiales) que se han dado en el pasado y que
se hicieron mas notables a raiz de los recientes fendmenos de lluvias y sismos
que desencadenaron multiples deslizamientos a lo largo del territorio nacional,
se hace necesario contar con los criterios adecuados para la &ptima
implementacion, tanto econdmica como funcional, de las técnicas de mitigacion
de deslizamientos en taludes. La optimizacion de estas técnicas permitira un
mayor desarrollo a un menor costo, y las secuelas por deslizamientos se veran
reducidas en la red vial y en proyectos urbanisticos, lo que traera consigo un

mayor bienestar para las personas.

Lo anterior sélo se puede llevar a cabo si se cuenta con la informacion precisa
que permita identificar las soluciones mas adecuadas y viables a cada problema
en particular y que establezca los pasos a seguir para implementarlas, lo cual

constituye el fin de este proyecto.

12



CAPITULO 2: MARCO CONCEPTUAL

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se busca, previamente a la profundizacién en el estudio del
comportamiento de los taludes, establecer una base tedrica que aclare al lector
lo referente a conceptos, nomenclatura y clasificacion de los diferentes
movimientos que se producen en taludes, asi como de los riesgos a los que se
ven expuestas las personas que viven cerca de los mismos. Para mejorar la
comprension de estos conceptos y evitar confusiones de términos se ha tenido a

bien incluirlos en este capitulo.

Primeramente se trata la Gestion de Riesgos, junto con sus objetivos y
componentes, mencionando posteriormente los conceptos fundamentales que
conciernen a este tema y a los eventos adversos junto con sus etapas; también
se describen los riesgos naturales que afectan a nuestro pais. Luego se habla
sobre los conceptos concernientes a taludes: su nomenclatura, los materiales
que lo componen, y los tipos de movimientos que se pueden dar en ellos, entre
los cuales estan los deslizamientos, Sin embargo, los conceptos relacionados

con los deslizamientos se abordan de manera mas amplia en el capitulo 3.

13



2.2 GESTION DE RIESGOS.

2.2.1 La Gestion del Riesgo.

La gran importancia del impacto econdmico y social de los desastres naturales
en el entorno y en las actividades humanas, afhadido a las elevadas sumas de
capital requerido para la reconstruccién, hacen necesaria la evaluacion de las
amenazas para la reduccion del riesgo y los desastres, asi como la consideracion
sistematica del estudio y anadlisis de estos peligros en los planes y proyectos de
desarrollo socio-econémico. Sin embargo esta evaluacion debe llevarse a cabo a
partir del conocimiento de los procesos naturales y de las causas del aumento

de la vulnerabilidad.

La evaluacion del riesgo enfocada a la reduccion de los desastres comenzé a
ponerse en practica hace un par de décadas. Hasta entonces las acciones de
gestion se orientaban primordialmente hacia las actividades de manejo de las
emergencias y los desastres y se conocia como “gestion del desastre” (o
“disaster control” por su nombre en inglés). A raiz del incremento de pérdidas
de vidas humanas y econdmicas asociadas a los desastres y al aumento en el
nimero de éstos anualmente, se comenzaron a formular e implementar

acciones encaminadas a prevenir y mitigar el riesgo. De esta manera el término

14



evoluciono hacia “gestion del riesgo para reducir los desastres” convirtiéndose el
riesgo y sus factores en conceptos y elementos basicos en el estudio y la

aplicacion practica en torno a la problematica de los desastres.

Hoy en dia el concepto de “gestién” o “manejo del riesgo”, puede definirse
como: /a aplicacion de politicas, estrategias, instrumentos y medidas orientadas
a eliminar, reducir, prever y controlar los efectos adversos de fenomenos
peligrosos sobre la poblacion, los bienes y servicios, y el ambiente, o bien como
el conjunto de acciones integradas de reduccion de riesgos a través de
actividades de prevencion, mitigacion, preparacion y atencion de emergencias y
recuperacion post-impacto. (Segun Plan Nacional de Gestion de Riesgos,

Republica Dominicana. Ingeniar/La Red/ICF consulting 2001).

A pesar de que la terminologia para la gestion del riesgo continda
evolucionando, su objetivo Ultimo es siempre el mismo: Evitar o reducir los
efectos daninos de las amenazas naturales (tales como pérdida de vidas y
propiedades, pérdidas economicas, efectos en la economia y en los procesos de
desarrollo, etc.) y aumentar la seguridad de las personas, bienes y propiedades,
colaborando asi al desarrollo sostenible a través del equilibrio entre el medio

natural y el medio antrdpico.
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Bajo un punto de vista global, la gestion del riesgo incluye dos diferentes

ambitos de consideracion cada uno con sus diferentes areas de intervencion,

las cuales se resumen en las tablas 2.1y 2.2:

TABLA 2.1. AMBITOS Y CONTENIDOS DE LA GESTION DE RIESGOS.

FASES

OBJETIVO

CONTENIDO

PREVENCION Y
MITIGACION DE
RIESGOS

Mitigacién y prevencién
de los riesgos

Estudio y evaluacion de las amenazas
naturales, de la vulnerabilidad y de las
condiciones de riesgo

Identificacion de escenarios de riesgo o
desastre potencial

Definicion y disefio de las actuaciones y
medidas preventivas y mitigadoras a
corto, medio y largo plazo

Incorporacion de las medidas a los
planes de ordenamiento y desarrollo a
nivel territorial nacional y local, y a
nivel sectorial.

Capacitacion técnica

Capacitacién técnica de personal

Educacion en la “cultura del
riesgo” y en la prevencién

Desarrollo de
informacién  publica
ciudadana

programas de
y  educacion

Inclusién en los planes de estudios
universitarios

ATENCION A LA
EMERGENCIA Y AL
DESASTRE

Preparacion ante el desastre

Fortalecimiento de la preparacion,
capacidad de accion, organizacion
institucional y colaboracién
interinstitucional.

Respuesta en emergencias

Elaboracion de  metodologias vy
manuales para el desarrollo de planes
de emergencia y contingencia para
escenarios potenciales de desastre que
tengan en cuenta las caracteristicas
fisicas, econdmicas y sociales de cada
region.

Fortalecer los organismos operativos
nacionales y locales.

Reconstruccion y
rehabilitacién

Fortalecer la capacidad técnica,
administrativa y financiera para agilizar
los procesos de reconstruccién vy
recuperacion.

Coordinacién  interinstitucional  que
evite la repeticion o duplicidad de
funciones y aumente la operatividad.

(Fuente: Sistema de Informacion Territorial, SNET 2002)
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TABLA 2.2 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA GESTION DE RIESGOS

PREVENCION Y MITIGACION DE RIESGOS

ATENCION DE LA EMERGENCIA Y DESASTRE

Identificacion de Mitigacion y Transferencia de | Preparacion ante el | Respuesta ante | Rebhabilitacion y
riesgos Prevencion Riesgos desastre Emergencia Reconstruccion

Evaluacion de amenazas Obras de mitigacion Seguro y reaseguro | v© Sistemas de alerta | v Asistencia v Rehabilitacion y
naturales (tipo, frecuencia, tanto fisica como de infraestructuras y temprana y de humanitaria. reconstruccion  de
magnitud, localizacién y estructural. bienes privados. comunicaciones. infraestructura
extension) Ordenamiento Instrumentos de | v Planes para | v Limpieza, critica dafiada.
Evaluacion de la territorial y codigos mercados financieros imprevistos (servicios reparaciones v Gestion
vulnerabilidad de  los de construccién. Reglamentaciéon en publicos) temporales, y macroecondmica y
elementos expuestos Incentivos materia de seguridad | v Refugios y planes de restablecimiento presupuestaria
(poblacion, bienes, econdmicos para la en los servicios evacuacion. de servicios. Revitalizacion de
estructuras) mitigacion. publicos  (energia, | vV Sesiones informativas sectores  afectados

v' Evaluacion de los riesgos. Educacion, agua, transporte, y simulacros en sitios | v Evaluacion de los (exportacion,

v' Formulacion de situaciones concientizacion y etc.) publicos. dafios. agricultura, etc).
hipotéticas capacitacion  sobre Fondos para | v Redes de | v Movilizacion  de | Incorporacion de
Monitoreo y vigilancia de riesgos y su desastres instituciones que recursos para la componentes de
las amenazas naturales y prevencion. (nacionales o deben responder en recuperacion mitigacion de
elaboracién de prondsticos locales) situaciones de (publicos, desastres en

Emision de bonos de emergencia sectoriales, etc). actividades de
catastrofe (nacionales y locales). reconstruccion.

(Fuente: Sistema de Informacion Territorial, SNET 2002, Modificado del BID)
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La efectividad de las medidas cuando el desastre ya ha sucedido es siempre
limitada y supeditada al tipo e intensidad, centrandose en la atencion a las
personas afectadas; pero en ningun caso pueden evitar la destruccidon. Sin
embargo, las actuaciones de prevencion y mitigacion de riesgos, encaminadas a
evitar los dafos en lo posible cuando ocurra un desastre futuro, pueden llegar
tan lejos como se pueda a nivel técnico y econdmico. Por lo anterior, la
prevencidn, mitigacion, y reduccién de vulnerabilidades deben ser el nicleo y la
base de la gestidn del riesgo, sin abandonar por supuesto la intervencién sobre

el manejo de la emergencia y el desastre.

Tras los terremotos del 2001, el Gobierno tomd conciencia de la necesidad de
incorporar la gestion del riesgo en los planes de desarrollo del pais, por lo que
se considerd necesario incorporar el manejo de la gestidon de riesgos integrada
en el ordenamiento y desarrollo territorial, con la finalidad Ultima de reducir el

impacto de los peligros naturales.

2.2.2 Etapas de los Eventos Adversos y Conceptos Relacionados con la
Gestion de Riesgos.

Existe una gran variedad de eventos adversos que podrian ocasionar desastre
en un pais. Ante la inminencia de un desastre se pueden tomar medidas en tres

diferentes etapas: antes, durante y despues.
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La etapa de Antes involucra actividades que se deben realizar antes que
ocurran los eventos adversos. Estas actividades son: Prevencion, mitigacion,

preparacion, alerta y evacuacion.

La etapa de Durante son actividades que se realizan inmediatamente después
de ocurrir el evento o el desastre. Las acciones que se realizan son la busqueda,
rescate, atencidon extrahospitalaria de todas las victimas afectadas, y otras
actividades que se realizan cuado la comunidad estd desorganizada y los

servicios basicos no funcionan.

La etapa Después se lleva a cabo después de los sucesos; es el proceso de
recuperacion y rehabilitacion, en donde se reestablecen los servicios necesarios
a corto plazo, reconstruccion de las infraestructuras dafiadas por los eventos, y

se restaura el sistema de produccién como era entes del desastre.

Podemos definir de manera mas precisa las etapas de los eventos adversos

como sigue:

+ PREVENCION,
Son acciones que impiden o evitan que los sucesos naturales o que las

actividades humanas sean causantes de desastres.

19



Los fendmenos que no son posibles intervenirlos pueden ser de origen natural,
tales como: terremotos, volcanes, y maremotos; de origen antrdpico, o mixto.
Algunos se pueden intervenir pero a costos elevados, ya que para ello se
requiere estudios minuciosos sobre las caracteristicas de los fendmenos. Es
necesario realizar un analisis detallado para proteger y controlar por medio de
obras de proteccion fendmenos y desastres naturales tales como: inundaciones,

explosiones, sequias, deslizamientos, escape de gases tdxicos y otros.

Las medidas de prevencion mas eficaces deben incluirse en:

1. Planes de desarrollo sobre espacios geograficos, ya sea urbanos,
regionales y nacionales, incluyendo programas de inversion y asignacion
de presupuestos sectoriales por ciudades y regiones.

2. Planificacion fisica de la ubicacion de las fabricas e infraestructura.

3. Programas de intervencion de fendmenos especificos, tales como:

inundaciones, sequias y deslizamientos.

+ MITIGACION.
Es una intervencidn para reducir los riesgos y dafos y tomar medidas o acciones
para modificar determinadas circunstancias. Cuando se refiere a desastres, se
toma una accion para modificar la caracteristica de una amenaza ayudando a un

sistema bioldgico, fisico o social a reducir su vulnerabilidad.
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El objetivo de la Mitigacidn es /a reduccion de los riesgos y de los dafios que

causa sobre la vida y los bienes un desastre.

Los métodos de mitigacion pueden ser activos y pasivos. Los activos, son el
contacto directo entre las personas involucradas, el fortalecimiento institucional,
la organizacion, la capacitacién, la informacién publica, la participacion
comunitaria, etc. Esto no requiere de abundantes recursos econdmicos por lo
que resulta muy util y factible para consolidar los procesos de mitigacién en los

paises de desarrollo.

Los pasivos se relacionan con la legislacion y planificacion, tales como: los
cédigos de construccidn, reglamentos de uso del suelo, estimulos fiscales y
financieros, intervencion de la vulnerabilidad fisica y la reubicacion de

asentamientos de alto riesgo.

+ PREPARACION
Es un conjunto de medidas y acciones que se usan para reducir la muerte y
otros dafios y organizan de manera eficiente la recuperacion y rehabilitacion.
No se puede garantizar que un desastre no ocurra mediante las acciones de la
prevencidn y mitigacidn, aunque si es minima la probabilidad de que el

fendmeno se manifieste y produzca dafios.
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La preparacion considera aspectos tales como la prediccion de los eventos, la
educacion, la capacitacién de la poblacién, el entrenamiento de los organismos
de socorro y la organizacidn y coordinacion para la respuesta. La preparacion se
fundamenta en la planificacidn, la organizacion interinstitucional y el ejercicio en
simulaciones y simulacros para el entrenamiento y evaluacion de la capacidad

de respuesta de la comunidad e instituciones.

+ ALERTA.
Es un anuncio declarado para tomar precauciones especificas por la probabilidad
de un evento adverso. Los organismos de socorro haran uso de los
procedimientos preestablecidos y la poblacién debe tomar las precauciones
especificas para el evento previsible. Los estados de alerta se declaran para que

la poblacion e instituciones tomen una medida especifica.

Predecir un evento es determinar con certidumbre cuando y donde ocurrird y de
gue magnitud sera, pero los estados de alerta no se pueden declarar para todos
los eventos. Algunos fendmenos si se pueden detectar, como por ejemplo los
huracanes, las erupciones volcanicas, los tsunamis de origen lejano y los

deslizamientos, en cambio otros eventos tardan en manifestarse.
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+ RESPUESTA
Las respuestas son todas las acciones que se realizan para salvar las vidas,
reducir el sufrimiento y evitar las pérdidas ocasionadas por los eventos
adversos. La respuesta es dar una atencion inmediata y oportuna a la poblacion,

esto incluye las busquedas, el rescate y la asistencia de la vida.

& REHABILITACION
Es la reparacion del dafio fisico, social y econdmico, es decir, recuperar en
forma rapida los servicios basicos. La primera etapa es la atencidn, luego esta la
rehabilitacion, el proceso de recuperacién y desarrollo. Se inicia con los servicios
basicos de abastecimiento de alimentos, agua, energia, vias de comunicacion y

salud.

&+ RECONSTRUCCION
Es cuando se reparan los dafos causados por los eventos adversos; estos
pueden ser a corto o largo plazo. Existen dos tipos de pérdidas: directas e

indirectas.

Las directas son las pérdidas humanas, la disminucion de los ingresos y el
patrimonio. Las /ndirectas son las pérdidas en el comercio y la industria como

resultado de la reduccion de la produccion, la desmotivaciéon de la inversién y
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los gastos de recuperacion; los efectos sociales como la interrupcién de las
actividades cotidianas, del transporte, de los servicios publicos y de los medios
de informacién; asi como la desfavorable imagen que toma la regidon con

respecto a otras.

Ademas de conocer sobre los eventos adversos, se hace necesario tratar
conceptos relacionados con éstos. A continuacion se define una serie de
términos comuUnmente utilizados en el andlisis cuantitativo de amenaza y riesgo

por deslizamientos:

+ AMENAZA (“hazard”)
Es un factor externo de riesgo que puede ser de origen natural o generado por
la actividad del hombre, el cual se manifiesta en un lugar especifico, con una
intensidad y duracién determinada. Es una condicién con el potencial de causar
una consecuencia indeseable. Una amenaza natural es la probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno potencialmente destructor, en un area especifica
dentro de un determinado periodo de tiempo. (Varnes—1984). Alternativamente,
la amenaza es la probabilidad de que ocurra un deslizamiento particular en un

determinado tiempo.
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+ DESASTRE
Son los danos producidos continuamente a las personas, bienes, servicios,
poblaciones y al ambiente, debidos a circunstancias naturales o generadas por
la actividad humana que ponen en peligro el bienestar del ser humano y el

medio ambiente.

+ PELIGRO

Es el deslizamiento geométrica y mecanicamente caracterizado.

Peligrosidad

Es la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente perjudicial
dentro de un periodo de tiempo determinado y en un area especifica. La
peligrosidad en un talud es la probabilidad de ocurrencia de una rotura de

determinada magnitud.

4 RIESGO ("risk”)
El riesgo puede definirse como la probabilidad de que ocurra un peligro y cause
pérdidas (vidas humanas, heridos, pérdidas econdmicas directas e indirectas,
dafos cuantificables a edificios o estructuras, etc.). El riesgo incorpora
consideraciones socio-econdmicas, definiéndose como las pérdidas potenciales

debidas a un fendmeno natural determinado. Es una medida de la probabilidad
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y severidad de un efecto adverso a la vida, la salud, la propiedad o el ambiente.
Se mide en vidas humanas y propiedades en riesgo. El riesgo generalmente se

le estima como el producto de probabilidad x consecuencias.

Elementos en riesgo
Se incluyen la poblacién, edificios, obras de infraestructura, actividades
econdmicas y servicios publicos en el area potencialmente afectada por los

deslizamientos.

Riesgo Especifico
Es el grado de pérdida esperado debido a un fendmeno natural y se expresa

como el producto de la peligrosidad por la vulnerabilidad.

Riesgo Total
Corresponde al nuimero de vidas perdidas, dafios a la propiedad y a las
personas, etc., debidas a un fendmeno natural concreto. El riesgo total se define
como el producto del riesgo especifico y de los elementos bajo riesgo, como se
describe en la siguiente expresion:

Rr=E*Rs=E*P*V
Donde:

Rt = Riesgo Total
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E = Elementos bajo riesgo
Rs = Riesgo especifico
P = Peligrosidad

V = Vulnerabilidad

Anaélisis de Riesgo

Es el uso de la informacion disponible para estimar el riesgo a individuos o
poblacion, propiedades o el ambiente debido a las amenazas. El analisis de
riesgo generalmente comprende tres pasos: definicidén del alcance, identificacion

de la amenaza y la estimacion de riesgo.

Evaluacion del Riesgo

Es la etapa en la cual los juicios y valores entran en el proceso de decisiones,
explicita o implicitamente, incluyendo consideraciones de la importancia de los
riesgos estimados y las consecuencias sociales, ambientales y econdmicas
asociadas, con el proposito de identificar un rango de alternativas para el

manejo de los riesgos.

Valoracion del Riesgo

Es el proceso del analisis de riesgo y evaluacion de riesgo.
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Manejo de Riesgo

El proceso completo de evaluacion del riesgo y control de riesgo.

+ SUSCEPTIBILIDAD
La susceptibilidad expresa la facilidad con que un fendmeno puede ocurrir sobre
la base de las condiciones locales del terreno. El término susceptibilidad hace
referencia a la predisposicion del terreno a la ocurrencia de deslizamientos y no
implica el aspecto temporal del fendmeno, por lo que la probabilidad de
ocurrencia de un factor detonante como una lluvia o un sismo no se considera

en un analisis de susceptibilidad.

+ VULNERABILIDAD
Es el grado de probabilidad de pérdida de un determinado elemento o grupo de
elementos dentro del area afectada por el deslizamiento. Se expresa en una

escala de 0 (ninguna pérdida) a 1 (pérdida total).

La vulnerabilidad también se puede definir como fragilidad. Una sociedad es
vulnerable cuando estda o queda expuesta a los efectos de un fendmeno de
origen natural, socio-natural o humano, sin tener la capacidad de recuperarse

por si misma de los efectos de éste.
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2.2.3 Riesgos Naturales en El Salvador.

Situado en el denominado “cinturén de fuego circumpacifico”, el territorio de El
Salvador es geoldgicamente muy joven, presentando una intensa actividad
sismica y volcanica relacionada con la zona de subduccion que discurre paralela

a la costa.

Practicamente la totalidad de los materiales que conforman el territorio es de
origen volcanico. Los procesos tectdnicos que afectan nuestro territorio, situado
junto a un limite de subduccién de placas, dan lugar a una topografia abrupta
con pendientes elevadas y a la existencia de una cadena de volcanes activos
formados por materiales poco consolidados, lo que asociado a un clima calido,
hiumedo y subtropical con fuertes precipitaciones, contribuyen a hacer del pais
un escenario de elevada peligrosidad hidrogeoldgica, donde eventos como los
terremotos, los deslizamientos, las inundaciones y las erupciones volcanicas
forman parte de la evolucién natural del medio geoldgico en esta zona del

planeta.

Por otra parte, las inundaciones son frecuentes, presentandose con caracter
anual debido a las caracteristicas climaticas de la zona, con varios meses de

lluvias al afio que en ocasiones son torrenciales. También, por su ubicacion en
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latitudes proclives, el pais se ve afectado por huracanes y tormentas tropicales
que, aunque sin la intensidad con que afectan a otros paises vecinos del area

caribefia, causan dafios importantes con cierta recurrencia.

Es frecuente que los efectos de una amenaza se concatenen y creen a la vez
amenazas mas complejas, asi por ejemplo, la amenaza sismica o la asociada
con huracanes y tormentas puede encadenarse y detonar otros peligros como
deslizamientos, ruptura de presas e inundaciones. Estos peligros impactan,
producen y suman mas muertos y dafos al desastre existente. Ejemplos de esto
pueden ser el deslizamiento de la Colonia Las Colinas por el terremoto de Enero
del 2001, o las tragedias por deslizamientos ocasionadas por el paso del

Huracan Stan en Octubre del 2005.

Si a las anteriores condiciones se anade el alto grado de vulnerabilidad de la
poblacién, de las infraestructuras y del medio antrépico en general,
condicionado de forma definitiva por el nivel de pobreza y subdesarrollo de una
gran parte del pais, se puede entender el alto grado de riesgo a que esta
sometido El Salvador. Factores como la densidad de poblacion y la tasa de

crecimiento de la poblacion inciden claramente en la vulnerabilidad social.
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En lo referente al riesgo potencial, debe ser destacada el Area Metropolitana de
San Salvador y sus alrededores, donde la fuerte concentracion urbana (cerca de
2 millones de personas), el desarrollo incontrolado, la sobreexplotacion de los
recursos naturales, el deterioro ambiental, la deforestacion, etc., hacen que esta
zona deba ser considerada prioritaria en cuanto a la evaluacion y gestion del

riesgo.

Ademas de los efectos directos de los terremotos y de la proximidad del volcan
de San Salvador, la zona presenta un alto potencial de riesgo frente a los
deslizamientos de tierra por sus elevadas pendientes, presencia de materiales
sueltos y alterados, intensas precipitaciones, sismicidad, actuaciones antrdpicas
que modifican el medio natural, etc. San Salvador se sitUa principalmente sobre
depdsitos de materiales jovenes piroclasticos y epiclasticos relativamente poco
consolidados, con una potencia media de 30 m y considerablemente mayor

hacia el este de la ciudad.

En resumen, puede establecerse que los riesgos naturales que sufre el pais son
debidos a:

1. El alto grado de amenaza geoldgica, donde eventos como los terremotos,

los deslizamientos, las inundaciones y las tormentas tropicales forman

parte de la evolucidn natural del medio geoldgico en esta zona del
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planeta, determinando a lo largo de los siglos los procesos de desarrollo

social y econédmico de sus comunidades.

2. El alto grado de vulnerabilidad de la poblacidn y de las infraestructuras, y
del medio antrdpico en general, condicionado de forma definitiva por el
nivel de pobreza y subdesarrollo de la mayor parte del pais, y por la falta

de medidas preventivas, tanto estructurales como no estructurales.

2.3 TALUDES

2.3.1 Definicion de Talud.

Se conoce con el nombre genérico de fa/ud a cualquier superficie con pendiente

o cambios de altura significativos que haya de adoptar permanentemente la

masa de tierra. Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion

humana, se denomina /adera natural o simplemente /adera.

Cuando los taludes son el resultado de una accidén antrdpica se denominan

cortes o taludes artificiales, segun sea la génesis de su formacién; en el corte,
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se realiza una excavacién en una formacion térrea natural, en tanto que los

taludes artificiales son los lados inclinados de los terraplenes.

Los taludes se deben construir con la mayor inclinacidon posible garantizando su

estabilidad, y aprovechando al maximo el espacio.

2.3.2 Nomenclatura de un Talud.

Los taludes y laderas estan constituidos por los siguientes elementos (Ver fig.

2.1):

1. Altura
Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza; esta se presenta claramente
definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las laderas,

debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

3. Cabeza o escarpe

Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.
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4. Altura de nivel fredtico
Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medido

debajo de la cabeza.

5. Pendlente

Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: Pendiente: 45°, 100%,

o 1H:1V.

Zanja dt eoronacicn de cabesa
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i) ' e ¥ "'.I i
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Altura del B el fregtioe B
nivel fredtios B Y e fetien L Rit deladera
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a]Talud Arbficial [eorte o zellena ] b]Ladera Watural

Figura 2.1. Nomenclatura de Taludes y Laderas

(Fuente. "Deslizamientos y Estabilizacion de Taludes en Zonas Tropicales”, Sudrez Diaz)

Existen ademas, otros factores topograficos que se requiere definir, como son:

longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca de
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drenaje, los cuales pueden tener influencia sobre el comportamiento geotécnico

del talud.

2.3.3 Tipos de Materiales que Conforman los Taludes.

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacion con el tipo
de inestabilidad que puede producirse, condicionando y pudiendo estimarse de
antemano la susceptibilidad de cada material a que se desarrolle un movimiento

determinado.

Los terrenos en los que se producen los movimientos, pueden dividirse en tres
grupos:

» Rocas

> Suelos

> Materiales de Relleno

a. ROCAS

Se denomina “Roca” a la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar antes
de la iniciacién del movimiento. La distinta naturaleza de las rocas que forman
los macizos rocosos implica una problematica determinada en su

comportamiento ante la estabilidad de los taludes.
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El comportamiento de un macizo rocoso generalmente depende de las
caracteristicas de las discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fallas,
esquistosidad, lineas de debilidad, etc.) que presenta, asi como de la litologia
de la roca matriz y su historia evolutiva. En las discontinuidades ha de
considerarse el tipo y origen, distribucidn espacial, tamafo y continuidad,
espacio, rugosidad, naturaleza del relleno y presencia de agua. De la roca matriz
debe conocerse su naturaleza, caracteristicas resistentes, meteorizacion,

alterabilidad, etc.

Generalmente los diferentes tipos de rotura que se producen en los medios
rocosos siguen superficies preexistentes, aunque cuando los macizos estan
fuertemente fracturados, pueden desarrollarse nuevas superficies de corte

similares a las producidas en suelos.

b. SUELOS.
Estos pueden ser de dos tipos, atendiendo a su composicion granulométrica:
v Residuales, Derrubios o Detritos

v" Tierra o Suelo

Se denomina con el nombre de Residuales, Derrubios o Detritos a los suelos de

composicion granulométrica gruesa, es decir, constituidos predominantemente
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(en peso) por gravas y bloques. Se considera que si el porcentaje en peso del
material mayor de 2 milimetros de didametro equivalente se encuentra entre el

20 y 80% es considerado como residual o derrubio.

Se denomina tierra o suelo, al material que contiene mas del 80% de las
particulas menores de 2 milimetros. Se incluyen los materiales desde arenas a
arcillas muy plasticas. Cuando el contenido de limo y arcilla es el mayoritario de

la fraccidn fina, se le puede denominar como barro.

Las diferencias de comportamiento que presentan estos materiales frente a los
rocosos, se deducen de su definicion como: conjunto de particulas sdlidas,
sueltas o poco cementadas, mas o menos consolidadas, de naturaleza mineral,
fragmentos de rocas, materia organica, etc., con fluido intersticial rellenando
huecos y que han podido sufrir transporte o desarrollarse in situ. El
comportamiento de las masas de suelo se asemeja al de un medio continuo y
homogéneo; las superficies de rotura se desarrollan en su interior, sin seguir

una direccidn preexistente.

Estos materiales suelen diferenciarse atendiendo a su génesis:
v Transportados. coluviones, aluviales, glacis, etc.

v' Desarrollados in situ. eluviales.
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La dinamica de estos materiales depende de las propiedades y caracteristicas de
sus agregados, por lo que ademas se debe considerar:

v Tamano, forma y grado de redondez de las particulas mas gruesas.

v Proporcién del contenido de arenas y/o arcilla.

v Contenido de agua en el suelo y situacién del nivel freatico, etc.

¢. MATERIALES DE RELLENO

Se agrupan bajo esta denominacion todos aquellos depositos artificiales,
realizados por la demanda de ciertas actividades, tales como: construccién de
obras civiles (terraplenes, presas de tierra, vertederos, etc.) o bien como
acumulacién de materiales de desecho, sobrantes, estériles, etc. Las
consideraciones técnicas del comportamiento de estos rellenos tienen una gran

semejanza con los materiales tipo suelo.

2.4 TIPOS DE MOVIMIENTOS EN TALUDES Y LADERAS.

La inestabilidad de taludes y laderas se traduce en una serie de movimientos

que pueden ser clasificados sobre la base de distintos criterios, por lo tanto se

presentan a continuacion los tipos de movimientos que se originan con mayor
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frecuencia de acuerdo con los mecanismos que se producen en diferentes

materiales y los intervalos de tiempo en que tienen lugar.

2.4.1. Desprendimientos, Caidas (Falls)

Estos desprendimientos corresponden a movimientos extremadamente rapidos
de porciones de terreno o de una masa separada de un talud de gran pendiente
o acantilado, rocoso o no, en forma de bloques aislados o masivamente que en
una gran parte de sus trayectorias descienden por el aire en caida libre,
volviendo a entrar en contacto con la topografia, donde se producen saltos,
rebotes y rodaduras, lo que ocasiona movimientos de terreno con resultados
catastroficos. Este tipo de movimiento por lo general presenta superficies de

corte pequefas del material. (Ver fig. 2.2 y 2.3).

Estos fendmenos suelen producirse en zonas constituidas geoldgicamente por
alternancias sedimentarias de capas resistentes y débiles. Los mecanismos que
pueden conducir a estas inestabilidades, generalmente sucesivos y
complementarios, son: meteorizacion o extrusion de capas blandas,

concentracion de presiones en el borde y rotura por flexo-traccion.
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Figura 2.2 Desprendimiento. Fig. 2.3 Desprendimientos de Bloques por Gravedad

Los desprendimientos suelen clasificarse en los siguientes tipos:
> Desprendimiento por Gelifraccion:. es un desprendimiento favorecido por
la accidon de cufias de agua, al helarse, en las grietas existentes en las
rocas y que provocan la propagacion de las mismas.
» Desprendimiento por Reblandecimiento del Pie
> Desprendimiento por Descalce: es debido a la erosion de un material

blando del pie y por socavacion lateral.

2.4.2. Vuelcos (Topples)
Estos movimientos describen una rotacidon hacia delante y hacia el exterior de
una ladera e implican una rotacion de unidades con forma de columna o bloque

sobre una base bajo la accién de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades
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adyacentes o por inclusion de agua en las discontinuidades. Este tipo de
movimientos puede culminar en otros tipos como desprendimientos,
deslizamientos, etc. dependiendo de los aspectos geométricos del material

involucrado segun la distribucidn de las discontinuidades.

Los vuelcos se pueden considerar exclusivos de medios rocosos, condicionados
por la disposicion estructural de los estratos, hacia el interior del talud y un

sistema de discontinuidades bien desarrollado.

Existen variedades de estos movimientos como:

>  Wuelco Por Flexion (Flexural Toppling)

Tiene determinadas caracteristicas que le confieren cierta singularidad entre los
vuelcos. Este mecanismo tiene lugar en rocas con un sistema preferente de
discontinuidades, formando columnas semicontinuas en voladizo. Las columnas
continuas cuando se doblan hacia delante se rompen por flexion, asi como se

muestra en la fig. 2.4.

Cuando se desencadena el movimiento por transmisién de la carga en el pie del

talud, el mecanismo progresa hacia el interior del macizo rocoso, originando

grietas de traccion con profundidad y anchura variables.
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Figura 2.4 - Vuelco Por Flexion

»  Wuelco de Blogues.
Es caracteristico de aquellos macizos rocosos que contienen sistemas de
discontinuidades ortogonales dando lugar a una geometria de columnas

divididas en bloques (ver fig. 2.5).

La parte desplazada cae con un movimiento de giro, al menos inicial, apoyado
en su base externa. Si una vez iniciado el movimiento, el apoyo de la arista
inferior se deshace, el vuelco de bloques se combina con un movimiento vertical
de colapso. Estos movimientos se producen en taludes muy inclinados de

materiales rocosos o de suelos areno-arcillosos compactados.
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Figura 2.5 — Vuelco de Blogues.

2.4.3. Deslizamientos (Slides)

Los deslizamientos se definen como desplazamientos ladera abajo de masas de
terreno, en estado sodlido, por efecto de la gravedad y a favor de niveles de
despegue o superficies de falla. La masa se desplaza rigidamente, y aunque
puede llegar a fragmentarse, se considera que lo hace como un blogue Unico.
Las superficies de falla pueden estar determinadas por capas ricas en arcillas,
que actian como lubricantes cuando aumentan su plasticidad o por fracturas. A
lo largo y ancho de la masa desplazada, es posible que se originen grietas y

movimientos de asentamiento en rocas fracturadas. (Ver figura 2.6).

El movimiento puede ser progresivo, es decir, que no se inicia simultaneamente
a lo largo de toda la superficie de falla. Los deslizamientos pueden ser de una
sola masa que se mueve o comprender varias masa semi-independientes y

pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de masas de tierra
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por el efecto de cortes, rellenos, deforestacion, etc. (Ver también Secciones 3.3

y 3.4)

L Corte

. : Afloramientos
L & deagua

Cuerpo Litnite de movimiento E i S e

Figura 2.6. Deslizamientos en Suelos Blandos

2.4.4. Expansiones Laterales (Lateral Spreads)
Segun Varnes (1978) se pueden distinguir dos tipos de expansiones laterales:

1. La fracturacion y extension de material compacto (tanto suelo como roca)
debido a la licuefaccion del material subyacente. Este mecanismo es
caracteristico de sedimentos arcillosos (arcillas sensibles) depositados en
mares poco profundos y lagos situados alrededor de los antiguos
casquetes de hielo en Noruega, Canada y Alaska. Este movimiento puede
ser iniciado por un deslizamiento rotacional o una sacudida sismica, lo
que remoldea la arcilla de forma casi instantanea, convirtiéndola en un

liguido denso arrastrando bloques de material sobrepuesto. El
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movimiento progresa retrogresivamente con gran rapidez. Algunos
autores (Hutchinson 1988) consideran este mecanismo como una

variante de los deslizamientos traslacionales. (Ver fig. 2.7):

Figura 2.7. Fluencia y extrusion del material por licuefaccion.

Los movimientos afectan al conjunto de formacién sin que se identifiquen
zonas basales de cizalla o flujo plastico, o no estan bien definidas. Estos
suelen afectar a litologias blandas y deformables que se encuentran por
debajo de materiales resistentes y densos, lo que por lo general ocurre
cuando una capa de arcilla himeda y reblandecida extruye lateralmente

por el peso de las capas superiores. (Ver fig. 2.8).

FIGURA 2.8. Fluencia y extrusion del material subyacente.
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2.4.5. Flujos (Flows)

Son movimientos espacialmente continuos en los que las superficies de cizalla
tienen corta vida, se encuentran muy préximas y generalmente no se
conservan. Los flujos pueden ser lentos o rapidos (Ver fig. 2.9), asi como secos

o himedos y los puede haber de roca, de suelos residuales o de suelo.

La distribucion de velocidades en la masa desplazada se parece a la que se
presenta en un fluido viscoso, por este motivo la masa movida no conserva la
forma en su movimiento descendente, adoptando a menudo formas lobuladas
cuando se dan en materiales cohesivos, y desparramandose por la ladera o

formando conos de deyeccion cuando se dan en materiales granulares.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse en ocasiones,
a los fendmenos de reptacién y la diferencia consiste en que en los flujos existe
una superficie facilmente identificable de separacion entre el material que se
mueve y el subyacente, mientras en la reptacion la velocidad del movimiento
disminuye al profundizarse en el perfil, sin que exista una superficie definida de

rotura.
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Figura 2.9. Flujos de diferentes velocidades

La ocurrencia de flujos esta generalmente relacionada con la saturacion de los
materiales subsuperficiales. Algunos suelos absorben agua muy faciimente
cuando son alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y
esta saturacién conduce a la formacion de un flujo. Algunos flujos pueden
resultar de la alteracion de suelos muy sensitivos tales como sedimentos no

consolidados.

Los flujos pueden clasificarse de acuerdo al material en que se producen de la
siguiente manera:

a. Flujo en roca

Los movimientos de flujo en roca comprenden las deformaciones que se
distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequefas. La distribucién
de velocidades puede simular la de liquidos viscosos. Este tipo de movimiento
ocurre con mucha frecuencia en zonas tropicales de alta montafia y poca

vegetacion.
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Se observa la relacion de estos flujos con perfiles de meteorizacidn poco
profundos, en los cuales las fallas estan generalmente relacionadas con cambios
de esfuerzos vy lixiviacidon, ocasionados por la filtracion momentanea del agua en
las primeras horas después de una lluvia fuerte. Las pendientes de estos taludes
son comunmente muy empinadas (mas de 45°). Su ocurrencia es mayor en
rocas igneas y metamorficas muy fracturadas y pueden estar precedidos por
fendmenos de inclinacion. Estos flujos tienden a ser ligeramente himedos y su

velocidad tiende a ser rapida a muy rapida.

b. Flujo de suelos residuales (Detritos o Derrubios)

Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de suelos residuales (debris
flows). Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y se
puede observar una diferencia importante de tamafos entre la cabeza y el pie

del movimiento.

El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias, debido
a la pérdida de resistencia por la disminucion de la succion al saturarse el
material o por el desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua

subterranea.
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Los dafos causados por los flujos de detritos abarcan areas relativamente
grandes. El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales sélidos y
liqguidos mezclados entre si, que se mueve en forma constante a través de un
canal con algunas ondas menores superimpuestas que se mueven a velocidades

superiores a aquellas del flujo mismo.

¢. Flujo de suelo

Los flujos de suelo (earth flows) son mas secos y lentos de acuerdo a la
humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta montafia y
desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general pequefios, pero de

velocidades altas.

d. Flujos de lodo

Dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo” o “mudflows”, en los
cuales los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya se
puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegandose al punto de suelos
suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras grandes

que dependen de su caudal y velocidad.

Un flujo de lodo posee tres unidades morfoldgicas: un origen que generalmente

es un deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de
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acumulacion. El origen consiste en una serie de escarpes de falla o
deslizamientos de rotacién o traslacion, el camino o canal es generalmente un
area estrecha, recta o una serie de canales a través del cual fluye el material
viscoso, el ancho, profundidad y pendiente del camino del flujo varia de acuerdo

a las condiciones topograficas y morfoldgicas.

2.4.6. Solifluxion (Solifluction)

La solifluxién es un movimiento, relativamente rapido, donde toman identidad la
presion del agua intersticial y la plasticidad de los materiales. La solifluxién suele
desarrollarse en depdsitos de acumulaciéon (coluviones, piedemontes, y otros),
en depositos de alteracion, sobre todo en formaciones margosas, de esquistos o
de pizarras, y en formaciones arcillosas y limosas susceptibles a deformarse.
Las coladas de barro son solifluxiones en materiales limo-arcillosos, que dejan

cicatrices concavas en las areas de cabecera. (Ver fig. 2.10).

Figura 2.10. Solifluxion
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2.4.7. Reptacion (Creep)

La reptacion consiste en movimientos superficiales muy lentos del suelo sin una
superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de unos pocos
centimetros al afo. Este tipo de movimiento afecta a grandes areas de terreno y
por lo general se le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los
procesos de humedecimiento y secado en suelos, usualmente, muy blandos o
alterados, como materiales ricos en arcillas que, con una cierta periodicidad, se
embeben de agua. (Ver fig. 2.11). La reptacidén puede preceder a movimientos

mas rapidos como los flujos o deslizamientos.

Rertacion

Figura 2.11. Esquema de un proceso de reptacion.

2.4.8. Avalanchas o Aludes. (Avalanches, Sturstroms)
Las avalanchas son movimientos subitos al ras del suelo generados a partir de
un gran aporte de materiales de uno o varios deslizamientos o flujos

combinados con un volumen importante de agua, los cuales forman una masa
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de comportamiento de liquido viscoso que puede lograr velocidades muy altas
con un gran poder destructivo y que corresponden, generalmente, a fendmenos
regionales dentro de una cuenca de drenaje. Las avalanchas pueden alcanzar

velocidades de mas de 50 metros por segundo en algunos casos.

En las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo desciende
formando una especie de “rios de roca y suelo” (Ver figura 2.12). Estos flujos
comunmente se relacionan con lluvias ocasionales de indices pluviométricos
excepcionales muy altos, deshielo de nevados o movimientos sismicos en zonas
de alta montafa y la ausencia de vegetacién; aunque este ultimo es un factor

influyente, no es un prerrequisito para que ocurran.

|
Materiales depositados por
la Avalancha

Figura 2.12. Avalancha en cauce de rio por acumulacion de materiales producto de

una gran cantidad de deslizamientos ocurridos en el momento de un sismo.
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2.4.9. Deformaciones sin Rotura o Previas a la Rotura

En ocasiones, las deformaciones de la ladera no dan lugar al despegue de la
masa movida ni a la formacién de superficies de roturas continuas en todo el
conjunto. Se trata por tanto, de deformaciones de corta extensién, aunque en
los grandes movimientos pueden ser de algunos metros. Estas deformaciones
pueden acelerarse hasta la rotura, reactivarse periédicamente o dejar de

producirse.

> Reptacion Por Fluencia (Pre-Failure Creep)
Son desplazamientos, inicialmente muy lentos, que se aceleran progresivamente
y que preceden a la rotura de la ladera. En términos fisicos, estos
desplazamientos son el reflejo indudable del desarrollo de una rotura
progresiva. La medida de las deformaciones en el tiempo puede ser utilizada

para predecir el instante de rotura y para establecer sistemas de alerta.

» Cabeceo (Chevron Toppling)
Se desarrolla en la parte superficial de las laderas constituidas por formaciones
rocosas intensamente fracturadas (esquistos, filitas, pizarras) presentando un
marcado buzamiento hacia el interior del macizo. Los primeros metros
superficiales suelen encontrarse descomprimidos y alterados, condicidn

suficiente para que si se erosiona la parte inferior de la ladera el conjunto
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alterado tienda a girar hacia abajo. El cambio de inclinaciéon da lugar a la
formacién de una superficie de discontinuidad que, a menudo, se convierte en
una superficie potencial de deslizamiento (Ver fig. 2.13). Para algunos autores,
el cabeceo se trata simplemente de procesos de alteracion quimica y fisica de

los macizos rocosos.

Figura 2.13. Esquema de cabeceo.

» Combadura y Pandeo en Valle (Cambering and Bulging)
Las combaduras aparecen asociadas con el abombamiento de los fondos de un
valle. Es caracteristico de valles excavados en estratos casi horizontales con un
nivel rocoso fisurado por encima de las arcillitas, limolitas, 0 margas que, a su

vez, reposan sobre un substrato mas competente.

Las principales caracteristicas del movimiento es la combadura del nivel rocoso
superior hacia el valle, dando lugar al ensanchamiento de las fisuras (Ver fig.
2.14). El nivel arcilloso inferior muestra un marcado adelgazamiento hacia el

valle y un plegamiento monoclinal intenso. Las partes superiores de estos
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pliegues suelen coincidir con el levantamiento o pandeo (bulging) del fondo del

valle.

Figura 2.14. Esquema de una combadura.

2.5. Fallas Superficiales en Taludes y Laderas.

Las fallas superficiales, en funcion de la profundidad en la que se presentan
(consideradas hasta 1-2 m) a las que los taludes y laderas cominmente se ven
sometidos estan relacionadas, directa o indirectamente, con el esfuerzo cortante
de los suelos y con la capacidad de carga del terreno de cimentacién, y se

pueden definir como sigue:

> Fallas por Licuacion
Las fallas por licuacion se presentan en arcillas extrasensitivas y en arenas finas
poco compactas. Ocurren por la pérdida rapida de resistencia al esfuerzo

cortante. Las causas de la pérdida de resistencia son, por una parte, el
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incremento de los esfuerzos cortantes actuantes con el desarrollo
correspondiente de la presion de poros; y por otra, el desarrollo rapido de
elevadas presiones en el agua intersticial, como consecuencia de una explosion

O un sismo.

Los suelos granulares mas susceptibles a la licuacion son las arenas finas y
uniformes y los suelos finos no plasticos y sus mezclas, que se encuentran
sueltos y saturados. Las arenas sueltas con Djp <0.1 mm y coeficiente de
uniformidad Cu < 5 y los limos con indice de plasticidad IP< 6 son los
materiales mas peligrosos, ya sea formando parte del cuerpo del talud, como en

el terreno de cimentacion.

En los suelos arcillosos, esta falla se presenta por disminucion de la cohesién del
material al aumentar su humedad y por la pérdida de resistencia a causa de la
deformacién bajo esfuerzo cortante, o por cualquier degradacién estructural que

ocurra, aun sin cambiar el contenido de agua.

> Fallas por Erosion
Las fallas por erosion son de tipo superficial y se presentan en materiales no
cohesivos, tipo limo o loess, que son susceptibles a la erosion causada por el

viento y el agua (lluvia o escurrimiento superficial). Son frecuentes en
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terraplenes y cortes; se manifiestan con irregularidades, socavones y canales

sobre el talud. A mayor pendiente del talud, el fenémeno es mas notorio.

> Fallas por Tubificacion
Las fallas por tubificacién se originan cuando hay arrastre de particulas de suelo
en el interior del talud, por efecto de las fuerzas de filtracidn generadas por el
flujo de agua. Una vez que las particulas comienzan a ser removidas, van
quedando en el suelo pequefos canales, por los que el agua circula a mayor
velocidad, con mayor poder de arrastre, de manera que el fenédmeno de
tubificacion tiende a crecer continuamente una vez que comienza, aumentando
siempre el diametro de los canales que se van formando en el interior del
terraplén o relleno. Un factor que contribuye mucho a este tipo de fallas es la

insuficiencia de compactacion.

2.6 Fallas en Taludes de Tierra Blanca.

Este tipo de material, debido a las caracteristicas particulares que posee,

presenta un mecanismo de falla diferente a los mencionados anteriormente, ya

que podria decirse que falla por exfoliacion. Para el estudio de los procesos
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desestabilizadores en taludes compuestos por este tipo de material se hace
necesario estudiar las siguientes propiedades:
> Intemperismo Fisico

Sobre la tierra blanca operan los procesos de meteorizacion fisica de la matriz
de las ignimbritas, lo cual da paso a la exfoliacion, que es el mecanismo que
genera discontinuidades formadas por planos de origen mecanico con
direcciones preferenciales, que se forman debido a las contracciones y
expansiones diferenciales producidas por la accién térmica diaria del sol y se

caracterizan por tener superficies que separan en bloques el talud.

Asi también, los depdsitos de flujos piroclasticos en el area metropolitana de
San Salvador, se caracterizan por ser masivos e isotropos. Estan compuestos
por una matriz fina de cenizas, clara, de composicion riolitica, que contiene
fragmentos de pomez diseminados y liticos de tamafios variados. El espesor de

estos flujos es variable pero por lo general son superiores a los 5 m.

Las observaciones de varios taludes dentro y fuera del area metropolitana,
donde afloran los depdsitos de flujos piroclasticos de tierra blanca joven,
muestran el aparecimiento de discontinuidades con cierta frecuencia. Estas
discontinuidades que inicialmente surgen bajo la forma de fisuras, progresan a

fracturas y luego a grietas, aparecen en los taludes dispuestas de manera
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regular dependiendo de la granulometria de la matriz. A partir de la parte mas
externa de la cara del talud, se comienza a formar una fisura o discontinuidad,
la cual progresa paralela a la cara del talud (Fotografia 2.1). La fisura se abre
lentamente debido a varios factores como la variacion diurna de la temperatura,
a la accion de las lluvias, la actividad bioldgica por parte del emplazamiento y
desarrollo de raices en su interior, a las vibraciones y a las sacudidas producidas
por los sismos. Todos estos factores operan conjuntamente para el desarrollo de

las grietas.

Fotografia 2.1. Se sefialan las fisuras generadas por la exfoliacion en

un talud de tierra blanca

Como este proceso es continuo, se produce la aparicion de otra fisura hacia el
interior de la cara del talud en forma sucesiva, hasta que aproximadamente a 1

a 1.5 m de la cara del talud y sobre la superficie del terreno ya no se observan
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grietas ni fisuras porque dichos factores ya no tienen incidencia. Cuando se
trata de flujos piroclasticos gruesos ricos en pdmez, “pumice flow”, las
discontinuidades transversalmente muestran secciones en formas de cunas
alargadas, las que llegan a derrumbarse ante un disparo por lluvias y/o sismos
fuertes. Los derrumbes resultantes en ambos casos corresponden a rebanadas,
y los volimenes involucrados son pequeifos a moderados, en funcién de la

altura del talud.

» Efecto de la lluvia
El agua dentro de las grietas produce un aumento de la presién de poro, asi
como una erosion diferencial por impacto de las gotas de lluvias, lavado de las
aristas de las grietas por parte de las corrientes de agua y ensanchamiento de
las grietas. Este proceso repetitivo a lo largo de varios afios contribuye para que
la grieta se abra, facilitando la circulaciéon del agua, la penetracion y desarrollo
de raices. En estas condiciones y ante la presencia de una lluvia torrencial, la
seccién formada por la discontinuidad se cae al aumentar el esfuerzo cortante
por el aumento de peso del agua intersticial, venciendo asi las fuerzas
resistentes. Los derrumbes de los taludes de tierra blanca joven (TBJ) ocurren
mas frecuentemente en los meses de agosto y septiembre, que es cuando ya

hay una significativa acumulacién de agua en el suelo.
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El proceso erosivo en materiales poco consolidados es muy grande. La erosion
se ve acrecentada cuando no existe una cobertura vegetal, rasgo muy comun
en estos taludes, en la cual la ejecucién de proyectos habitacionales acelera el
proceso erosivo. Con las practicas muy arraigadas de remocidon de toda la
cubierta vegetal y de la construccién de sistemas de terrazas sin un adecuado
sistema de drenaje durante el proceso constructivo, se ha facilitado y acelerado
la pérdida de grandes cantidades de suelo. Otra practica que ha inducido la
erosion esta relacionada con las empresas lotificadoras en cuyos proyectos en el
pasado pusieron en venta parcelas de terrenos “lotes”, sin servicios basicos, y
que en el proceso de construccién de las viviendas, se fueron generando

situaciones de alta erosidon y de amenazas por derrumbes a las viviendas.

> Efecto de la vegetacion
Las raices se desarrollan mas facilmente penetrando a lo largo de las fisuras y
grietas de los taludes. Cuando las raices se tornan mas gruesas producen una
presion lateral en el interior de esas discontinuidades, siendo la porcion mas
débil y mas externa del talud la que se separa de la porcion mas fija,
permitiendo que la discontinuidad quede mas abierta y facilitando la infiltracion

del agua metedrica.
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> Efecto sismico
Las ondas generadas por los sismos al propagarse desde sus fuentes
generadoras pueden ser amplificadas o atenuadas, lo cual dependera de las
caracteristicas de los materiales que se encuentren en su trayectoria de
propagacién. El paso de una onda sismica de un medio mas duro a otro sin
consolidacién, como es el caso de los depositos de tierra blanca (TBJ), produce
una disminucién de la velocidad de la onda al pasar por esos materiales, tal
cambio de velocidad es acompafiado por una amplificacion de la onda sismica
en dichos materiales; teniéndose como resultado vibraciones del suelo mas
fuertes, lo que eventualmente llega a acentuar la abertura de las

discontinuidades.

De acuerdo al Departamento de Sismologia del SNET, mensualmente se
reportan de entre 5 y 10 sismos percibidos por la poblacion salvadorefia; tal
frecuencia de sismos ofrece una idea de las vibraciones a las que los taludes son
sometidos, lo cual, contribuye al desarrollo de las discontinuidades. Cuando un
sismo es muy fuerte puede producir desprendimientos de la porcidon mas
externa de la cara del talud, apareciendo una nueva cara en la que se repetira
este proceso. El proceso del establecimiento de la exfoliacion en las tierras
blancas, se presenta esquematicamente en la figura 2.15, en la cual inciden

todos los factores antes mencionados.
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Figura 2.15. Mecanismo de ruptura (exfoliacion) en taludes de tierra blanca.

> Cohesion
Del analisis de las particulas de la distribucion granulométricas, se dice que los
productos piroclasticos de TBJ son no cohesivos y en este caso, c= 0, ya que
estan compuestos dominantemente por limos arenosos o arenas limosas (SM) y
limos (ML). Estos suelos no poseen plasticidad, por tanto la cohesion es nula.
Esa aseveracion es correcta cuando se refiere a depositos sedimentarios con
esas caracteristicas granulométricas, pero cuando se trata de suelos volcanicos,
hay otros elementos que influyen para que las particulas de los suelos se

mantengan unidas.
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Después del estudio de varias unidades de la TBJ, se ha encontrado que existen
ciertas propiedades como la microfabrica, la succion y la cementacion, las que
se estudiaran a continuacion, las cuales operan de manera conjunta en suelos
volcanicos. Cada una de esas propiedades individualmente tiene su propia
influencia en esos depositos, dependiendo del proceso eruptivo involucrado, es

decir, en un tipo de suelo opera mejor una propiedad que otra.

> Microfébrica
Las particulas de TBJ constituidas principalmente por vidrio volcanico, poseen
formas muy particulares llamadas trizas o esquirlas vitreas (glass shard), cuyas
formas son angulares, alargadas, muy irregulares y arqueadas (Véase figura
2.16 a), las formas geométricas provienen Unicamente de los cristales que son
escasos. Estas particulas cuando se entremezclan con fragmentos de variados
tamafos en pdmez vesicular (Figura 2.16 b), cenizas tamafio arena, limo y
arcilla y hasta particulas coloidales de silice, todas se entrelazan y se amarran
entre si manteniéndose unidas, constituyendo lo que se denomina microfabrica.
Esa variedad de formas y tamafios de particulas vitreas hacen del conjunto algo
complejo y es una caracteristica muy importante, sobretodo en los suelos que
componen las ignimbritas de la TBJ. Las particulas coloidales y/o geles de silice
juegan un papel importante en estos suelos volcanicos parcialmente saturados,

mejorando la unién entre las particulas en presencia de humedad al producir
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una débil cementacion. Los suelos como los depdsitos de caida de TBJ desde el
punto de vista geotécnico son descritos como mal graduados (SP), por lo que
producen taludes inestables y la cohesion por la microfabrica es muy baja,
debido a que tienden a ser suelos relativamente uniformes y cuando estan lejos
del centro de emision no poseen cementacion por silicatos de calcio y sulfatos

de calcio.

Fuente: Hart, W. y Steen-Mclntyre, V.1983.

Figura 2.16. Fragmentos piroclasticos de vidrio volcanico, tamafio arena fina,
colocados en base de aceite y vistas a través del microscopio. A) Trizas de vidrio

alargadas, curvadas y plaquitas con puntas. B) Fragmento de pomez vesicular.

En la microfabrica estan relacionadas la distribucion granulométrica, la forma de
los granos, orientacion, presencia o no de cemento y su empaquetadura. La
empaquetadura de casi todos los suelos de TBJ no es compacta, caracteristica

que se refleja en la porosidad alta y densidad del suelo relativamente baja, lo
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que causa que sean facilmente erosionables. La microfabrica esta relacionada
con cierta cohesion que presentan los materiales de TB] y a eso se refirieron
Guzman y Melara (1996), quienes la relacionaron con la verticalidad que

presentan los taludes de TBJ.

> Succion
La microfabrica produce cierta cohesion la que es alin mejorada por la humedad
natural en este tipo de suelos parcialmente saturados. Bommer et al. (1998,
2001) y Rolo et al. (2003), estudiaron las propiedades mecanicas como la
succion y han llevado a cabo mediciones para conocer la fuerza que opera en
ella en las unidades superiores de la TB]. El agua se encuentra formando
meniscos entre los fragmentos piroclasticos produciendo fuerzas capilares que
mantienen unidas las particulas tan finas como los limos y arcillas y gruesas

como las gravas y bloques de pémez.

La succion es una fuerza activa que participa en el mantenimiento de los taludes
verticales estables mientras no lleguen al punto de saturacion, de lo contrario la
succion desaparece por pérdida de los meniscos, los taludes entran en
inestabilidad y el derrumbe puede ocurrir por el aumento de peso debido al
agua. Este mismo comportamiento se esperaria en el caso de la pérdida de

agua por desecacion, por pérdida de los meniscos (Bommer, et al. 1998), lo cual
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frecuentemente ocurre en los depdsitos de caida cuando no estan cementados.
Sin embargo en la zona cercana al Aeropuerto de Ilopango los taludes se
encuentran verticales, aun cuando han perdido totalmente la humedad por
evaporacion, sin embargo se produce cierta exfoliacion. Otro factor que
contribuye a la verticalidad de taludes de TB] a lo largo del tiempo y a pesar de
sismos y fuertes precipitaciones es el asociado al proceso post-deposicional,
conocido como cementacion secundaria que se da en las cercanias al centro

eruptivo.

> Cementacion
Durante la fase eruptiva, el volatil didxido de azufre (S02) en la zona de difusion
reacciona con el hidréxido (OH) catalizado por la energia solar, para dar lugar al
acido sulfurico (H2504). Otro gas importante es el acido clorhidrico (HCl) que
reacciona con agua (H20) para formar un acido diluido. Ambos acidos entran en
contacto con los depodsitos piroclasticos a los cuales atacan e intercambian
iones, principalmente con los minerales (piroxenos, anfiboles, plagioclasas y
magnetita). De ese intercambio idnico surgen los primeros compuestos que
posteriormente precipitan formando minerales sulfatados que cristalizan entre
los poros de los suelos volcanicos, produciendo la cementacion de los mismos.
Los acidos también reaccionan con las particulas de vidrio volcanico mas finas

como las arcillas y los coloides para formar minerales silicatados, que también
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producen un sellado de los poros donde estos se forman, dando mas firmeza a

los suelos.
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CAPITULO 3: DESLIZAMIENTOS

3.1 INTRODUCCION.

Los deslizamientos son uno de los problemas que mas preocupan a los
salvadorefios, ya que cada afio con la llegada de la época lluviosa los efectos
destructivos que éstos producen se ven incrementados, causando pérdidas

humanas y materiales de gran magnitud.

Considerando lo anterior, en este capitulo se trata de manera mas especifica la
tematica de deslizamientos, comenzando con una breve resefia historica de los
deslizamientos en El Salvador en las Ultimas décadas. Posteriormente se
describen las diferentes partes que conforman un deslizamiento y la clasificacién
de los diferentes tipos de deslizamientos en base a su mecanismo de falla:
rotacionales y traslacionales. Finalmente se exponen los diversos factores que
influyen en la ocurrencia de los deslizamientos, pudiéndose clasificar en

condicionantes y desencadenantes.
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3.2 RESENA HISTORICA DE LOS DESLIZAMIENTOS EN EL SALVADOR

Los deslizamientos son una problematica que se ha dado desde siempre en
nuestro pais, debido a su localizaciéon geografica y al clima al que se ve
sometido, ya que se reunen cuatro de los elementos que propician su
ocurrencia, tales como son la topografia, la sismicidad, la meteorizacién y las

[luvias intensas

En los ultimos veinticinco afios se han reportado los siguientes deslizamientos

considerados como los mas importantes, a raiz de movimientos sismicos:

Junio 1982. Se reportan deslizamientos en Apaneca y Ataco, los cuales
destruyeron grandes extensiones de cultivo de café. También se vieron
afectados por deslizamientos los municipios de Comasagua (La Libertad), Apopa

(San Salvador) y Cojutepeque (Cuscatlan).

19 de Septiembre de 1982. Se produjo un derrumbe de grandes
proporciones en la zona alta del volcan de San Salvador, afectando varias
colonias ubicadas en la zona noroeste de San Salvador, entre ellas estan:
Reparto Montebello Poniente, Colonia Vilanova, Colonia Lorena, Reparto El

Triunfo, Colonia San Mauricio, Lotificacidon Mdnico, y Colonia Santa Margarita.
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Este desastre se atribuyd al desprendimiento de grandes masas de tierra
debido a las intensas lluvias que se registraron desde el 10 de Septiembre, y al
alto grado de deforestacion en que se encontraba el volcan (Fuente:

Diagnostico Situacional sobre la Gestion Ecoldgica del Riesgo en El Salvador).

La combinacién de ambos factores, junto con falta de planificacion de los
asentamientos humanos, favorecid a la generacidon de un desastre que dejo un
saldo de 500 muertos, 2400 damnificados, y 120 viviendas danadas o
destruidas, 65 del sector formal y 55 del sector informal. Las pérdidas en el
sector vivienda se estimaron en un monto aproximado de $418,765 y ademas
se perdieron 20 hectareas de cultivos permanentes. Sumado a esto se tuvo que
enfrentar otras consecuencias como: problemas de salud entre los
damnificados, destruccion de fuentes de trabajo, reduccion de los ingresos
familiares, y aumento del gasto publico para la reconstrucciéon de la zona
afectada. (Fuente: Diagnostico Situacional sobre la Gestion Ecoldgica del Riesgo

en El Salvador).

10 de Octubre de 1986. A raiz del terremoto ocurrido se produjeron 52
deslizamientos entre los municipios de San Salvador, Mejicanos, Ayutuxtepeque
y Cuscatancingo. (Fuente: Diagnostico Situacional sobre la Gestion Ecologica del

Riesgo en El Salvador).
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A raiz de los sismos del 13 de Enero y 13 de Febrero del 2001, se
registraron 623 deslizamientos de relativa y gran magnitud. (Fuente:
Diagnostico Situacional sobre la Gestion Ecologica del Riesgo en El Salvador). La
mayor cantidad de deslizamientos y derrumbes ocurrid en los departamentos de

La Libertad, San Salvador, La Paz, Sonsonate y Usulutan.

13 de Enero del 2001. Este terremoto causd dafos severos en una amplia
area al sur de la zona volcanica de El Salvador, afectando fundamentalmente a
las zonas rurales, si bien la mayor parte de victimas mortales se debio al
deslizamiento de la zona de Las Colinas en Santa Tecla, con mas de 600
muertos. En total, en El Salvador se reportaron 800 muertos, y mas de un millon
de personas damnificadas. Los mayores dafios se produjeron en los
departamentos de La Paz, Usulutan y La Libertad. El departamento en que hubo
mas derrumbes fue el de San Salvador, con un total de 133, seguido de

Sonsonate y La Paz con 82 y 75 respectivamente.

Entre todos los casos ocurridos, destacan cuatro deslizamientos por su impacto
en vidas, y bienes privados y publicos.

1. El acaecido en la Cordillera del Balsamo en Santa Tecla al norte de San

Salvador, que sepultd a la colonia Las Colinas y provocd la muerte de

unas 600 personas del lugar. (Ver fotografias 3.1, 3.2 y 3.3)
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Fotografia 3.1 Vista panoramica del deslizamiento en Col. Las Colinas,
Depto. de La Libertad- Ario 2001

Fotografias 3.2 y 3.3. Deslizamiento en Col. Las Colinas visto desde abajo- Afio 2001

2. El ocurrido en la Carretera Panamericana a la altura del lugar conocido
como Los Chorros, en el departamento de La Libertad, donde se

desplazaron unos 100,000 mts® de tierra, materiales pétreos y otros,
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ocasionando la pérdida de vidas humanas y de viviendas, asi como la
pérdida y deterioro de suelos productivos y graves dafos en la

infraestructura vial de la zona.

3. El deslizamiento que se produjo en la Carretera Panamericana en la
conocida como Curva La Leona, del departamento de San Vicente, donde
hubo un desprendimiento de materiales de aproximadamente un millén
de metros cubicos, provocando graves dafos a la infraestructura vial

(Fuente: informe general de la Asistencia Técnica Espafiola en El Salvador

a raiz del terremoto del 13 de enero del 2001.) Ver fotografia 3.4.

Fotografia 3.4 Deslizamiento ocurrido en Curva La Leona, Carretera
CA-2 a San Vicente

4. El ocurrido en el desagiie que conecta el Lago de Ilopango con el Rio
Jiboa, provocando el embalse de aguas que regularmente irrigan zonas

medias y bajas de los departamentos de Cuscatlan, La Paz y San Vicente,
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incidiendo en el incremento irregular de las aguas en las zonas de
transito y cultivo y en la pérdida de caudal pesquero fluvial en esas
mismas zonas (Fuente: Diagnostico Situacional sobre la Gestion Ecologica

del Riesgo en El Salvador).

13 de Febrero del 2001. Este sismo causd graves dafnos en un area mas
restringida que el del 13 de Enero, siendo los departamentos mas afectados
Cuscatlan, La Paz y San Vicente, pertenecientes a la zona central del pais. El
mayor porcentaje de fallecidos (52%), de lesionados (41%) de viviendas
danadas (58%), y de deslizamientos (62%) se produjo en el departamento de
Cuscatlan. (Fuente: informe general de la Asistencia Técnica Espafiola en El

Salvador a raiz del terremoto del 13 de enero del 2001.)

También se han registrado tragedias por deslizamientos ocasionados por
precipitacion excesiva, lo que hace que los suelos se saturen y se desestabilicen.
Ejemplo de esto fue el caso del Huracan Mitch, que provocd precipitaciones
de hasta 300 mm diarios, lo que contribuy6é a generar desbordamientos de los
rios e importantes deslizamientos de tierra, destruccion de puentes y caminos y
severos dafos en la zona norte y oriental del pais. Esto trajo consigo grandes
pérdidas tanto humanas como materiales, dejo a muchas familias sin hogar y

arrasé con grandes extensiones de cultivo.

75



Recientemente se presentd otra tragedia debido al Huracan Stan, a principios
de Octubre del 2005, que si bien no entrd con fuerza al territorio nacional, sus
efectos secundarios causaron grandes estragos, principalmente en lugares tales
como Santo Tomas y San Jacinto, en las zonas costeras: Ahuachapan, La Unidn,
etc. Esto provoco la muerte de mas de 50 personas a raiz de los deslizamientos
producidos, ademas de grandes dafios a la infraestructura vial, como el caso de
la Carretera a Los Chorros, al Puerto de La Libertad, a Suchitoto, a los Planes
de Renderos, a Huizlcar, y la antigua calle a Soyapango, y algunos puentes
(Ver fotografias 3.5 y 3.6). Las pérdidas a raiz de esta tragedia se estiman en
millones de dodlares. (Fuente: Reporte del Centro de Proteccion Para Desastres

San Salvador, 5 de Octubre del 2005).

Fotografias 3.5 y 3.6. Deslizamientos producidos en la carretera a

Suchitoto, Depto. de Cuscatlan.

76



3.3 NOMENCLATURA DE UN DESLIZAMIENTO.

Los deslizamientos son movimientos que se producen al superarse la resistencia
al corte del material y tienen lugar a lo largo de una o varias superficies o a
través de una franja relativamente estrecha del material; generalmente las
superficies de deslizamientos son visibles o pueden deducirse razonablemente;
la velocidad con que se desarrollan estos movimientos es variable, dependiendo

de la clase de material involucrado en el mismo. (Ver también seccién 2.4.4)

Corona

Escarpe
Principal ,

Escarpe
mecumndario

superficie de falla
Pie de falla

Figura 3.1 Nomenclatura de un deslizamiento
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En la figura 3.1 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa tipico, con

sus diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:

1. Escarpe principal

Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del terreno
original. La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma

la superficie de falla.

2. Escarpe secundario
Es una superficie muy inclinada producida por desplazamientos diferenciales

dentro de la masa que se mueve.

3. Cabeza
Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre el

material perturbado y el escarpe principal.

4. Corona

Es el material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente

a la parte mas alta del escarpe principal.
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5. Superficie de falla
Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de material

desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.

6. Pie de la superficie de falla
Es la linea (algunas veces oculta) donde se intercepta la parte inferior de la

superficie de rotura y la superficie original del terreno.

/. Base

Es el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de

falla.

8. Pie

Es el punto de la base que se encuentra a mayor distancia de la corona.

9. Costado o flanco

Un lado (perfil lateral) del movimiento.

10. Superficie original del terreno

La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.
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3.4 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS (Segun el Tipo de Falla)

Las fallas por deslizamientos son tipicas de los taludes artificiales y se presentan
con superficies de falla que en unos casos, penetran profundamente las masas

de suelo que constituyen el talud, originadas por movimientos bruscos.

Estos deslizamientos se pueden dividir en dos subtipos denominados
deslizamientos rotacionales y traslacionales o planares. Esta diferenciacion es
importante porque puede definir el sistema de analisis y estabilizacién a

emplearse.

3.4.1 Deslizamientos Rotacionales

Los deslizamientos estrictamente rotacionales ocurren usualmente, en suelos
homogéneos, sean naturales o artificiales y por su facilidad de analisis son el
tipo de deslizamiento mas estudiado en la literatura. Frecuentemente la forma y
localizacion de la superficie de falla esta influenciada por las discontinuidades,
juntas y planos de estratificacién. El efecto de estas discontinuidades debe

tenerse muy en cuenta en el momento que se haga el analisis de estabilidad.

En los deslizamientos rotacionales, el movimiento ocurre a lo largo de una

superficie de falla curva que se desarrolla en el interior del cuerpo del talud,
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afectando o no, al terreno de cimentacion. Dichas fallas se originan cuando los
esfuerzos cortantes actuantes sobrepasan la resistencia del material. (Ver figura

3.2).

Hundirmenta

-

a) Movirmiento de las k) Orientacisn de
masas de Herra los faboles

Figura 3.2. Deslizamiento rotacional tipico.

En los deslizamientos rotacionales pueden presentarse las llamadas fallas
locales, que ocurren en el cuerpo del talud afectando zonas relativamente
superficiales (fig. 3.3.a). Ademas, se presentan también pasando la superficie
de falla por el pie del talud, sin interesar el terreno de cimentacién (fig. 3.3.b) o
pasando delante del pie, afectando el terreno en el cual el talud se apoya. (fig.

3.3.c)

Ty =

- ' -
g

) LOCAL b POR. EL PIE DEL TALUD ) DE BASE

Figura 3.3. Tipos de fallas en deslizamientos rotacionales
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En zonas tropicales este tipo de suelos no es comun y cuando existe rotacion, la
superficie de falla es usualmente curva pero no circular; sin embargo, en zonas
de meteorizacion muy profunda y en rellenos de altura significativa algunas

superficies de falla pueden asimilarse a circulos.

Dentro del deslizamiento cominmente, ocurren otros desplazamientos curvos
que forman escarpes secundarios Yy ocasionalmente ocurren varios
deslizamientos sucesivos en su origen pero que conforman una zona de

deslizamientos rotacionales independientes.

3.4.2. Deslizamientos Traslacionales

En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la masa se desplaza hacia
fuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o
ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o

volteo (Ver figura 3.4).

SU'PEIZHFICIE DE FHI_L&I LIZA

Figura 3.4. Deslizamiento Traslacional.
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La diferencia importante entre los movimientos de rotacién y traslacion esta
principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas de
estabilizacion, sin embargo, un movimiento de rotacién trata de
autoestabilizarse, mientras que uno de traslacion puede progresar
indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo. Por su forma de falla
también se pueden diferenciar en que en un deslizamiento rotacional la masa de
material se separa de la superficie de falla, en cambio en un deslizamiento
traslacional la masa de material se desplaza hacia abajo sobre la superficie de

falla.

Los movimientos de traslacién son cominmente controlados por superficies de
debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacién y zonas
de cambio de estado de meteorizacion que corresponden en términos
cuantitativos a cambios en la resistencia al corte de los materiales o por el
contacto entre la roca y materiales blandos o coluviones. En muchos
deslizamientos de traslacion la masa se deforma y/o rompe y puede convertirse

en flujo.

Los deslizamientos sobre discontinuidades sencillas en roca se les denomina
deslizamientos de blogue, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se

le conoce como deslizamiento de cuna y cuando se presentan sobre varios
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niveles de una familia de discontinuidades se le puede denominar /alla en

escalera.

3.5 FACTORES INFLUYENTES EN LOS DESLIZAMIENTOS.

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura e
inclinacion), geoldgicos (que condicionan la presencia de planos y zonas de
debilidad en el talud), hidrogeoldgicos (presencia de agua) y geotécnicos o
relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia vy

deformabilidad).

La combinacion de los factores citados anteriormente puede determinar la
condicion de rotura a lo largo de una o varias superficies, y que sea
cinematicamente posible el movimiento de un cierto volumen de masa de suelo
o roca. Estos factores los podemos clasificar como condicionantes vy

desencadenantes.

Los factores condicionantes (o pasivos) son intrinsecos a los materiales
naturales del talud; éstos son parametros no susceptibles de cambiar
rapidamente y que constituyen las predisposiciones naturales de las pendientes

a presentar inestabilidades. Dentro de ellos estan: la litologia, estructura,
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cobertura de terrenos blandos, pendiente, etc. Para el caso de suelos, los
factores que determinan las propiedades resistentes y el comportamiento del
talud son la litologia, estratigrafia y las condiciones geoldgicas. En el caso de
rocas, €l principal factor condicionante es la estructura geoldgica: la disposicion
y frecuencia de las superficies de discontinuidad y el grado de fracturacién. En
el caso de materiales blandos como pizarras o lutitas, los factores

predominantes son la litologia y el grado de alteracion.

Los factores desencadenantes estan relacionados a las variaciones de las
precipitaciones y de la temperatura a medio y largo plazo, a la alteracion de
suelos y rocas, a la erosion fluviatil, a las fluctuaciones de las capas freaticas, o
a las acciones antrépicas (ejemplos de esto serian la deforestacion y la
explotacién intensiva de suelos). Estos parametros provocan la reduccidn
progresiva o rapida del factor de seguridad hasta un valor préoximo a 1 y llevan
las pendientes a un estado potencialmente inestable y en algunos casos

provocan la rotura.

Estos son factores externos que actian sobre los suelos o sobre los macizos
rocosos, modificando sus caracteristicas, propiedades y condiciones de equilibrio
del talud e iniciando el movimiento, haciendo pasar una pendiente de un estado

de equilibrio precario a la ruptura (cuando el factor de seguridad es menor que
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1). Los factores mas representativos de este tipo son esencialmente
acontecimientos meteoroldgicos de corta duracién, tales como fuertes
precipitaciones diarias 0 mensuales, alternancia de congelamiento-
descongelamiento del suelo (considerado solamente en regiones de clima frio),
las actividades antrdpicas, tales como excavaciones en el pie del talud,

sobrecarga en la cabecera, etc., o vibraciones debidas a sismos o0 explosiones.

3.5.1 Factores Condicionantes

1. Estratigrafia y Litologia

La naturaleza del material que forma un talud esta intimamente relacionada con
el tipo de inestabilidad que éste puede sufrir, presentando las diferentes
litologias distinto grado de susceptibilidad potencial ante la ocurrencia de
deslizamientos o roturas. Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de
material, junto con la presencia de agua, gobiernan su comportamiento tenso-

deformacional y por tanto su estabilidad.

Aspectos como la alternancia de materiales de diferente litologia, competencia y
grado de alteracién, o la presencia de capas de material blando o de estratos
duros, controlan los tipos y la disposicién de las superficies de rotura. En los

suelos, que generalmente se pueden considerar homogéneos en comparacion
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con los materiales rocosos, las diferencias en el grado de compactacion,
cementacién o granulometria predisponen zonas de debilidad y de circulacién de
agua, que pueden generar inestabilidades. En los macizos rocosos, la existencia
de capas o estratos de diferente competencia implica también un diferente
grado de fracturacién en los materiales, lo que complica la caracterizacion y el

analisis del comportamiento del talud.

2. Estructura geologica y discontinuidades

La estructura geoldgica juega un papel definitivo en las condiciones de
estabilidad de los taludes en macizos rocosos. La combinacion de los elementos
estructurales con los parametros geométricos del talud, altura e inclinacién, y su

orientacion, define los problemas de estabilidad que se pueden presentar.

La estructura del macizo queda definida por la distribucion espacial de los
sistemas de discontinuidades, que individualizan bloques mas o menos
competentes de matriz rocosa que se mantienen unidos entre si por las
caracteristicas y propiedades resistentes de las discontinuidades. La presencia
de estos planos de debilidad (como superficies de estratificacion, diaclasas,
fallas, etc.) buzando hacia el frente del talud supone la existencia de planos de
rotura y deslizamiento potenciales, y su orientacién y disposicion condiciona los

tipos, modelos y mecanismos de inestabilidad.
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La influencia de la estructura geoldgica va mas alld del condicionamiento
geométrico de las roturas, pudiendo afectar a la estabilidad de los taludes a
causa de las modificaciones inducidas por la excavacidn por ejemplo, en
estructuras de tipo compresivo o distensivo. La existencia de esfuerzos

tectonicos residuales puede inducir procesos desestabilizadores.

3. Condiciones hidrogeologicas y comportamiento hidrogeologico de los
materiales.

La mayor parte de las roturas se producen por lo efectos del agua en el terreno,

asi como la generacién de presiones intersticiales, o los arrastres y erosion,

superficial o interna, de los materiales que forman el talud. En general, puede

decirse que el agua constituye el agente natural de mayor incidencia como

factor condicionante y desencadenante en la aparicion de inestabilidades.

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la
resistencia del terreno y aumenta las fuerzas tendientes a la inestabilidad. Sus
efectos mas importantes son:

1. Reduccidn de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la

tension normal efectiva

2. La presion ejercida sobre las grietas de traccion aumenta las fuerzas que

tienden al deslizamiento.
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3. Aumento del peso del material por saturacién
4. Erosion interna por flujo subsuperficial o subterraneo.
5. Meteorizacion y cambios en la composicion mineraldgica de los

materiales.

La forma de la superficie freatica en un talud depende de diferentes factores,
entre los que se encuentran: la permeabilidad de los materiales, la geometria o

forma del talud y las condiciones de contorno.

El nivel freatico puede sufrir cambios, ya sea por las estaciones o como
consecuencia de dilatados periodos lluviosos o de sequia. Si bien la modificacion
del nivel freatico obedece generalmente a cambios lentos y periodos largos, en
el caso de materiales muy permeables puede llegar a producirse un ascenso

relativamente rapido como consecuencia de precipitaciones intensas.

Ademas del agua en el interior del terreno, hay que considerar el papel del agua
superficial (por precipitacion, escorrentia, etc.), que puede causar problemas
importantes de estabilidad al crearse altas presiones en las discontinuidades y
grietas por las que se introduce, y en la zona mas superficial del terreno; de
hecho, las roturas en taludes conformados por suelos son mas frecuentes en

periodos de lluvias intensas. Los fendmenos de erosidon y lavado en materiales
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blandos o poco consistentes aparecen asimismo asociados a la presencia de

agua superficial.

La influencia del agua en las propiedades de los materiales depende de su
comportamiento hidrogeoldgico. El efecto mas importante es la presion ejercida,

definida por la altura del nivel piezométrico.

Los aspectos mas importantes que deben conocerse para evaluar la magnitud y
la distribucion de las presiones intersticiales en el talud y los efectos del agua
son:
Comportamiento hidrogeologico de los materiales.

v Presencia de niveles freaticos y piezométricos.

v Flujo de agua en el talud.

v Parametros hidrogeoldgicos de interés: coeficiente de permeabilidad o

conductividad hidraulica, gradiente hidraulico, transmisividad vy

coeficiente de almacenamiento.

Las presiones intersticiales actuando en el interior de un talud pueden medirse
directamente con piezdmetros. Estas medidas proporcionan el valor de la
presidn que ejerce el agua en un punto en el interior de un sondeo, o el nivel

piezométrico de las capas o formaciones interceptadas por la tuberia (si son
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varias, el nivel medido correspondera al de la formacién con mayor altura

piezométrica).

4. Propiedades Fisicas, Resistentes y Deformacionales

La posible rotura de un talud a favor de una determinada superficie depende de
la resistencia al corte de la misma. En primera instancia, esta resistencia
depende de los parametros resistentes del material: cohesion y rozamiento

interno.

La influencia de la naturaleza de los suelos en sus propiedades mecanicas,
implica que la seleccion de los parametros resistentes representativos de la
resistencia al corte, debe ser realizada teniendo en cuenta la historia geoldgica

del material.

En macizos rocosos, son las propiedades resistentes de las discontinuidades y
de la matriz rocosa las que controlan el comportamiento mecanico. En funcién
de las caracteristicas y estructura del macizo, de su red de fracturacion y de la
naturaleza de los materiales y de las discontinuidades, la resistencia vendra
controlada por las propiedades de las discontinuidades, por las propiedades de

la matriz rocosa o por ambas.
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El comportamiento de un macizo rocoso competente depende, generalmente,
de las caracteristicas de las discontinuidades, ademas de su litologia e historia
geoldgica evolutiva. La resistencia al corte de planos de debilidad depende de su
naturaleza y origen, continuidad, espaciado, rugosidad, tipo y espesor de
relleno, presencia de agua, etc., y es el aspecto importante para determinar la

estabilidad del macizo rocoso.

5. Tensiones Naturales y Estado Tenso-Deformacional

Las tensiones naturales pueden jugar un papel importante en la estabilidad de
los taludes rocosos. La liberacién de tensiones que puede suponer la excavacion
de un talud puede originar tal descompresion que el material se transforma y

fragmenta por las zonas mas débiles y pasa a comportarse como un suelo.

El estado tensional de un talud depende de su configuracion geométrica y del
estado de tensiones del macizo rocoso previo a la excavacién. En la figura 3.5
se presenta un ejemplo de la distribucion de los esfuerzos litostaticos después
de realizar una excavacion. En excavaciones profundas, las elevadas tensiones
que se generan en zonas singulares como el pie del talud pueden dar lugar a
condiciones de desequilibrio, llegando incluso a producirse deformaciones

plasticas. También en la cabecera del talud se generan estados tensionales
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anisotropos con componentes traccionales que provocan la apertura de grietas

verticales.

. i Trayectorias
oo TR TA - ———* " de esfuerzos

_______ A T T T mmiciales
————————— P herizontales

Trayectorias
originales

e T ol Trayectorias

e e e — de esfuerzos
] mducidas por
la excavacién

Figura. 3.5 Modificacion de las trayectorias de los esfuerzos horizontales originales

Como consecuencia de una excavacion.

Si un macizo rocoso esta sometido a tensiones de tipo tectdnico, al realizarse
una excavacion tiene lugar la liberacidon y redistribucion de las mismas. Esta
modificacion del estado tensional previo contribuye a la pérdida de resistencia

del material.
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3.5.2 Factores Desencadenantes

1. Deforestacion

El desarrollo de los paises incluye un conjunto de actuaciones adecuadas a crear
una infraestructura que permita el progreso de los mismos. Debido a esto, las
personas tienen que hacer un mayor uso de los recursos naturales para cubrir
sus necesidades, lo que genera una exigencia mayor de materia prima y

espacio, lo que conlleva a la deforestacion.

La deforestacion de ciertos taludes incide adversamente en el régimen de agua
en las capas mas superficiales, contribuyendo a la actuacién de otros factores

desestabilizadores.

2. Lluvia.

Las variaciones de la lluvia constituyen un factor desencadenante de las
inestabilidades, contribuyendo a aumentar la accion de diversos factores
condicionantes tales como: la meteorizacién, la accién de aguas subterraneas,
etc. Este fendmeno se ve incrementado cuando las precipitaciones se dan por

un periodo de tiempo prolongado, lo que produce la saturacion de los suelos.
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El impacto de las gotas de lluvia sobre los suelos produce salpicaduras que
levantan y dejan caer las particulas, tendiendo a transportarlas a niveles
inferiores de la vertiente. Consecuentemente se origina una removilizacion
superficial de los suelos, que puede disminuir la capacidad de infiltracion del
mismo, ya que las particulas desplazadas tienden a taponar las aberturas

naturales de éste.

3. Subsidencia Regional.

Diversos estudios y evidencias han puesto de manifiesto los movimientos que
existen en la corteza terrestre, en orden a establecer un equilibrio de la misma.
Uno de los reflejos de estos movimientos es la subsidencia, la cual tiene cierta
importancia en la estabilidad de taludes debido a que produce ciertas
fluctuaciones en las capas freaticas. Esta actia como un factor que interfiere
gradualmente en la estabilidad de los taludes y desencadena movimientos,

cuando esta asociada a fendmenos sismo-tectdnicos.

Se consideran como subsidencias regionales, los desplazamientos verticales que
se producen en los niveles del mar y de la tierra en grandes areas de la corteza
terrestre. También existen subsidencias estrechamente relacionadas con

grandes accidentes tectdnicos y otras que acompafian a movimientos mas
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violentos y que constituyen acciones de reajuste posterior. Estas tienen un

caracter local.

Las subsidencias tienen una desigual distribucion espacial y se desarrollan de
forma gradual y muy lenta, practicamente imperceptibles, salvo las que
acompanan a seismos. El efecto que causa es un progresivo aumento del angulo
del talud, que contribuye a la aparicidon de algunos deslizamientos. Esto produce
un cambio de los esfuerzos existentes en el interior del terreno, alterando las
condiciones de equilibrio por un aumento del esfuerzo de corte. Es necesario
que el talud esté préximo a las condiciones de equilibrio limite para que este

pequeno y lento movimiento tenga efectos notables.

4. Meteorizacion

En determinados tipos de suelos 0 macizos rocosos blandos, los procesos de
meteorizacion juegan un papel importante en la reduccidon de sus propiedades
resistentes, dando lugar a una alteracion y degradacién intensas al ser
expuestos los materiales a las condiciones ambientales como consecuencia de
una excavacion. Esta pérdida de resistencia puede dar lugar a la caida del
material superficial y, si afecta a zonas criticas del talud, como su pie, puede

generar roturas generales, sobre todo en condiciones de presencia de agua.
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5. Sobrecargas Estaticas
Las sobrecargas estaticas que se ejercen sobre los taludes modifican la
distribucion de las fuerzas y pueden generar condiciones de inestabilidad. Estas
sobrecargas son un factor condicionante de los movimientos que modifican el

entorno natural en el que se produce dicha accion.

Las sobrecargas estaticas son el resultado del incremento del peso debido a
diversos tipos de construcciones sobre el terreno natural, tales como rellenos y
terraplenes, estructuras o edificios, paso de vehiculos pesados, acopio de
materiales de diversa indole, etc. También puede producirse por el peso del
agua infiltrada en el terreno como consecuencia de fugas en conducciones,

alcantarillado, canales, depdsitos, etc.

El efecto producido es generalmente un incremento del esfuerzo de corte del
terreno, y cuando se trata de suelos con alto contenido de arcilla se origina un
aumento de la presion intersticial. De esta forma se modifican las condiciones
de equilibrio existentes en el terreno, pudiendo darse diferentes tipos de

movimientos.
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6. Cargas Dinamicas

Las cargas dinamicas se deben, principalmente, a los movimientos sismicos y a
vibraciones producidas por voladuras cercanas al talud. El principal efecto en los
macizos rocosos fracturados es la apertura de las discontinuidades
preexistentes, con la consiguiente reduccion de su resistencia al corte, y la
individualizacion y caida de bloques rocosos. En casos de fuertes movimientos
sismicos, las fuerzas aplicadas de forma instantanea pueden producir la rotura

general del talud si existen condiciones previas favorables a la inestabilidad.

» Sismos
Cuando ocurre un sismo se genera una serie de vibraciones que se propagan
como ondas de diferentes frecuencias. La aceleracion horizontal y vertical
asociada a esas ondas origina una fluctuacién del estado de esfuerzos en el
interior del terreno afectando el equilibrio de los taludes. Asi se puede producir
una perturbacion de la trabazén intergranular de los materiales, disminuyendo

su cohesion.

Esta accidn sismica es compleja y origina unos fendmenos deformacionales que
pueden ser de tipo sismotectonico o sismogravitacional. El primer tipo es
manifestacion de los movimientos que se producen en la corteza a lo largo de

fallas, plegamientos, etc., producidos durante terremotos de intensidad mayor
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de 6.5 (Escala de Mercalli). Las caracteristicas de la deformacion dependen de la

naturaleza de los esfuerzos con independencia de las fuerzas gravitacionales.

Los fendmenos deformacionales de tipo sismo-gravitacional tienen una dinamica
especifica. Los materiales movilizados se extienden sobre areas mucho mayores
que los movimientos debidos a la gravedad, particularmente si ha habido
vibraciones de larga duracion. Estos originan grandes deslizamientos,

avalanchas, desprendimientos y coladas.

El factor sismico de mayor incidencia en los movimientos de los taludes es la
intensidad de la sacudida, a partir de 6.5 (en escala de Mercalli) y en menor
medida su duraciéon. Un sismo de una intensidad igual o superior a VII MSK
(magnitud 5 de Richter) puede ya activar movimientos de terrenos si las
condiciones intrinsecas y los factores agravantes han llevado las pendientes a
un equilibrio precario. En las regiones sismicamente activas como la nuestra, los

terremotos son la causa predominante de los movimientos de taludes.

> Voladuras y Explosiones.

Los efectos inmediatos de las voladuras son los derivados de las caracteristicas

de la onda que se propaga y de los gases que se originan. Pueden actuar como
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desencadenantes de los movimientos, condicionando y disminuyendo la

estabilidad de los macizos rocosos.

El comportamiento del terreno, como medio transmisor, depende principalmente
de sus caracteristicas resistentes a la traccion, existencia de discontinuidades
que supongan superficies de reflexion de la onda, contenido de agua, etc. La
onda de compresion origina la apertura de grietas radiales alrededor de la carga
y la de tracciéon fragmenta el material. También se pueden producir

plastificaciones del mismo.

Las vibraciones producidas actlan como pequefios sismos y pueden darse
proyecciones de diversos tamaifios de material. Como consecuencia se amplia la
red de fracturacién preexistente en el terreno, creando nuevas superficies

potenciales de deslizamiento.

7. Wulcanismo

Los volcanes en actividad llevan asociados movimientos sismicos de
caracteristicas especificas en cuanto a su intensidad, frecuencia, etc. Originan
modificaciones en las laderas que forman sus conos y en los materiales

depositados sobre los mismos (hielo, nieve, derrubios, etc).
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El campo de esfuerzos existente en los conos volcanicos puede modificarse

como resultado de una dilatacion de las camaras magmaticas, cambios en el

nivel del magma de los mismos y aumento en los temblores armonicos que

continuamente se dan. Dichos fendmenos alteran el equilibrio de los taludes que

rodean a los crateres, produciendo generalmente fallas y colapsos.

8. Cambios en las Condliciones Hidrogeologicas

Entre estos cambios se pueden mencionar:

>

Modificacién de las condiciones naturales del agua superficial por medio
de canales, zanjas, represas, etc.

Modificacidn de las condiciones naturales del agua subterranea por medio
de pozos de bombeo, concentracion de las infiltraciones, etc.

Infiltracion de ductos de agua, especialmente acueductos y
alcantarillados.

Aceleracion de infiltracién por la presencia de depdsitos de basura y
residuos sobre el talud.

Negligencia en el drenaje superficial y subterraneo.

Cambio general en el régimen de aguas superficiales.
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9. Factores Climaticos

Las precipitaciones y el régimen climatico influyen en la estabilidad de los
taludes al modificar el contenido de agua del terreno. La alternancia de periodos
de sequia y lluvia produce cambios en la estructura de los suelos que dan lugar
a pérdidas de resistencia. Se pueden establecer criterios de riesgo de

inestabilidad de taludes en funcion de la pluviometria.

Las condiciones meteoroldgicas susceptibles de activar los movimientos de
terrenos varian fuertemente en funcidon de los tipos de inestabilidades. Por
ejemplo, un acontecimiento Unico de fuertes precipitaciones (P>50 mm en un
dia) provoca siempre deslizamientos superficiales o coladas de escombros pero
no engendran sistematicamente otros fendmenos de inestabilidades. Los
deslizamientos profundos necesitan periodos prolongados (de algunos dias o
varios meses) de fuertes precipitaciones para sufrir aceleraciones sensibles de

los movimientos.

10. Variaciones en la geometria.

La modificacion de la topografia del terreno mediante cortes o rellenos en un
talud puede producir la activacion de un deslizamiento, ya que al realizarlos se
producen varios cambios sustanciales en el estado de la formacién residual,

rompiendo el equilibrio natural existente en la masa de suelo.
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11. Cambios en la Cobertura Vegetal
Cuando se producen cambios en la estructura y condiciones de la capa
superficial de suelo por practicas de agricultura, pastoreo, tala de bosques, etc.,

o si hay una modificacion del uso del suelo el riesgo por deslizamientos puede

verse incrementado.
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CAPITULO 4. TECNICAS DE MITIGACION DE

DESLIZAMIENTOS.

4.1 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE MITIGACION

Las técnicas de mitigacion de deslizamientos en taludes se suelen agrupar de
acuerdo a diferentes criterios, tales como la funcién que realizan, su método de
gjecucion, etc, pero a la vez una técnica podria desempefiar mas de una sola

funcion.

Debido a esto se presenta a continuacién una clasificacion general de las

técnicas de acuerdo a la funcion que desempefian sobre el material a ser

estabilizado, la cual consideramos mas apropiada (Ver Grafico 4.1):
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GRAFICO 4.1: CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE MITIGACION.
(En funcion del trabajo que realizan en el material a ser estabilizado)

Abatimiento de Taludes
Cambio de Remoddn de materiales en la cabecera
Pendiente Escalonamiento del Talud
[ REDUCCION DE _ Superfidal
FUERZAS prenese Subsuperfial
L ACTUANTES Proteccion de
la Superficie
Reduccion de Peso
TECNICAS DE
MITIGACION DE .
DESLIZAMIENTOS Estructuras de Retendon
Aplicacion de
Fuerzas Resistentes Instalacion de Andajes
al Pie del Talud
Pilotes y Micropilotes
[ INCREMENTO DE
FUERZAS
_RESISTENTES Tierra Armeda
Soil Nailing
Incremento de la Inyecdiones
Resistencia Interna
Vibrosustitucion
Jet Grouting
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4.2 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE MITIGACION

4.2.1 REDUCCION DE FUERZAS ACTUANTES
Es el procedimiento por medio del cual se tiende a lograr el equilibrio de las
masas del talud, reduciendo las fuerzas desestabilizadoras que producen el

movimiento.

a. MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

Mediante la modificacion de la geometria de los taludes se logra redistribuir las
fuerzas debidas al peso de los materiales, obteniéndose una nueva

configuracion mas estable.

a.l Abatimiento o cambio de pendiente de Taludes.

El abatimiento de taludes es la modificacion de su pendiente con el fin de lograr
que esta sea menor para aumentar su estabilidad; este método puede ser

aplicado tanto a taludes de corte como de relleno.

Este método funciona tanto para materiales sueltos como rocosos, aunque
resulta mas efectivo en suelos friccionantes. Su uso no es recomendado para

taludes de gran altura debido al elevado costo que esto implicaria.
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Mluey o
- Talud

T KSuperﬂcie de Falla

Figura 4. 1. Esquema de proyeccion de cambio de pendiente de un talud.

Al disminuir la pendiente del talud, el circulo critico de falla se hace mas largo y
mas profundo para el caso de un talud estable, aumentandose en esta forma el

factor de seguridad.

Cuando su aplicacion sea en taludes de relleno el objeto del trabajo sera:
a. Aumentar la estabilidad del relleno.
b. Alejar de la corona el pie del talud, disminuyendo el peligro de la erosidn

al reducir la velocidad de escurrimiento del agua.

v Abatimiento en taludes por relleno.
El abatimiento de la pendiente del talud es econdmicamente posible en taludes
de poca altura, pero no ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido al
aumento exagerado de volumen de tierra de corte con el aumento de la altura,
y en ocasiones el abatimiento por relleno no es posible por falta de espacio en

el pie del talud.
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Material y Equipo.
A continuacidon se menciona una lista de materiales y equipos generalmente
empleados en el abatimiento de taludes.

» Camiones de volteo.

> Retroexcavadora.

» Cargador.

» Compactadoras.

» Camidn Cisterna.

> Equipo de topografia.

> Herramientas basicas: palas, piochas, pisones, carretillas, etc.
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Figura 4.2. Maquinaria comunmente utilizada en los métodos de reduccion de
fuerzas actuantes. a) tractor, b) retroexcavadora, c) motoniveladora, d) camiones de
volteo, e) mini cargador, f) pala mecanica, g) rodillo liso, h) rodillo pata de cabra, i)
rodillo liso liviano, j) compactador manual (baiflarina), k) perforadora y 1)

mezcladora.
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Proceso Constructivo.
1. Se inicia con el trazo del nuevo talud, haciendo las proyecciones de como

quedara la nueva inclinacion.

/ B Altura =15m

N e

Fotografia 4. 1. Proyeccion futura de talud por relleno,
Col Las Colinas, La Libertad.

2. Luego se comienza a escalonar el talud para la conformacion de las
terrazas que se van a compactar, haciendo uso del cargador (Fotografia
4. 2), de la retroexcavadora (Fotografia 4. 3) y de los camiones de volteo
para el desalojo del material. Para efectuar los trabajos de mejoramiento
en la estabilizacion de taludes sera necesario desmontar el talud hasta la
zona de terreno que quedard cubierta con la nueva terraceria, y se

debera iniciar desde el pie del talud hacia la corona.

Fotografias 4. 2 y 4.3: Cargador y retroexcavadora realizando trabajos para la
conformacion del talud, Col. Las Colinas, La Libertad.
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Fotografia 4. 4: Conformacion de futuras terrazas a compactar en

talud, Col. Las Colinas, La Libertad.

3. Posteriormente se comienza a colocar el material a emplear en el relleno,
partiendo de la base hacia la cabeza; el espesor de la capa de material
esparcido debera ser adecuado al equipo de compactacion y cada terraza
se compactara hasta alcanzar un grado de compactacion minimo del 85%
de acuerdo al ensayo proctor de comparacion.

4. Al terminar el relleno del nuevo talud (Fotografia 4. 5) este debe ser
afinado, proceso al que tradicionalmente se le conoce con el nombre de
perfilado, el cual consiste en retirar las particulas sueltas de la superficie

del talud.

Fotografia 4. 5: Talud en proceso de perfilado, Col. Las Colinas, La Libertad.
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v’ Abatimiento de taludes por corte.
La operacion de abatir taludes por medio de cortes es una labor dificil y costosa,
por lo que para su ejecucion debera estudiarse a fondo el problema; datos como
la frecuencia, numero y volumen de los derrumbes, pueden normar el criterio

para proceder a la ejecucion.

Este método es aplicado con mayor éxito en deslizamientos en el cuerpo del
talud, aunque su eficiencia no es de alcance universal, ya que se debe tener
presente que el comportamiento del talud abatido es diferente al original, por lo
que con los resultados del factor de seguridad determinado se debera hacer un

nuevo analisis de estabilidad del talud abatido.

Si el terreno que constituye el talud es clasificado como suelo puramente
friccionante, la estabilidad aumenta con la inclinaciéon del talud; pero si el suelo
es cohesivo los beneficios de este método seran escasos ya que la estabilidad
de estos taludes estd condicionada por la altura de los mismos. En suelos
cohesivos y friccionantes el abatimiento de taludes produce un aumento de la

estabilidad en general.

112



Material y Equipo.

A continuacidon se menciona una lista de materiales y equipos generalmente

empleados en el abatimiento de taludes por corte:

>

>

Camiones de volteo.
Tractor
Retroexcavadora.
Cargador.
Compactadoras.
Camiodn Cisterna.
Equipo de topografia.

Herramientas basicas: palas, piochas, pisones, carretillas, etc.

Proceso Constructivo.

1. Se establece en campo las dimensiones del corte a realizar en el talud.

2.

Luego se procede a la disminucién de la pendiente empleando una
retroexcavadora para alturas de taludes de hasta 25m. (Segun Ing.
Palma, NHA Cia. de Ingenieros). Al contrario del abatimiento de taludes
por relleno, en los de corte se inicia en la cabeza del talud con el

proceso.

3. Al finalizar se procede al afinado del talud.
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Fotografia 4. 6. Proceso de abatimiento en taludes de Corte,

Col. Las Colinas, La Libertad

v Abatimiento de taludes en rocas o suelos duros.

Uso de explosivos.

La superficie de falla sobre la cual ocurre un deslizamiento es de una
profundidad considerable; el caso tipico de este fendomeno es el de una masa de
suelo cohesivo que desliza sobre mantos de roca o suelos mucho mas duros.
Este tipo de contactos constituyen también una superficie potencial de

deslizamiento.

En tales situaciones se ha recurrido a veces a utilizar explosivos para romper y

hacer rugosa la superficie de contacto de tal manera que se proporciona un

mejor agarre entre los dos materiales en contacto.
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En la utilizacién de este método debe cuidarse el manejo de los explosivos, ya
que de otra manera se corre el riesgo de que la explosién acelere el
deslizamiento sobre cualquier superficie previamente formada, o lo genere
sobre una superficie potencial. Los explosivos se pueden usar también en
derrumbes y caidas, pero no como método de correccidn, sino de remocion.

Este método se usa principalmente en canteras.

Es probable que el aspecto mas sugestivo del uso de explosivos sea su costo,
que suele ser muy inferior al de otras soluciones, al grado que aun suele ser
ventajoso econdmicamente un programa que incluya varias aplicaciones

sucesivas del procedimiento a lo largo de varios anos.

La ejecucién de este método consiste en la fracturacion de la roca y en la
construcciéon de cortes finales estables en la misma, utilizando voladura
controlada y técnicas de voladura para produccion. La voladura controlada
utiliza explosivos para producir planos de corte en la roca a lo largo de
superficies especificas. La voladura de produccion utiliza explosivos para

fracturar la roca.

Material y Equipo

» Explosivos y accesorios de voladura.
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> Barrenos rotativos u otro equipo similar de perforacion.
» Cargador.

> Camidn de volteo.

> Equipo topografico.

» Equipo de seguridad personal (guantes, lentes, etc.)

Plan de voladura.

Se debe realizar un plan de voladura por lo menos dos semanas antes del inicio
de las operaciones de perforacion o cuando haya un cambio en los
procedimientos propuestos de perforacion o voladura. Se deben incluir los
detalles completos de los patrones de perforacion y voladura, asi como las
técnicas que se proponen para la voladura controlada y de produccion
incluyendo las previsiones para introducir los explosivos dentro de los agujeros

bajo el nivel de agua.

El plan de voladura debe contener como minimo:
a) Maxima longitud y ancho del area de voladura, asi como profundidad de la

detonacion.

b) Planta tipica y seccion del patrén de perforaciéon para las perforaciones de
voladura controlada y agujeros de voladura de produccidon. Se debe

mostrar la cara libre, sobrecarga de terreno, diametros de agujeros,
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profundidades, espaciamientos, inclinaciones y profundidad de perforacion

adicional, si es necesario.

c) Patron de carga, usando un diagrama que muestre:
e Localizacion de cada agujero
e Localizacion y cantidad de cada tipo de explosivo en cada agujero,
incluyendo fulminantes e iniciadores.
e Localizacion, tipo y profundidad del retaque.
d) Informacion del fabricante para todos los explosivos, fulminantes,

iniciadores y otros aparatos usados en la voladura.

e) Procedimientos de trabajo y medidas de seguridad para almacenamiento,

transporte, y manipulacion de explosivos.

f) Procedimientos de trabajo y medidas de seguridad para realizar las

voladuras.

g) Un control de calidad y con el propdsito de disponer de un sistema de

registros.

a.2 Remocion de Materiales de la Cabecera.
La remocién de una suficiente cantidad de materiales en la parte superior del
talud puede resultar en un equilibrio de fuerzas que mejore la estabilidad del

talud. En la practica este método es muy Util en fallas activas, y es muy efectivo
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en la mitigacion de deslizamientos rotacionales, aunque si los movimientos son

muy grandes la masa a remover sera de gran magnitud (Ver Figura 4. 3).

EXCAVACION

Figura 4. 3: Area de remocion de material en la cabecera de un talud.

La cantidad de material a remover y el equipo que se requiere, dependen del
tamaio y caracteristicas del movimiento asi como de la geotecnia del sitio. (Ver

Fotografia 4. 7)

Fotografia 4. 7. Descabezamiento de Talud en Av. Juan Pablo 11

Antes de iniciar el proceso de corte debe calcularse la cantidad de material que
se requiere remover con base en un andlisis de estabilidad y para un factor de

seguridad propuesto. El calculo se realiza generalmente por un sistema de
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ensayo y error. Finalmente la efectividad técnica del sistema y el factor

econdmico van a determinar su viabilidad.

Material y Equipo.

A continuacion, una lista de materiales y equipos generalmente empleados en la

remocion de material en la cabecera de taludes:

>

>

Camiones de volteo.
Retroexcavadora.
Cargador.
Compactadoras.
Camidn Cisterna.
Equipo de topografia.

Herramientas basicas: palas, piochas, pisones, carretillas, etc.

Proceso constructivo.

Se establecen en campo las dimensiones del corte a realizar en el talud.
Luego se procede a la remocién del material de la cabeza, haciendo uso
de una retroexcavadora. Dependiendo de la topografia y de las
dimensiones del talud, se puede emplear el tractor en el proceso de
corte.

Se retiran las particulas sueltas sobre el talud (proceso de perfilado).
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4. Posteriormente, se procede al desalojo del material de la zona empleando

cargadores y camiones de volteo para tal fin.

a.3 Escalonamiento del Talud

El escalonamiento de taludes consiste en la construccién de descansos planos
en las zonas medias de los taludes conocidas con el nombre de “bermas”. Se
llama berma a las masas de tierra que se cortan o compactan adecuadamente
en el lado exterior del talud, con el fin de mejorar su estabilidad; para su
construccion generalmente se usan materiales similares a los del talud que se

trata de mejorar.

Canaleta

de corona \

Perfil original Canaleta

Intermedia

Bermas

Canaleta
de pie

Figura 4. 4: Conformacion de bermas por medio del corte de material

exterior del talud.
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La berma ayuda a la estabilizacion de un talud en base a su propio peso. Para
su disefio no existen reglas fijas en cuanto a sus dimensiones, sino que estas se

calculan por medio de aproximaciones sucesivas.

Este tipo de medida suele decidirse antes de la conformacion del talud; dado
que las bermas sirven también para retener bloques que se desprendan y
roturas locales del talud, para instalacién de medidas de drenaje y acceso para
las obras de saneamiento y control del talud. Ademas el escalonamiento del
talud, con la construccion de bancos y bermas contribuye a evitar que se

produzcan roturas superficiales que afecten a todo el frente del talud.

Fotografia 4. 8: Berma conformada en talud, contiguo al Instituto

Emiliani, Antiguo Cuscatlan.

Al construir las bermas, el talud puede quedar dividido en varios taludes de

comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser estables. El efecto
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de las bermas es el de disminuir las fuerzas actuantes en la zona mas critica del
talud, para la generacion de momentos desestabilizantes. En esta forma el
circulo critico de falla se hace mas profundo y mas largo aumentandose el factor

de seguridad.

El terraceo se puede realizar a un talud con el proposito de controlar la erosion
y facilitar el establecimiento de la vegetaciéon. La altura de las gradas es
generalmente, de 5 a 7 metros y cada grada debe tener una cuneta revestida
para el control del agua superficial. El sistema de cunetas a su vez debe
conducir a una estructura de recoleccion y entrega con sus respectivos

elementos de disipacion de energia.

En suelos residuales generalmente, la grada mas alta debe tener una pendiente
menor, teniendo en cuenta que el suelo subsuperficial es usualmente el menos
resistente. Las terrazas generalmente, son muy Utiles para el control de las
aguas de escorrentia. En todos los casos debe considerarse el efecto que se

puede tener sobre los taludes arriba y abajo de la terraza a excavar.
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Figura 4. 5: Forma adecuada de realizar el corte en talud, paralelamente

a la topografia del mismo.

Criterios generales en el disefio de bermas y pendientes.

Para el disefio de bermas y pendientes se deben tener en cuenta los siguientes
criterios:

1. Formacién Geoldgica

A mayor competencia de la roca se permiten mayores pendientes y mayores
alturas. Las areniscas, calizas y rocas igneas duras y sanas permiten taludes casi
verticales y grandes alturas. Los esquistos y lutitas no permiten taludes

verticales.

2. Meteorizacion

Al aumentar la meteorizacién se requieren taludes mas tendidos, menores
alturas entre bermas y mayor ancho de las gradas. Los materiales muy
meteorizados requieren de taludes inferiores a 1H:1V, en la mayoria de las
formaciones geoldgicas no se permiten alturas entre bermas superiores a 7

metros y requieren anchos de berma de un minimo de 4 metros.
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Para cortes en materiales meteorizados, la pendiente en la parte mas profunda
del corte permite angulos superiores a la cabeza del talud. Se recomienda para
cortes de gran altura establecer angulos de pendiente diferentes para el piey la

cabeza del corte adaptandolos a la intensidad del proceso de meteorizacion.

3. Microestructura y estructura geoldgica

A menos que las discontinuidades se encuentren bien cementadas las
pendientes de los taludes no deben tener angulos superiores al buzamiento de
las diaclasas o planos de estratificacién. Entre menos espaciadas estén las
discontinuidades se requieren pendientes menores en el talud. Para materiales
muy fracturados se requieren taludes, alturas y bermas similares a los que se

recomiendan para materiales meteorizados.

4. Minerales de arcilla.

Los suelos que contengan cantidades importantes de arcillas activas, tipo
Montmorillonita, requieren de pendientes de talud inferiores a 2H:1V. Los suelos
con Caolinita permiten generalmente, taludes hasta 1H:1V. Las alturas entre
bermas en suelos arcillosos no deben ser superiores a 5 metros y las gradas

deben tener un ancho minimo de 4 metros.
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fincho de berma

IMavnr que Hf2

Figura 4. 6. Escalonamiento en taludes en suelos cohesivos.

5. Niveles freaticos y comportamiento hidroldgico
Los suelos saturados no permiten taludes superiores a 2H:1V a menos que

tengan una cohesion alta.

6. Sismicidad.
En zonas de amenaza sismica alta no se deben construir taludes semiverticales
o de pendientes superiores a 1/2H:1V, a menos que se trate de rocas muy

sanas.

7. Factores antrdpicos.
En zonas urbanas no se recomienda construir taludes con pendientes superiores

a 1H:1V y las alturas entre bermas no deben ser superiores a 5 metros.

8. Elementos en riesgo
Los taludes con riesgo de vidas humanas deben tener factores de seguridad

muy altos.
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Material y equipo.

A continuacién una lista de materiales y equipos generalmente empleados en el

escalonamiento de taludes.

>

>

Camiones de volteo.
Retroexcavadora.
Cargador.
Compactadoras.
Equipo de topografia.

Herramientas basicas: palas, piochas, cintas, carretillas, etc.

Proceso constructivo.

1. Se establecen en campo las dimensiones del corte a realizar en el talud.

2. Luego se establecen las dimensiones a proporcionarles a las bermas,

midiendo cada tramo para verificar un adecuado dimensionamiento.

Fotografia 4.9: Medicion en campo para la conformacion de bermas, talud

contiguo al Instituto Emiliani, Antiguo Cuscatlan.
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3. Posteriormente se procede al corte del material.
4. Finalmente, se procede al desalojo del material de la zona empleando

cargadores y camiones de volteo para tal fin.

a.4 Empleo de Contrapesos al Pie del Talud.

Al colocarle carga adicional a la base de un talud con una inestabilidad de
deslizamiento de tipo rotacional se genera un momento en direccidon contraria al
movimiento, el cual produce un aumento en el factor de seguridad

(Ver Figura 4. 7).

ADICION

Figura 4. 7: drea de colocacion de material al pie del talud

El efecto del sistema de contrapeso es el de hacer que el circulo critico en la
parte inferior del talud se haga mas largo. (Figura 4. 8). Los contrapesos
pueden ser estructuras con un muro de contencion o rellenos de tierra armada,

llantas, etc.
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CONTRAPESO

Figura 4. 8. Colocacion de Contrapeso en talud

Se debe hacer un analisis del peso requerido para lograr un factor de seguridad
determinado. La adecuada cimentacidn de estos contrapesos debe ser requisito

para que el sistema sea exitoso.

Las bermas o contrabermas son usadas para colocar una carga al pie de un
terraplén sobre suelo blando y en esta forma aumentar la resistencia abajo del
pie. La berma se coloca en el drea que de acuerdo al analisis de estabilidad se

puede levantar.

La contraberma debe disefiarse de tal forma que sea efectiva para garantizar la
estabilidad del terraplén principal y que al mismo tiempo sea estable por si
misma. El efecto de la contraberma es crear un contrapeso que aumente la

longitud y profundidad del circulo critico de falla.
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Una apropiada forma de la superficie de falla (de preferencia que tienda a
elevarse bajo el contrapeso) y que el terreno en la zona de colocacion tenga
suficiente resistencia para soportar el peso que se le impone, son
probablemente las dos condiciones basicas para que pueda pensarse en el

empleo de esta solucion.

Material, equipo y procedimiento.
Se pueden generalizar como los procesos empleados en los de abatimiento de
taludes de relleno, con la Unica diferencia que sélo se realizan en el pie del

talud.

b. SISTEMAS DE DRENAJE.

Las medidas de drenaje tienen por finalidad eliminar o disminuir el agua
presente en el talud y, por tanto, las presiones intersticiales que actian como
factor desestabilizador en las superficies de rotura y grietas de traccion. Estas
medidas son generalmente las mas efectivas, ya que el agua es el principal
agente desencadenante de los problemas de inestabilidad en taludes,

aumentando el peso de la masa inestable, elevando el nivel fredtico y las
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presiones intersticiales, creando empujes hidrostaticos, reblandeciendo el

terreno, erosionandolo, etc.

b.1 Drenaje Superficial.

Se llama drenaje superficial a todas las obras civiles que captan el agua que
corre por la superficie para conducirlas a lugares donde por su propia ubicacién

ya no es considerada como dafiina a la estabilizacion de un talud.

Los drenajes superficiales deben ser disefiados para evitar la llegada vy
acumulacién de agua en el talud, sobre todo en la zona de la cabecera y en el
caso de taludes escalonados, en las bermas, ya que es frecuente que se

produzcan encharcamientos en la época de lluvia en estas zonas planas.

Al construir un drenaje se debe de constatar que el disefio y el procedimiento de

ejecucion sean los adecuados, para evitar en lo posible problemas como los

mostrados en la Fotografia 4. 10.
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Fotografia 4. 10: Erosion de talud bajo una medida de drenaje superficial

(canal de concreto) Calle El Carmen, Col. Escalon.
Las principales obras de drenaje superficial son:
b.1.1 cunetas

b.1.2 contracunetas

b.1.3 cajas

Material y equipo.
El material y equipo a utilizar es el mismo para cada uno de los elementos, ya
sea cuneta, contracuneta o caja.

» Concreto

> Tuberias de concreto.

» Capa de base

> Relleno de juntas

» Mortero

» Acero de refuerzo
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» Compactadoras manuales
» Cortadora de concreto
> Palas y piochas

» Retroexcavadora

b.1.1 Cunetas.
Las cunetas son las zanjas de seccidon determinada construidas a uno o ambos
lados de la corona de un talud en los cortes. (Ver Fotografias 4.11 y 4. 12).
También se pueden definir como un conducto abierto, revestido o no revestido,
que sirve para conducir aguas de plataforma a las cajas, puede ser de seccidn

triangular, trapezoidal, rectangular y semicircular.

Fotografias 4.11 y 4.12: Construccion de cunetas en bermas y en la corona de un

talud, utilizando elementos prefabricados de concreto.

Proceso constructivo.

1. Se inicia haciendo la proyeccion en campo de donde se construira la

cuneta. Ver fotografia 4.13.
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Fotografia 4.13: Proyeccion de futura canaleta,

Col. Las Colinas, La Libertad.

2. Luego se realizara la excavacion para la conformacién del canal.

v Las cunetas se pueden construir a mano o por medios mecanicos
(niveladora). Cuando las cunetas estan sujetas a erosion se usa un
revestimiento. El revestimiento de las cunetas puede hacerse
utilizando diferentes materiales que van desde boleos o cantos
rodados, ligados con mortero arena—cal, o arena—cemento, hasta
placas de concreto hidraulico prefabricadas o coladas en el lugar.

v La construccién de elementos superficiales se realizara siempre del
desagiie hacia aguas arriba, evitando especialmente la formacion de
encharcamientos en puntos intermedios.

v" Durante la construccidn de cunetas revestidas se tomaran las medidas
oportunas para impedir erosiones antes de colocar el revestimiento.

v’ Se evitara la erosion de los taludes, dando salida provisional al agua

en los mismos puntos en que se construiran las bajadas definitivas.
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3. Posteriormente se procede a la colocacidon de la capa de base, la cual

debe estar limpia y humedecida y se compacta.

Fotografia 4. 14. Compactacion del material base de la cuneta.

4. Colocacion de encofrado, si se construird la cuneta in-situ, en caso
contrario se procede al cortado y colocado de tuberia (si es prefabricada).
5. Colado de concreto o ubicacién y pegado de secciones de canal
prefabricado, cuyas juntas deberan tener de 10 a 25 milimetros de ancho
y deberan ser rellenadas con mortero. (Segun Especificacién 609 de la
Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana, SIECA). En las
Fotografias 4.15 y 4.16 se puede observar el proceso de colocacion de
canal prefabricado que consiste en la mitad de una tuberia pvc circular de

48" de didmetro y construccion in situ de una cuneta.
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Fotografia 4. 15 Colocacion de cuneta circular prefabricada,

col. Las Colinas, La Libertad.

Fotografia 4. 16. Construccion de cuneta rectangular de concreto “in situ”,

Col. Las Colinas, La Libertad.

6. Curado y acabado final del sistema de drenaje. Se acabara el concreto en
forma lisa y pareja con una llana de madera y se terminara con cepillo.
Se dejaran los encofrados en su sitio durante 24 horas, o hasta que el
concreto haya fraguado lo suficiente, de tal manera que los encofrados

pueden ser removidos sin dafar el cordon.

135



b.1.2 Contracunetas.

Las contracunetas son zanjas, generalmente paralelas al eje de la carretera,
construidas a una distancia minima de 1.50 metros de la parte superior de un
talud en corte. Su seccion transversal es variable, siendo comunes las de forma
triangular o cuadrada. Su ubicacidn, longitud y dimensiones deben ser indicadas

por personal con experiencia en el campo de las carreteras.

Fotografia 4. 17: Contracuneta en base de taluq,
Col. Las Colinas, La Libertad.
Se acostumbra a construir las contracunetas cuando el agua que llega al talud
es abundante, y para taludes que sobrepasan los 4 metros de alto. Las
contracunetas tienen la funcién de evitar que las aguas superficiales se
desplacen por el talud de corte, erosionando y recargando a su vez la

capacidad de la cuneta.
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Proceso constructivo.

1. Se inicia realizando la proyeccidon en campo de la linea de construccion de
la contracuneta.

2. Luego se realiza la excavacion para la conformaciéon de la contracuneta
en el talud.

3. Las contracunetas se pueden construir a mano o por medios mecanicos.
Cuando las contracunetas estaran sujetas a erosion se usa un
revestimiento. El revestimiento de las contracunetas puede hacerse
utilizando diferentes materiales que van desde boleos o cantos rodados
ligados con mortero arena—cal o arena—cemento, hasta placas de
concreto hidraulico prefabricadas o coladas en el lugar.

4. Luego se procede a tomar medidas oportunas para impedir erosiones
antes de colocar el revestimiento.

5. Posteriormente se procede a la colocacion de la capa de base, la cual
debe estar limpia y humedecida para su posterior compactacion.

6. A continuacion se procede al encofrado y colado de concreto o a la
ubicacidn y pegado de secciones de canal prefabricado. Las juntas
deberan tener de 10 a 25 milimetros de ancho.

7. Se realiza el afinado y acabado de la contracuneta, para garantizar el

flujo libre del agua.
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b.1.3 Cajas.
Son estructuras hechas de material resistente, ya sea de mamposteria o
concreto, que tienen por finalidad cambiar la direccion del agua que conduce

una cuneta o contracuneta. (Ver Fotografia 4. 18)

Fotografia 4. 18: Caja generando cambio de direccion de flujo de agua

en talud, Col. Las Colinas, La Libertad.

Proceso constructivo.

1. Se procede a la ubicacién en campo de la caja, en donde exista un
cambio en la direccién de la cuneta o contracuneta.

2. Se realiza la excavacion en el sitio, ya sea manual o mecanicamente.

3. Posteriormente se construye una capa base, empleando material que
posea caracteristicas adecuadas para compactar (principalmente sin
presencia de materia organica).

4. Se encofra el sitio a colar, o se preparan los materiales de mamposteria.

5. Se procede al colado, afinado y acabado final de la caja. Ver fotografia

4.19.
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Fotografia 4. 19.: Caja de concreto terminada en talud,
Km. 12 Carr. a La Libertad.

b.2 Drenaje subterraneo o subdrenaje.

El drenaje subterrdneo en un talud se proyectara para controlar y/o limitar la

humedad de la superficie y de los diversos elementos de un talud.

Sus funciones son las siguientes:
> Interceptar y desviar corrientes subterraneas.
> Hacer descender el nivel freatico.

» Sanear las capas del talud, de material suelto y basura.

Un eficaz sistema de drenaje estd compuesto por tres elementos basicos: el

drenante, que capta y conduce las aguas de infiltracion/percolacion, saneando

el suelo; el filtrante, que impide el arrastre de particulas de suelo para el interior
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del elemento drenante, lo que provocaria su colmatacidon y consecuente pérdida

de flujo y un colector, que conduce el agua drenada para la descarga.

b.2.1 Drenaje longitudinal de zanja.

Son estructuras que consisten en una zanja cuya profundidad oscila
generalmente entre 1.00 a 1.5 metros rellenas de un material filtrante
debidamente compactado y provistas de un tubo perforado en su fondo que
colecta el agua y por gravedad la conduce a lugares donde la descarga no

ocasione peligro.

et

Figura 4. 9: Detalle Transversal de un drenaje longitudinal de Zanja.

Lo que se pretende al hacer uso de estas estructuras es dar proteccion a los
taludes mediante la accion de interceptar el flujo de las aguas subterraneas que

en muchos casos proviene del nivel freatico. Ver fotografia 4.20.
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Fotografia 4. 20: Zanja para la colocacion de tuberia de un drenaje longitudinal.

Tomado de libro “Ingenieria Geologica”.

Se debe definir el trazado y las caracteristicas geométricas de las zanjas
drenantes, ya que se pueden ubicar bajo cunetas revestidas siempre que se
adopten medidas para que no se produzcan filtraciones bajo las mismas.
Cuando el trazo en planta de una zanja drenante y de un colector coincidan,
este Ultimo se situara en general en la parte inferior de la zanja, bajo la tuberia

drenante.

El colector se dejara embebido en una seccién de hormigdn que sirva a la vez
de solera a la tuberia drenante. La distancia entre arquetas o pozos de registro

recomendada es menor a cincuenta metros (50 m).

Se utilizaran geotextiles para la funcién de separacioén filtro del agua drenada.

Salvo justificacién expresa en contra del proyecto, las zanjas se proyectaran con
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tuberia drenante en el fondo, la cual resulta muy conveniente para canalizar las

aguas captadas y posibilitar los trabajos de limpieza y conservacion.

El proyecto debera estudiar la estabilidad local de la zanja y global de las obras,

antes, durante y después de su construccion.

Una vez en el pozo de registro o arqueta, las aguas se evacuaran a cauce
natural, al sistema de drenaje superficial cuando estuviera previsto, o a

colectores.

ZAMJA DREMANTE

SOLERA CE
HORRMIGON

=

TRANSICION

OBRA DE SALIDA

Figura 4. 10. Esquema de desagltie directo de una zanja drenante

Cuando en las operaciones de inspeccién y limpieza en zanjas drenantes, se
detecten fugas o roturas en el sistema, se debera proceder -siempre que sea
posible- a la apertura de la zanja, la extraccion y sustitucion de los elementos

inutilizados, y la posterior restitucion del sistema a su estado inicial.
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Asimismo debera tenerse en cuenta que las zanjas drenantes constituyen
recintos subterraneos de elevada porosidad y permeabilidad, que en caso de
fallo del sistema de desagiie, podrian saturarse produciendo acumulaciones de

agua indeseables.

En la terminacién de la zanja drenante se proyectara una transicion geométrica
en la que la parte superior se acerque a la inferior que debera estar
impermeabilizada, hasta quedar la seccién reducida al propio tubo embebido
preferiblemente en hormigdn. Asimismo se proyectara una solera y embocadura
en la seccion de vertido, adecuada a los trabajos de limpieza y conservacion

previstos.

Material y Equipo.
> Tuberias perforadas, con juntas abiertas o porosas.
> Palas.
» Piochas.
> Cintas métricas.

» Compactadora manual.

Proceso constructivo.
1. Se inicia realizando las mediciones y proyecciones necesarias sobre el

terreno inalterado.
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Una vez efectuado el trazo de las zanjas, se procede a realizar las obras de
excavacion. La excavacion continuara hasta llegar a la profundidad sefialada
en el proyecto y obtenerse una superficie firme y limpia a nivel o escalonada.
Se vigilaran con detalle las franjas que bordean la excavacion, especialmente
si en su interior se realizan trabajos que exijan la presencia de personas.

Se tomaran las precauciones necesarias para impedir la degradacion del
terreno de fondo de la excavaciéon durante el intervalo de tiempo entre la
excavacion y la ejecucidn de la cimentacion u obra de que se trate.

No se depositara el material procedente de la excavacidon en cursos de agua.
Asimismo, no se acopiara el material excavado a menos de sesenta
centimetros (60 cm.) del borde de la excavacion.

Una vez abierta la zanja de drenaje, el lecho de asiento se compactard, si
fuese necesario, hasta conseguir una base de apoyo firme en toda la
longitud de la zanja y tendra la debida pendiente, recomendando un valor de
0.5 % como minimo.

Luego se procede a la colocacidon de la tuberia, para lo cual se tienden en
sentido ascendente, con las pendientes y alineaciones indicadas en los
planos.

Si la tuberia se coloca sobre un lecho de asiento impermeable, la zanja se
rellenara a uno y otro lado de los tubos con el material impermeable que se

utilizd en su ejecucion hasta llegar a cinco centimetros (5 cm.) por debajo
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del nivel mas bajo de las perforaciones, en caso de que se empleen tubos
perforados, o hasta la altura que marquen los planos, si se usan tubos con
juntas abiertas. Si se emplean tubos porosos, el material impermeable se
limitara estrictamente al lecho de asiento.

9. A partir de las alturas indicadas, se proseguira el relleno con material
drenante hasta la cota fijada.

10. En el caso de que el lecho de asiento sea permeable, una vez colocada la
tuberia la zanja se rellenara con material drenante. En el caso de una tuberia
de juntas abiertas dichas juntas deberan cerrarse en la zona de contacto con
su lecho de asiento.

11. Antes de proceder a realizar la compactacidon se comprobara que el material
a utilizar es homogéneo y que su humedad es la adecuada para evitar la
segregacion durante su puesta en obra y para conseguir el grado de
compactacion exigido.

12. La parte superior de la zanja se rellenara con material impermeable, cuando
no lleve inmediatamente encima cuneta de hormigdén ni capa drenante del
firme, para impedir la colmatacion por arrastres superficiales y la penetracién
de otras aguas diferentes de aquellas a cuyo drenaje esta destinada la zanja.

13. Es importante recalcar que durante la compactacion se cuidara

especialmente de no dafiar los tubos ni alterar su posicién.
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Capa de suzle impermeable

para impedir la filnacion
superficial (espesor > 20 cm]

PERFORACIONES

Figura 4.11. Esquema constitutivo de un dren subterraneo tipo zanja.

+ Drenes de penetracion transversal.
Los drenes de penetracion transversal son estructuras de subdrenaje que
responden a la necesidad de abatir el interior de los taludes de corte y las
presiones generadas por el agua que sean capaces de provocar la falla por
corte. Consiste basicamente en un sistema de tubos perforados. Este tipo de
drenes es generalmente de 10 m. de longitud, pero en masas de suelo con
dificil comunicacién interna pueden colocarse a 5m. Estos tubos son colocados
con pendientes que oscilan entre el 5% al 20% inclinados hacia la via. En Ia

Fotografia 4. 21 se muestra un ejemplo de drenes transversales al talud.
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Fotografia 4. 21. Ejemplo de un sistema de drenes transversales, tomado del libro

“Ingenieria Geologica”.

4+  Drenes en espina de pez

Para la captacion de un conjunto localizado de manantiales, los mantos
drenantes pueden sustituirse por una red, generalmente arborescente o con
forma de espina de pez, constituida por zanjas drenantes que confluyen a una
principal que funciona como emisario y que, normalmente, alojara tuberia
drenante y colector en su interior. Los entronques deberan definirse en el
proyecto, mediante piezas especiales entre tuberias, transiciones entre zanjas,

arquetas, etc.
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Figura 4. 12: Detalle de ubicacion de drenes en espina de pez en un talud.

El trazo de esta red se determinard de acuerdo con la ubicacion de los
manantiales o afloramientos que hubieran de captarse en cada caso, pudiendo
combinarse los drenes en espina de pez con los mantos drenantes. En la Figura

4. 12 se muestra un manto drenante en combinacidn con el dren espina de pez.

b.2.2 Subdrenes horizontales.

En afos recientes los diametros pequenos en subdrenes superficiales se han
vuelto muy comunes en la estabilizacién de deslizamientos, como es el caso de
los tuneles de subdrenaje. Estos son instalados en primera instancia como
medida correctiva y aunque estos son usados para este proposito, los subdrenes

horizontales son ahora principalmente instalados como método preventivo en
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taludes inestables. Son muy efectivos para interceptar y controlar aguas
subterraneas relativamente profundas. Para su ejecucién se requieren equipos

especiales de perforacion y su costo puede ser alto.

Aunque estos drenes son comunmente llamados drenes horizontales, éstos en
realidad son subhorizontales, ya que son tipicamente instalados en taludes
formando aproximadamente 2 a 5 grados con respecto a la horizontal. Un

ejemplo de estos, son los drenes californianos.

@) b)

Figura 4. 13. Esquemas de colocacion de sistemas de drenes horizontales:

a) Inadecuado, b) adecuado

En la Figura 4. 13 se muestran ejemplos de drenes horizontales inadecuados y
adecuados, donde el suelo 1 es poco permeable (107 cm/s) y el suelo 2 es un

material permeable (103cm/s).
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Material y Equipo.
> Tuberia de acero corrugada, con recubrimiento metalico.
> Tuberia de polietileno.
> Tuberia de cloruro de polivinilo (PVC).
> Tuberia de acero.
> Geotextil.
» Compactador manual o vibratorio.

> Equipo de rotacion.

Proceso constructivo.

1. Se proveera tuberia perforada, con 2 filas de perforaciones, cortadas en
la circunferencia de la tuberia sobre dos de tres segmentos a 120 grados.
Se haran perforaciones de 0.5 milimetros de diametro, con una abertura
total de perforaciones igual a 4200 milimetros cuadrados por metro de
tuberia.

2. Los puntos de instalacién de los drenajes horizontales, mostrados en
planos, son aproximados. Las ubicaciones exactas, se determinaran en el
campo.

3. Se perforaran agujeros con un equipo de rotacion capaz de perforar
agujeros de 75 a 150 milimetros de diametro, en suelo o roca (Ver

Fotografia 4. 22).
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Fotografia 4. 22. Maquina perforadora para la instalacion de drenajes horizontales

en taludes, tomada de libro “Ingenieria Geologica”.

4. Se determinara la elevacion del final de arriba del agujero del drenaje
horizontal completo, insertando tubos y midiendo el nivel del liquido, o
por otros medios satisfactorios.

5. Se botara el agua de perforacion en tal forma que no contamine la
superficie de los drenajes superficiales.

6. Se sellara la entrada de la tuberia perforada con un tapdn que no se
extienda mas de 150 milimetros del final de la tuberia. Se insertara la
tuberia dentro del agujero del barreno, con las perforaciones hacia arriba.

7. Se secaran los barrenos de tal forma que el agujero perforado quede
totalmente encamisado con la tuberia perforada. Se conectaran tuberias
adicionales, segun sea necesario, para formar un conducto continuo.

8. Se usara tuberia sin perforar, por lo menos en los 3 a 6 metros finales de

salida.
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9. Se sellara el espacio entre el agujero perforado y la tuberia sin perforar,
en por lo menos los 3 metros finales de salida, con un material
impermeable aprobado.

10. Se fijara la tuberia de salida, a las salidas de todos los drenes
horizontales, por medio de piezas en T o codos. Se instalara un sistema

colector.

b.2.3 Galerias o tuneles de subdrenaje.

Son galerias con excavaciones generalmente subhorizontales en el terreno
natural, dotadas de dispositivos de captacion y evacuacidon de aguas
subterraneas. Son efectivas para estabilizar deslizamientos profundos en

formaciones con permeabilidad significativa y aguas subterraneas.

Cuando la profundidad del agua superficial es muy grande, las trincheras o

pozos drenantes son extremadamente caros, por lo que se recurre al uso de

tuneles drenantes tal como los ejemplos mostrados en las Figuras 4.14 y 4.15.
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Figura 4. 14. Esquema de captacion de las

galerias de drenaje en un talud.

Figura 4. 15, Instalacion de galerias de drenaje haciendo uso de carro de perforacion

con sistema de inyeccion de agua.

Aunque originalmente es un tratamiento correctivo, los tlneles drenantes son
algunas veces construidos como medida preventiva. En algunos casos la
gravedad puede ser insuficiente para posibilitar el drenaje, por ese motivo el

bombeo quizas sea requerido.
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Figura 4. 16. a) Galeria de drenaje inadecuada., b) Galeria con drenaje vertical
adecuada, donde: 1. Material poco permeable (10-7cm/s)

Y 2. Material permeable (10-3cm/s).

Proceso constructivo.

1. Las galerias drenantes son obras poco frecuentes, por lo que
primeramente se debe tener un buen conocimiento previo de la
estructura geoldgica y del comportamiento hidrogeoldgico de la zona; su
éxito depende en buena medida de tal conocimiento.

2. Las galerias se proyectaran para favorecer la estabilizacién de taludes,
procurando la interceptacion de las aguas subterraneas, el rebajamiento
de los niveles freaticos y la disminucidn de las presiones intersticiales en
el interior de los terrenos en cuestién.

3. Se debe definir, en funcion de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas
del talud, al menos el trazado en planta y alzado de la galeria, su seccidn
transversal, el procedimiento constructivo a emplear, los tipos de
sostenimiento y revestimiento en su caso y los sistemas de captacion y

desagtie.
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4. En funcidn de las caracteristicas de los terrenos atravesados las paredes
de las galerias podran precisar diferentes tipos de sostenimiento y
revestimiento en su caso, debiendo presentar permeabilidad suficiente
que puede conseguirse incluso mediante oquedades, discontinuidades o
perforaciones en las paredes, para dejar pasar el agua a su interior,
donde habran de proyectarse sistemas para garantizar la evacuaciéon de
las aguas captadas por gravedad, al exterior.

5. Para incrementar su eficacia, las galerias drenantes suelen equiparse con
baterias de drenes californianos dispuestos en forma de abanico hacia
zonas concretas, o disponerse en combinacidon con pozos de drenaje, etc.

6. En general es recomendable disponer una solera de concreto con una
ligera pendiente transversal y un canal para la evacuacién de las aguas
con pendiente longitudinal suficiente.

7. Siempre que sea posible las galerias seran accesibles, permitiendo sus
dimensiones y demas caracteristicas el acceso del personal y equipos de
conservacion. La entrada de la galeria se cerrara con una puerta o reja,
de tal modo que se posibilite la evacuacion de las aguas y se impida el

acceso de animales.
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b.2.4 Pozos profundos de subdrenaje.

Los pozos profundos son cada vez mas usados en drenaje de taludes inestables
de grandes proporciones, particularmente con los requisitos de drenaje
profundos; son también mas econdmicos que las trincheras drenantes. En la
Figura 4. 17 se observa la disminucién en la altura del nivel freatico al emplear

un pozo profundo de subdrenaje.
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Figura 4. 17. Disminucion del nivel freatico en un talud, haciendo uso

de pozo drenante.

El empleo de los pozos profundos de subdrenaje es limitado debido a la
necesidad de operacion y mantenimiento permanente que requieren. Algunas
veces los pozos son taladrados justamente al final, esencialmente para formar
una galeria drenante. En ocasiones se utilizan pozos verticales con diametros

mayores a los 2 metros. (Ver Figura 4. 18 ay b)
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Figura 4. 18. a) Drenes horizontales inadecuados, b) Pozo de bombeo y drenes
horizontales adecuados. Donde: 1. Material poco permeable (10-7cm/s), 2. Material

permeable (10-3cm/s), 3. Material de permeabilidad media (10-5¢m/s)

Proceso constructivo.

1. Seinicia realizando las mediciones necesarias sobre el terreno inalterado.

2. Una vez efectuado el trazo y ubicacion de los pozos, se procede a realizar
las obras de excavacidon. La excavacién continuara hasta llegar a la
profundidad sefialada y obtenerse una superficie firme y limpia a nivel o
escalonada.

3. Posteriormente, se tomaran las precauciones necesarias para impedir la
degradacion del terreno de fondo de la excavacion durante el intervalo de
tiempo entre la excavacién y la ejecucion de la obra.

4. Los pozos de drenaje se dispondran de forma que se interpongan en el
flujo de agua hacia el elemento a proteger. La profundidad, separacion,

diametro y caudal en los mismos dependera de las caracteristicas
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hidrogeoldgicas de la zona a drenar, debiendo efectuarse, siempre que sea
posible, ensayos de campo previos.

En el caso mas general, los pozos se revestiran con tubos perforados o
ranurados, rellenando el espacio anular exterior con material granular
drenante.

Cuando exista una superficie de deslizamiento, o zona inestable, debera
procurarse que ni los propios pozos, ni sus posibles conexiones, la
atraviesen. En caso contrario, este aspecto debera tenerse en cuenta
efectuando un dimensionamiento de su seccion, puesto que la rotura de un
pozo o conexion implicaria la acumulacion de agua en una zona de donde
pretende evacuarse.

Siempre que sea factible y en todo caso en el fondo de los pozos
accesibles, el proyecto dispondra de una solera de concreto con un espesor
de al menos cincuenta centimetros (50 cm).

Se realizaran perforaciones de drenes horizontales desde el interior de los
pozos para conectar a otro pozo contiguo, empleando para tal fin un equipo
de perforacién (Ver Fotografia 4. 23).

Se rellenara con concreto el espacio anular en la zona en la que se
dispongan las conexiones, galerias o perforaciones de evacuacion del agua

en la comunicacién entre pozos.
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10.

11.

12.

13.

Fotografia 4. 23. Perforacion de drenes horizontales desde el interior de un pozo

de drenaje para conectar a un pozo contiguo.

Cuando los pozos sean accesibles, sus dimensiones y demas caracteristicas
deberan permitir el acceso del personal y equipos de conservacion.

Los pozos se cerraran con tapas que impidan la entrada de agua de lluvia o
escorrentia superficial.

Los pozos pueden comunicarse entre si mediante perforaciones o galerias
ejecutadas desde la superficie del terreno o desde otros pozos, con el fin de
que dispongan de drenaje por gravedad o de centralizar el sistema de
bombeo. En caso de que no dispusieran de conexion, deberan desaguar
independientemente o dotarse de sistemas de bombeo individuales.

Se definira el sistema de desagiie a utilizar tanto durante la vida atil de las
obras, como durante su construccidon, debiendo ponderarse la factibilidad
del drenaje gravitatorio, con las necesidades de conservacion,

mantenimiento y explotacion de los sistemas de bombeo.
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14. En las inmediaciones de los pozos equipados con sistemas de bombeo, se
dispondran armarios o casetas para albergar los equipos y sistemas
auxiliares.

15. Si el desaglie se efectuara individualmente y por gravedad, su interior en

lugar de ser hueco, podria rellenarse con material granular drenante.

A continuacién se resumen de forma grafica las diferentes medidas de drenaje

que pueden implementarse en taludes:

PANTALLA POZOS (i 3 m)

CUNETA
DRENANTE s i .~ THPERMEARLE
CONEXTON
ENTRE POZOS ™ DRENES HORITONTALES
/ CUNETA
/ TPERMEAFLE
a0
S

CONET4 DE

MATERIAL z

DRENANTE HORMIGON, ZANTA

{Dmax = 10w e
Pp FINQY = 10%4) GEQTEXTILEY

\ s S-lomo
TR = GALERIA .~
\ LRENANTE TALADRGS
CTRA DF -
HORMICON LCUNET W

FIGURA 4. 19. Esquema de las medidas de drenaje en taludes descritos
anteriormente. En el se puede observar que para darle solucion a la saturacion del

talud, muchas veces es necesario aplicar mas de una técnica de drenaje.
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c. PROTECCION DE LA SUPERFICIE

Las técnicas de proteccion de la superficie o revestimiento de taludes, es
utilizada para la prevencion y proteccién de erosidon en los mismos, protegiendo
sus zonas criticas y cumpliendo las funciones de disminucion de la infiltracion y
mantenimiento del suelo en condiciones estables de humedad. Estas estructuras

de revestimiento son aplicables a taludes geotécnicamente estables.

Las obras para el control de la erosidon buscan la adecuada evacuacion de las
aguas de escorrentia, un mejoramiento de la infiltracidn, la disminucidon de la
velocidad de escurrimiento, la proteccidon de los suelos al impacto de la lluvia y

el reestablecimiento de coberturas vegetales.

Los revestimientos de las superficies de los taludes con concreto lanzado, suelo
cemento o mamposteria, se utilizan cuando las pendientes de los mismos son
mayores al 100% (45°), asi como es posible utilizarlos en la parte baja de las
estructuras de contencion y requieren ser complementadas con obras de control

de drenaje superficial.

A continuacién se describen las principales practicas de proteccion de la

superficie de un talud utilizadas para tal fin:
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c.1 Geosintéticos

En general, son elementos planos y flexibles que se acomodan y adhieren a la
superficie del terreno, evitando que el agua y el viento (aunque este ultimo no
tenga mayor impacto en El Salvador) entren directamente en contacto con el
suelo y provoquen erosiones. La funcidon secundaria de estas intervenciones es
la de promover la integracion del talud al medio circundante, reconstituyendo,

cuando sea posible, la vegetacion local (ver Fotografias 4.24 y 4.25).

En el caso de taludes o laderas formados por rocas inestables, estos
revestimientos deben fijar las rocas sueltas, evitando que las mismas se

desprendan y rueden cuesta abajo.

a) b}

Fotografia 4. 24. Estabilizacion de un talud con geosintéticos: a) superficie del talud

antes de usar geosintéticos y b) se observa el crecimiento de vegetacion beneficiado

por el material geosintético utilizado.
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Fotografia 4. 25. Talud estabilizado utilizando geosintéticos

Cabe destacar que estas obras, ademas de preservar bienes y vidas humanas,
proporcionan, principalmente en centros habitados y obras viales, una gran
economia con la eliminacién de las operaciones de mantenimiento y limpieza del

talud.

Muchas veces en los taludes también se encuentran brotes de agua. Es
importante por lo tanto no crear barreras impermeables para evitar la

acumulacion de agua y la consiguiente desestabilizacion del macizo.

Por otra parte, es un hecho que el aspecto de los taludes debe ser lo mas
natural e integrado posible con el medio circundante, por lo que los
revestimientos deben favorecer el crecimiento de la vegetacion, principalmente

cuando la superficie del talud sea poco fértil.
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+ Biomantas

En muchos casos son requeridas soluciones que no solamente permitan el
desarrollo de la vegetacion, sino que desaparezcan después de que la superficie
del talud se haya estabilizado. En estos casos es recomendado utilizar
biomantas, que son revestimientos totalmente biodegradables, producidos con
fibora de coco u otras fibras naturales, pero con vida Util suficiente para
desarrollar esta funcién (ver Fotografia 4.26). Su funcion principal es la de servir
de proteccién y abono para las especies vegetales que seran sembradas en el
talud, antes de la colocacion de la misma. Después de pocos meses de su
aplicacion, la biomanta desaparece por completo y la proteccién contra la
erosion es proporcionada por la vegetacion que se habra desarrollado en el

propio talud.

Fotografia 4.26. Utilizacion de una biomanta para estabilizar un talud con problemas

de erosion. a) Sin la utilizacion de biomanta y b) después de usada la biomanta
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Existen algunas variedades de biomantas que se adecuan a las condiciones de
escorrentia, pendientes, precipitacion y tendencia erosiva del suelo (ver

Fotografia 4. 27).

Fotografia 4.27. Biomantas construidas de diferentes materiales.: a) biomanta
fabricada de una combinacion de fibra de coco y paja y b) biomanta fabricada
de fibra de coco usada para condiciones de escorrentia, precipitacion

Y erosion mas desfavorables.

La biomanta es apoyada directamente sobre el talud conformado y se sujeta
a éste con pequenas estacas de madera (ver Fotografia 4. 28 a y b). Cuando
la inclinacion del talud es muy acentuada, el agua lluvia puede dejar la
biomanta muy pesada e inestabilizarlo, en estos casos debe ser utilizada una
red en malla hexagonal de doble torsion para mantenerla estable (ver

Fotografia 4. 29)
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a) b)

Fotografia 4. 28 Instalacion de biomantas: a) Proceso de instalacion de una

biomanta y b) vista de un talud después de colocada una biomanta

al | b}

Fotografia 4. 29 Utilizacion de biomanta reforzada con malla de doble torsion debido

a la gran inclinacion de los taludes. a) Talud de una carretera b) Talud en un lugar de

gran afluencia de personas.

Un ejemplo de biomanta que se utiliza y se encuentra disponible en el mercado

es la BIOMAC, distribuida por Maccaferri. A continuacién se describen los pasos

para su instalacion.
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Proceso de instalacion de la biomanta

La manta BIOMAC se recomienda que sea desenrollada y sujetada utilizando

grapas de acero galvanizado o estacas de madera, dependiendo del tipo de

suelo del talud o de la longitud a cubrir, y separadas entre si segun se establece

en la Figura 4. 20.

Proceso Constructivo.

1.

Rectifique el area de manera que quede en forma plana y pareja,
debiendo remover las piedras grandes. Aplique una cubierta superficial.
(Figura 4. 21)

Use rastrillo ligero para la colocacién de las semillas. (Figura 4. 21)

. Desenrolle la biomanta BIOMAC y coloque los anclajes (Figura 4. 21). Si

la pendiente del talud es 2:1 es necesario colocar un ancla cada 1 m?
dispuestas en tresbolillo (Figura 4. 20).

Los traslapes deben realizarse cuidando la direccion de escurrimiento de
agua o la direccion predominante del viento. En las zona de traslape las

anclas deben ser colocadas cada metro. (Figura 4. 21)

. Deben colocarse dos canaletas en las partes superior e inferior del talud,

los cuales deberan ser llenados posterior a la colocaciéon de las anclas y

de la biomanta con el mismo material. (Figura 4. 21)
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Talud con 1:1 Talud 2:1 Talud 3:1

L L 2 L 2 1
. . 1 ¢ L 2 ¢
’ ‘ N. ’ ‘ X
L 4 L 2
¢ ¢ L * L *
Y ¢ fe————
° . ¢ * o .

Figura 4. 20. Esquema de la ubicacion de los sujetadores al colocar las biomantas

(segun inclinaciones de talud, unidades en metros).

Figura 4. 21. Esquematizacion del proceso de instalacion de las biomantas

Si se requiere una malla de alta resistencia para permitir un adecuado
desempenio de la biomanta, ésta debera colocarse de acuerdo a lo establecido

en la seccion c.2. Redes de Alta Resistencia.
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4+ Geomantas

En el caso de taludes en suelos finos sin cohesion e inclinacion suave, la mejor
opcion de revestimiento es una geomanta producida con filamentos de nylon.
Esta se aplica directamente sobre el talud ya conformado y es anclado a éste
mediante grapas metalicas; posteriormente es sembrado y cubierto con tierra

vegetal. (Ver Fotografias 4.30 y 4.31).

Su funcion es la de confinar las particulas con las cuales es colmatado,
facilitando el crecimiento de la vegetacion y garantizando la buena interaccion
suelo-material a través del anclaje de las raices (ver Fotografia 4. 30). En casos
particulares puede ser necesario recurrir al hidrosembrado para acelerar el

crecimiento de la vegetacion (ver Fotografia 4. 32).

Fotografia 4. 30. Esparcimiento de tierra sobre una geomanta para ayudar al

crecimiento de la vegetacion que protegera al talud.
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Proceso para la instalacion de la geomanta
El proceso de instalacion de las geomantas es similar al que se utiliza para la

colocacion de biomantas, por lo que se recomienda seguir los mismos pasos.

En el caso de taludes con gran inclinacién (mayores a 45°), estériles, de
granulometria fina, y por lo tanto muy susceptibles a la erosion, el revestimiento
ideal estard compuesto por una red en malla hexagonal de doble torsion
envuelta por una geomanta. En este caso el revestimiento vegetal debera ser
creado a través de hidrosembrado (ver Fotografia 4.32) y el proceso de

colocacion sera similar al abordado en la seccion c.2. Redes de Alta Resistencia.

Fotografia 4. 31. Proceso de estabilizacion de un talud en tres fases: colocacion

de la geomanta y esparcimiento de semillas, cubierta de tierra sobre la geomanta

y capa vegetal desarrollada.
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Fotografia 4. 32. Hidrosiembra sobre un talud de gran inclinacion.

4+ Geoceldas o Geocélulas

Son formadas por células yuxtapuestas producidas por costura o soldadura de
tiras de materiales sintéticos con una altura préxima a 100 mm., formando una

estructura en forma de colmena o similar (Fotografia 4. 33).

La principal funcidon de las geocélulas es la contencién del terreno o de otros
materiales sueltos en ellas colocados. También son utilizadas para evitar el

deslizamiento superficial en pendientes suaves y pronunciadas.

Fotografia 4. 33. Geoceldas o Geocélulas

171



Aplicaciones

El suelo que forma un talud en ocasiones tiene una composicion arida (debido a
la escasez de material organico); esto ocurre por ejemplo, cuando se corta roca,
y en algunos casos, taludes aridos durante caminos en construccion. Bajo estas
condiciones, es necesario asegurarse que se disponga de un adecuado espesor
de suelo superficial que permita el crecimiento de vegetacion. Ya que este suelo
tiene propiedades mecanicas pobres, puede facilmente deslizarse del talud y
deslavarse de la superficie por efecto de las lluvias antes del crecimiento de

vegetacion.

Las geoceldas permiten la estabilizacion del suelo superficial en pendientes muy
pronunciadas, asegurando el confinamiento lateral del talud mismo (Fotografia

434 a,byc).

Fotografia 4. 34. Estabilizacion de un talud usando geoceldas. a) Vista general del

talud, b) colocacion cuando existen darboles y c) geoceldas sobre el talud.
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Una vez se abren las geoceldas en su maxima extension y se llenan con suelo
superficial ligeramente compactado, se forma una estructura estable para ser
vegetada. La superficie de esta cara puede ser protegida contra la erosidn

superficial mediante el uso de geomantas y biomantas (Fotografia 4. 35 a y b).

Fotografia 4.35. Uso de geoceldas: a) Llenado de geoceldas con tierray b)
geoceldas cubiertas con una geomanta para facilitar el germinado de las

semillas sembradas.

c.2 Redes de Alta Resistencia

Son revestimientos que funcionan como proteccion ante la caida de piedras en
taludes rocosos. En estas intervenciones, es necesario el maximo nivel de
seguridad, siendo que cualquier desprendimiento puede afectar seriamente
bienes y personas. En estos casos se exigen materiales de alta resistencia y
que al mismo tiempo sean flexibles para que puedan acompafar y adherirse a la

superficie del talud (ver Fotografia 4.36 a y b).
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Fotografia 4. 36. Redes de alta resistencia usadas para evitar que las piedras que

se desprenden darien a) las carreteras y b) edificios cercanos.

Por lo anterior, es necesario que estas intervenciones tengan una larga vida util,
reduciendo al maximo las operaciones de mantenimiento. Lo idéneo es que la
red posea una configuracién hexagonal y que sea tejida en lugar de ser soldada,
ademas de que el material con el que esté construida muestre una excelente

resistencia a la tension, punzonamiento y corrosion.

Aplicaciones
Las redes de alta resistencia pueden emplearse en taludes rocosos para evitar la

caida de piedras o en taludes de suelos para reforzar biomantas o geomantas.

Proceso de colocacion de redes de alta resistencia:
1. La red debe desenrollarse y colocarse sobre el talud en la posicion final
en la que quedara y luego debera anclarse al mismo vy traslapar las capas

vecinas (ver Fotografia 4. 37).
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2. La colocacién de los anclajes (Fotografia 4.38 a), que deben ser muy
firmes, es muy simple y rapida, no necesitando equipamientos especiales.
Para las perforaciones es necesario solamente un taladro y los
instaladores; para movilizarse a lo largo de la red extendida se utilizan

solamente cuerdas y equipamientos de seguridad (Fotografia 4.38 b).

Fotografia 4.37. Los rollos de la red deben desenrollarse y luego ser

colocados sobre el talud.

a} | 5" h.}

Fotografia 4.38. Colocacion y fijacion de una red de alta resistencia sobre un talud.

a) colocacion b) equipo de seguridad empleado.

2.1 En los casos de roca sana, los anclajes pueden ser compuestos por

barras de expansién o quimicos, o también por barras de acero
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cementadas en las perforaciones realizadas. La extremidad externa de
la barra debe ser fileteada de manera que, a través de una placa
metalica y una tuerca, se garantize la adherencia de la red al talud

(Figura 4. 22).

Figura 4. 22. Elementos de anclaje con los que se fija la red de alta

resistencia a un talud

2.2 En los casos de roca fracturada o en presencia de tierra o piedras sueltas,
la red puede ser sujetada a través de barras de acero clavadas en el talud.
En estas situaciones, el revestimiento permite el crecimiento de la
vegetacion. A través de las mallas pueden crecer hasta arboles, de tal
manera que en poco tiempo el talud revestido tendra la apariencia de una

ladera natural (Fotografia 4. 39).
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Fotografia 4. 39. Talud con la apariencia de una ladera natural,; sin embargo,

es un talud estabilizado usando una red de alta resistencia.

Tratamiento al pie del talud
Cuando es probable que solo una pequefia cantidad de material vaya a ser
recolectada en la base del talud, las siguientes alternativas pueden ser
empleadas:
v' Simplemente dejar una abertura en la parte final de la malla, cerca de
0.30 m, para facilitar la remocién de escombros depositados
(Fotografia 4. 40 a y b);
v Coser la malla al pie para contener el material. La union en la base
debe permitir una peridédica remocion del material acumulado,
después de la cual la malla debe ser anclada nuevamente (Fotografia

4. 40 c).
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b)

Fotografia 4. 40. Diferentes terminaciones de la malla al pie del talud: a) y b) la
malla tiene una abertura para que el material caiga suavemente y c) la malla esta

cosida para evitar que los desprendimientos salgan de la misma.

Los lienzos de malla deben ser asegurados y unidos de manera continua
empleando alambre de amarre de didmetro similar o menor al usado en

la fabricacion de la malla, o por medio de aros sujetadores de varios tipos
(Figura 4. 23).

" Alambre de amarre

- w ~

7 % : 4 o o \\\9.”'
A, 3 A A
2 5 \’.}; \\\;' N

Aros sujetadores Amarres

Figura 4. 23. Uniones aceptables en traslapes de redes.
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c.3 Concreto Lanzado

Esta practica tiene como obijetivo revestir la superficie del talud ya conformado
con una capa delgada de concreto a presidn, o mas bien dicho, mortero a
presion, ya que la mezcla estda compuesta basicamente por cemento y arena,
con resistencia a la compresion de hasta 210 kg/m2, de tal manera que éste se
adhiera al suelo del talud y lo proteja de la erosién causada por el flujo de agua

sobre su superficie.

Esta mezcla tiene un revenimiento igual a cero, y se puede aplicar ya sea por
via seca o por via hiumeda, en funcion de la bomba que se utilice. Para este tipo
de recubrimiento no se utiliza ningun tipo de anclaje, ya que previamente se ha
considerado que el talud debe ser geotécnicamente estable, por lo que la capa
que se aplica es exclusivamente para evitar la erosion. El espesor cominmete

utilizado para este tipo de recubrimiento es de 3 a 5 cms.

Aplicaciones

Como ya se menciond antes, el talud debe ser geotécnicamente estable;
ademas, no deben existir brotes de agua sobre la superficie del mismo, ya que
esto provocaria una presion sobre el recubrimiento que lo dafaria y causaria

danos en el talud. No es recomendable utilizarse sobre suelos arcillosos ni en
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superficies muy sueltas, pues la delgada capa podria despegarse facilmente. Su
implementacion debe hacerse en taludes conformados principalmente por tierra
blanca (arenas-limosas o limos-arenosos). Estos taludes pueden ser hasta de

90°.

La ventaja de utilizar el concreto lanzado para recubrir taludes es que la
superficie del mismo puede ser irregular y aun asi lograr un revestimiento

adecuado (Fotografia 4. 41).

Proceso Constructivo

1. Debe verificarse que en la superficie del talud no se encuentren piedras
de gran tamafo, de lo contrario deberan retirarse, ni material suelto.

2. Cuando la superficie del talud se encuentra lista (segun lo establecido en
1), se procede a lanzar la capa de concreto a presion; el espesor de la
capa debe ser de entre dos y tres centimetros.

3. Al final, se procede al afinado de la superficie de tal manera que ésta
quede lisa, ya que debido a la presion con que el concreto es lanzado la
superficie obtenida es rugosa y con irregularidades. Dependiendo de la
altura del talud, sera o no necesario combinarlo con obras de drenaje

superficiales.
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Fotografia 4. 41. Este talud ha sido revestido con concreto lanzado para evitar que la
superficie del mismo quede a la intemperie y afecte los trabajos futuros. A pesar de
las irregularidades en ciertas partes del talud, debidas al material que lo constituye,

el concreto lanzado las ha cubierto.

c.4 Mortero

Esta técnica es una de las mas utilizadas por las personas, aunque su
implementacién, por lo general no toma en cuenta ningln conocimiento mas
que la experiencia. El objetivo que tiene esta practica, es el mismo que el del
concreto lanzado, con la Unica diferencia que el espesor es menor, ademas no
es necesario ningun equipo en especial, basta con las herramientas de un

albanil.

A pesar de su sencillez, los resultados son enormemente satisfactorios

considerando que la escorrentia puede provocar dafnos severos sobre un talud
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de material propenso a la erosidon como la tierra blanca. En la Fotografia 4. 42
puede observarse la enorme diferencia entre la parte de un talud revestida con
mortero y la otra expuesta al ambiente. En las fotografias 4.43 y 4.44 se puede

observar la superficie que se logra con un recubrimiento con mortero.

Fotografia 4.42. La parte superior de este talud fue protegida con un
revestimiento de mortero, sin embargo, la parte inferior al haber quedado
expuesta presenta un deterioro notorio que posiblemente hara

colapsar la parte superior.

Fotografias 4.43 y 4.44 . Revestimiento de mortero para la estabilizacion de un talud

ubicado en Santo Tomas, sobre la Carretera Panamericana.
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Aplicaciones
Esta técnica es aplicable bajo las mismas condiciones que para el concreto
lanzado; es decir, para taludes geotécnicamente estables y principalmente

conformados por tierra blanca.

Proceso Constructivo
El proceso constructivo que se sigue es el mismo que el utilizado para repellar
cualquier superficie vertical o inclinada:

1. Para evitar que el suelo absorba demasiada agua del mortero, éste debe
humedecerse antes, pero sin saturarlo.

2. Deben hacerse fajas guias, paralelas a la direccion de la corriente del agua
en el talud. Estas daran el espesor de la capa (0.5 a 1.0 cm.). Muchas
personas no realizan la conformacion del talud antes y realizan el azotado
con mortero sobre la superficie del terreno tal y como se encuentra; en
estos casos es imposible construir las fajas y el espesor es determinado

segun quien lo realice considere necesario (Fotografias 4. 45 y 4.46).

183



Fotografia 4. 45. Talud de la planta a’e'procesamiento de Café Rico sobre la
Autopista a Comalapa protegido con una capa de mortero. Pueden distinguirse

las fajas que se hicieron para su construccion, las cuales se sefialan en amarillo.

Fotografia 4.46. El recubrimiento de taludes con mortero para evitar la erosion es
utilizado con éxito inclusive en taludes de 90° como se observa en la parte con el
circulo amarillo. En muchos casos ni siquiera se realiza la conformacion
de los taludes (zona con el circulo rojo).

Teniendo las fajas, se procede al azotado con mortero de toda la
superficie del talud, haciéndolo en capas delgadas para evitar que se
sople.

Con la arista de una regla de madera o costanera bien a plomo se procede

a nivelar el mortero que se ha azotado, para ello se apoya la regla en dos
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fajas consecutivas y se va desplazando en toda la longitud de las mismas
para eliminar el exceso de mortero e ir dejando la capa del espesor
deseado.

5. Continuar azotando con el mortero y luego nivelando, hasta que la
superficie quede bien definida.

6. Con una plancha de albaiil, afinar la superficie.

7. Segun la altura que posea el talud, asi también se decidira si necesita

drenaje superficial o no.

c.5 Mamposteria o Piedra Pegada

Esta técnica consiste en revestir la superficie de un talud utilizando unidades de
mamposteria de concreto, arcilla u otro material similar que sea resistente a la
erosion o bien piedra (Fotografias 4. 47 y 4.48). Las juntas entre unidades se

rellenan con mortero de cemento Portland.

Aplicaciones
No se recomienda hacer este tipo de recubrimiento en taludes con demasiada
inclinacion (mayores a 45°), debido a la dificultad para realizar los trabajos. Es

aplicado en taludes no rocosos que posean, inclusive, brotes de agua en su
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superficie. La superficie del talud debe estar lisa, sin presencia de piedras

grandes, y bien conformada.

L L

Foto raﬁ'a.s 4.47 y 4.48. Reubrimiento de taludes: a) utilizando piedras y b)

unidades de mamposteria. Los lloraderos o drenajes se hacen solo si hay
problemas de saturacion.
Proceso Constructivo

1. Justo en el pie del talud debe construirse un pequefio muro que permita
apoyarse a la mamposteria (Figura 4. 24).

2. Las unidades de mamposteria o piedra deben apoyarse sobre un filtro, el
cual debe hacerse de material granular de alta permeabilidad (arena y
grava) o colocarse un geosintético que funcione como tal para evitar la
fuga de los finos a través de los drenajes. Al hacerlo debe iniciarse su
colocacion a partir del pie del talud, es decir, de abajo hacia arriba.

3. Sobre las caras expuestas de las unidades debe colocarse mortero de
manera que al colocar otras unidades vecinas se formen juntas de no
mas de 25 mm. cuando se trate de piedra, y de no mas de 13 mm en el

caso que sea otra clase de mamposteria (segun especificaciones de la
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SIECA). Cualquier exceso de mortero que salga sobre la superficie al
realizar el procedimiento anterior, debera retirarse. Ademas, deberan
colocarse drenajes que permitan evacuar el agua que el filtro retenga
(lloraderos) para que ésta no se acumule en la masa retenida y genere
presiones sobre la capa de mamposteria; esto en los taludes con

problemas de saturacién o brotes de agua.

mamposteria

",

loradero

L
e S 4 R

oToe muro en el pie

Figura 4. 24. Esquema de recubrimiento de un talud con unidades

de mamposteria.

c.6 Capas Vegetales

Consiste en la siembra de pastos, ya sea a través de la siembra por semillas,
tepes o fragmentos de las plantas mismas (Figura 4. 25). Comunmente a esta
capa vegetal se le llama grama y contribuye a las funciones de: evitar el

impacto directo de las gotas de lluvia sobre el suelo, disminuir el flujo superficial
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del agua de escorrentia, evitar el secamiento superficial del suelo, evitar el
arrastre de material y contribuir a la armonia del medio ambiente, ya que su
apariencia es muy atractiva a los ojos de las personas. En taludes de gran altura
deben utilizarse drenajes superficiales que colecten el agua que circula sobre la

superficie de los mismos.

fragmentos de planta

Figura 4.25. Componentes vegetales de implantacion de céspedes en taludes.

Ya anteriormente se ha visto como puede revegetarse un talud utilizando
biomantas o geomantas en taludes un tanto estériles; pero, en este caso, la

siembra se realiza utilizando plantas vivas o semillas.

Aplicaciones
La siembra de pastos o engramillados se recomienda realizar en taludes con

pendientes moderadas (15% - 30% segun la Guia Técnica de Conservacion de
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Suelos y Agua, elaborada por PASOLAC, 2000) y que sean geotécnicamente
estables, aunque es comun ver este tipo de cobertura en inclinaciones mayores
(45° a 609), pero con drenajes superficiales que evitan los excesos de

escorrentias sobre las superficies (Fotografia 4. 49).

Fotografia 4. 49. Talud sobre el kmn 11 1% de la carretera al Puerto de la Libertad,
estabilizado utilizando grama y un sistema de drenaje superficial. Su altura es de 25

m con una inclinacion de 45° aproximadamente.
Proceso de implantacion
1. Preparacion del terreno.
Antes de la siembra se aconseja realizar las siguientes labores preparatorias
del terreno:
v Eliminacion de piedras, tocones y raices de arboles y malas hierbas

preexistentes. Se suele realizar a comienzos del invierno.

v" Nivelacion del terreno. Para generar una superficie uniforme.
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v' Labores de drenaje del suelo. En taludes muy inclinados, de grandes
dimensiones o que por las caracteristicas de la escorrentia necesiten
evacuar el agua que corre por el talud.

v' Cavado del suelo. La cava consiste en remover el suelo hasta unos 20
cm de profundidad, o menos si el suelo es menos profundo o el talud es
muy inclinado. Segun el tipo de suelo se afadira arena o turba. Los
aportes superficiales usados en céspedes se pueden dividir en dos
tipologias: materiales inorganicos (arena, limo, yeso) y materia organica
(enmiendas organicas). El tipo y composicidon de los aportes superficiales
utilizados dependerd de la problematica que hay que resolver y los

objetivos que se quieren conseguir.

Los objetivos principales de los aportes superficiales en las areas de césped son
las siguientes:
e Crear un lecho de siembra o usar como cobertor de la siembra (por
ejemplo, con arena, tierra de jardineria y/o materia organica).
e Mejorar la textura del suelo (por ejemplo, con arena o arcilla).
e Mejorar la estructura del suelo, el drenaje o la retencién de agua (por
ejemplo, con arena o turba).
e Corregir el pH del suelo (por ejemplo, con limo o yeso).

e Aportar materia organica (por ejemplo, con enmiendas organicas).
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v' Desmenuzado de los terrones. Su objetivo es proporcionar un lecho de
siembra que permita un crecimiento uniforme del césped, libre de
agujeros y de prominencias.

v’ Consolidacion del suelo. Con ello se consigue una capa de suelo de
cultivo de 3-5 cm.

v Tierra de jardineria para céspedes. La tierra de jardineria apta para
implantar céspedes debera cumplir las especificaciones siguientes:
Granulometria (segun Norma Técnica de Implantacion de Céspedes de
Catalufa, Espana)

- Fracciéon > 2 mm: < 15% P/P (porcién en peso) y exento de particulas
de diametro > 25 mm

Textura USD A: Franco-arenosa, con los siguientes limites:

Arena: 50-80% P/P (25-40% de diametro > 0,25 mm)
Limo: < 30% P/P

Arcilla: < 20% P/P

2. Siembra

Los componentes vegetales utilizados para este fin son: semillas, tepes vy

fragmentos de planta (Figura 4. 25).
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Si se utilizan semillas para la implantacion lo mejor seria proteger la superficie
sembrada con un geosintético para optimizar el crecimiento de la vegetacion. En
la siembra se deben seguir una serie de pasos para obtener una capa vegetal de

calidad:

v' Abonado del suelo. Una semana antes de la siembra se aconseja abonar

el suelo con un fertilizante que favorezca la germinacion de las semillas.

v Epoca de siembra. La mejor época del afio es a comienzos de La época
lluviosa, cuando el suelo aun estad templado y el riesgo a que el agua
escasee va disminuyendo. La capa superficial del suelo debera estar seca,

pero el resto hiumedo.

v Siembra. La proporcion media sera de 30 - 40 g de semilla por metro
cuadrado. Si la proporcién es menor, el césped se vera ralo y laxo, si es

mayor habra riesgo de abatimiento de las plantas.

v Proteccidon de las semillas. Se aconseja rastrillar la zona cubriendo

parcialmente las semillas para evitar la desecacién de las mismas.

v Cuidado de las plantulas. Las plantulas apareceran a los 7-21 dias de la
siembra. Se realizaran riegos suaves durante la germinacion. Cuando la

hierba tenga una altura de 5-8 cm, se eliminaran los restos de piedras y
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la hojarasca caida mediante un rastrillo de plas finas. Mas tarde se dara

una siega superficial y muy suave.

Pero si se quiere que el césped cubra rapidamente el talud, es mejor sembrar
mediante tepes o fragmentos de plantas, se acostumbra la colocacién de
estacas de madera para evitar que los tepes y/o fragmentos de planta se

erosionen o deslicen (Fotografia 4. 50).

a) b)

Fotografia 4. 50. Proceso de siembra de grama sobre un talud de la Residencial
Miramar en San José Villanueva, utilizando fragmentos de plantas. a) y b) siembra
de fragmentos de plantas y colocacion de drenajes superficiales. c) estacas de
madera para ayudar a soportar los fragmentos mientras las raices

penetran en el suelo del talud.

El tepe es un césped de alta calidad cultivado en origen hasta un estado
completo de madurez, momento en el que es extraido formando rollos que son

transportados y posteriormente transplantados en el terreno de destino.

El tepe se extrae en placas rectangulares de 1 metro cuadrado de superficie con

193



15-20 cm de sustrato para facilitar su enrollado y garantizar el perfecto

enraizamiento posterior en el terreno definitivo.

3. Mantenimiento
Después de implantado el césped sera necesaria una labor de mantenimiento
periddica consistente en la poda de la grama o segado, resiembras, riego y

fertilizacion o abonado.

Segado.

Es la labor mas importante a realizar en un césped y con su ejecucidon se
consigue un césped vigoroso de calidad superior, con un aspecto mas uniforme.
La siega influye sobre el desarrollo del sistema radicular, densidad de la cubierta

vegetal, homogeneidad y ausencia de malas hierbas.

Se recomienda segar con frecuencia, pero no demasiado frecuentemente. De
esta forma se evita un desarrollo foliar excesivo, se disminuye la pérdida de
fertilizantes y se reduce la amenaza de malas hierbas, lombrices y gramineas
gruesas. En la practica de la siega conviene alterar el sentido y la direccion del

corte, para evitar el encamado de la hierba
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Resiembras y recebos.

Se denomina resiembra a la operacion destinada a sembrar de nuevo las zonas
de la superficie que presentan una baja o nula densidad de césped. En otros
casos, cuando se quiere cambiar el porcentaje de especies que forman la

cubierta vegetal.

Si se hace con semilla, después de realizar la resiembra, la semilla se recubre
con una capa fina de arena mezclada con una enmienda organica. A esta
operacion se le denomina recebo y permite obtener una mayor cantidad de
agua retenida en la parte superficial de la capa de enraizamiento para ayudar a

la germinacion y nascencia de las semillas resembradas.

Abonado

El abonado fortalece y engrosa la hierba, confiriéndole mas resistencia a la
sequedad, las enfermedades, las malas hierbas, los musgos y al desgaste
intenso. También mantiene el color y la textura, pero a la vez puede
incrementar la velocidad de crecimiento de la hierba y por tanto sera preciso un

segado mas continuo.

La siega presenta una merma importante de las reservas de los principales
nutrientes vegetales del suelo. El nitrdgeno mantiene la planta verde y favorece

el desarrollo de los brotes, el fosforo es esencial para las raices y el potasio hace
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a la planta resistente favoreciendo un crecimiento saludable. Las gramineas

pobres en nitrégeno, se amarillean y obtienen colores palidos.

La aplicacion del abonado debe ser uniforme, para evitar el parcheado o el
chamuscado del césped. Se hard cuando la hierba esté seca pero el suelo
himedo, preferentemente con tiempo fresco y con chubascos. Después del
abonado se dara un pequefio riego controlado. La aplicacién puede ser: manual
mezclando el fertilizante con arena seca o tierra arenosa, en disolucion con
ayuda de una regadera o un diluidor con una manguera y mecanica con un

distribuidor estandar o lineal.

Riego.

Para mantener un césped creciendo sano y verde es esencial regarlo en
periodos de sequia. El exceso de agua en el césped produce aumento de
materia verde, incremento de enfermedades, raices poco profundas,

desaprovechamiento de recursos valiosos, etc.

Se recomienda aplicar los riegos por la noche o a primera hora de la manana. A
esta hora el viento no interfiere en el riego y no hay practicamente evaporacion
de agua. Una de las complicaciones que ocasiona el riego en horas de la tarde,

es la creciente incidencia de enfermedades. Este inconveniente puede reducirse
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regando Unicamente cuando el césped lo necesita, esporadica pero
profundamente. Regar durante el medio dia no es efectivo, ya que gran
cantidad de agua se evapora siendo por consiguiente muy dificil humedecer la

tierra adecuadamente.

c.7 Mulching

Consiste en el revestimiento de taludes utilizando residuos inertes de plantas
como rastrojos o madera triturada. La proteccién se lleva a cabo debido a que la
capa de mulching evita que las gotas de lluvia hagan contacto directamente con
el material del talud, impidiendo que las particulas del suelo se levanten por el

golpe de la gota (Fotografia 4. 51).

Fotografia 4.51. Recubrimiento de un talud (Llinars del Vallés, Espafria),
utilizando la técnica del Mulching.
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Aparentemente, parece ser un método muy poco confiable debido a su
sencillez; sin embargo, en paises como Espafa es una practica que ha ayudado
a evitar pérdidas de suelo en taludes debido a lluvias muy intensas. A este

método también se le conoce como el método de “almohadillados”.

Aplicaciones
Debido a que la técnica consiste de un recubrimiento simple, es aplicable para
taludes que estan constituidos por materiales finos y muy sueltos, que son

facilmente removidos por el contacto de las gotas de lluvia.

Proceso de colocacion

Lo Unico que hay que hacer es dispersar el “mulch” o material inerte a utilizar
sobre la superficie del talud. En taludes con pendientes muy fuertes sera
necesario acompanar este revestimiento con algunas barreras muertas o vivas

I\\

que ayuden a que el “mulch” permanezca en su lugar. Debido a que las capas
aplicadas se iran desintegrando, seran necesarias otras capas después, a

medida que se incorporen al suelo del talud.
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c.8 Barreras Vivas

Son practicas utilizadas para evitar o disminuir la velocidad de la escorrentia
sobre laderas y por tanto, la erosidén y desestabilizacion de la misma. Estas
practicas son utilizadas por los agricultores para proteger sus propiedades; pero

constituyen medidas preventivas de mucha ayuda.

Las barreras vivas son hileras simples, dobles o triples de especies vegetales
preferiblemente perennes y de crecimiento denso, establecidas en curvas a nivel
y a distanciamientos cortos. Los espaciamientos maximos recomendados entre

barreras vienen dados segun la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Distancias entre barreras vivas y muertas segun su pendiente.

Tipo de barrera Pendiente suave Pendiente Pendiente fuerte
hasta 15% moderada 15-30% 30-50%
Barreras vivas 15 — 30 mts. 10 — 15 mts. 6 -10 mts.
Barreras muertas 10 — 20 mts. 6 — 10 mts. 4 — 6 mts.

Fuente: Guia Técnica CSA, PASOLAC 2000.

El objetivo principal de las barreras vivas es el de reducir la velocidad de
escorrentia superficial y retener el suelo que en ella se transporta. Para que este
objetivo se cumpla, las especies se plantan los mas unidas posibles, para que en

el menor tiempo la barrera sea continua (Figura 4.26).
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i barrera

/ viva
F

Figura 4. 26. Esquema de una barrera viva

En nuestro pais, las especies mas utilizadas son: Izote (Yuca elephantipes), pifa
(Ananas comosus), zacate limoén (Andropogon citratus), zacate vetiver (Vetiveria
zizanioides), espada de San Miguel (curarina, lengua del diablo), etc. (Ver

Fotografia 4. 52)

d)

Fotografia 4. 52. Especies mas utilizadas en El Salvador para barreras vivas a) pifia,
b) izote, c) espada de San Miguel, d) zacate vetiver y e) zacate limon.
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Al disminuir la velocidad de escorrentia y retener mayor humedad en los suelos,
las barreras vivas permiten la conservacion y restauracion de suelos y agua.
Con un sistema de barreras vivas, se disminuyen los efectos nocivos causados
por la escorrentia superficial y por lo tanto, se contribuye a conservar la

productividad de los recursos naturales (Ver Fotografias 4. 53 y 4.54).

Fotografia 4.53. Sectores aledafios a Las Co/ins en Santa Tecla. Se han utilizado

barreras vivas para estabilizar taludes en dichas zonas

Fotografia 4.54. Utilizacion de barreras vivas con izote para la estabilizacion

de un talud.
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Campos de aplicacion.

Las barreras vivas son practicas que se pueden establecer en todo el territorio

nacional, de acuerdo a la especie a utilizar; son recomendadas para pendientes

hasta del 15 %; arriba de esta inclinacion, deben combinarse con otras

actividades de manejo sostenible de suelos y agua.

Material y Equipo.

Los materiales y herramientas necesarias para construir barreras vivas son:

v Material vegetativo o semilla
v’ Estacas
v' Azadones
v Piochas
v' Cintas métricas
v" Corvo, cuma o cuchillo
v Nivel (eclimetro, tipo A, etc.)
Ventajas
v' Disminuyen la velocidad de escorrentia
v Retienen suelo
v Mejoran la infiltracién de agua en el terreno
v' Constituyen una fuente alternativa de forraje
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v' Sirven de guia para la siembra apropiada de cultivos

v Bajos costos de establecimiento

v' Alto porcentaje de aceptacion por parte de los agricultores

Procedimiento para la construccion de barreras vivas

1. Trazo y estaquillado de linea guia: Se ubica a favor de la pendiente y en el
sector del terreno con inclinacion representativa. Las estacas, se colocaran
de arriba hacia abajo y a un distanciamiento de 10 a 12 metros, que es el

recomendado para esta practica (Figura 4. 27).

g
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Figura 4.27. Trazo y-estaqui//ado de linea guia

2. Preparacion del material que se sembrara (Figura 4.28)
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Figura 4. 28. Seleccion y preparacion del material

Plantacion o siembra del material vegetativo.

Sobre la curva, se hace una zanja de 0.05 a 0.10 metros de ancho y 0.10
metros de profundidad y luego, se planta el material a un distanciamiento
apropiado. En el caso de semilla, se hace un rayon sobre la curva y se
siembra a chorro seguido (Figura 4. 29). Los espaciamientos entre posturas
de material sobre la curva, son los siguientes: Izote, 0.20 metros; pifa,
0.50 metros; zacate limon y zacate vetiver, 0.10 metros, zacate elefante,

cadena continua; gandul, chorro seguido; etc.

Figura 4. 29. Siembra de la especie que formara la barrera.
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5. Darle mantenimiento a la barrera. Hay que podarla y hacer resiembras

(Figura 4. 30).

Figura 4. 30. Mantenimiento de la barrera viva.

Recomendaciones

* No utilizar especies invasoras

* Iniciar el establecimiento en la parte alta de los terrenos

* Podarlas periddicamente, por lo menos dos veces por afio

* Utilizar especies de usos multiples, principalmente forrajeras

Dado que en la actualidad, las barreras vivas mas utilizadas para estabilizar
laderas y taludes en muchos paises y en El Salvador, son las construidas con
zacate vetiver debido a sus propiedades (Fotografia 4. 55), a continuacion se

describe el procedimiento para realizarlas:
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Fotografia 4.55. Sector Las Colinas en Santa Tecla. Se observa el crecimiento de

zacate vetiver y los trabajos de conformacion de terraza para su siembra.

Nombre Comun: Vetiver

Nombre Cientifico: Vetiveria zizanioides

Descripcion

Actualmente en El Salvador el pasto vetiver ha sido ampliamente difundido por
los programas de transferencia de tecnologia como una alternativa para el
control de la erosidon en zonas de ladera, lo cual favorece grandemente la
adopcion por parte de los productores debido a las multiples ventajas generadas
de la utilizacion de este pasto como barrera viva para el control de la

escorrentia y la reduccion de la tasa de pérdida de suelo.

El pasto vetiver es originario del Sureste Asiatico especificamente desde la India

hasta China. Sus zonas de siembra son a nivel de los cinco continentes, es una

graminea perenne que pertenece a la familia Andropogoneae, su principal
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caracteristica es que posee tupida cantidad de hojas, carece de aristas, es
resistente y sin vellosidades, no tiene rizomas ni estolones y se propaga

mediante divisiones radiculares 0 manojos enraizados.

Cuando las raices del zacate vetiver interactian con el suelo en el cual esta
creciendo se forma un nuevo material integrado por raices con unas altas
resistencias a tensién y adherencia embebidas en una matriz con débil
resistencia de tension. En otras palabras, la resistencia al cortante del suelo es

tomada es intensificada por la matriz de raices (Styczen y Morgan, 1995).

Las raices del vetiver son muy fuertes, poseen una resistencia significativa a la
tension de aproximadamente 75 MPa. Cuando la densa y masiva red radical
actlia en conjunto tiene un comportamiento parecido al del suelo anclado usado
comunmente en ingenieria civil, aplicable Unicamente a superficies de falla poco
profunda (ver Figura 4. 31). Con su innato poder para penetrar estratos duros o
capas de roca, la accidn de las raices del vetiver es analoga a anclajes del suelo

vivos (Hengchaovanich, 1998).
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zacate vativer
superficie de falla
potencial seperficial
(1-1.5 m de profundidad)

Figura 4. 31. Esquema del mecanismo de estabilizacion de taludes

mediante zacate vetiver

Caracteristicas Botanicas

>

Raiz: ramificada y esponjosa que alcanza hasta tres metros de
profundidad.

Tallo: erguidos con altura entre 0.5 y 1.5 metros.

Hojas: relativamente rigidas, largas y angostas un tanto afiladas, de 75

centimetros de largo y hasta 8 milimetros de ancho.

Flor: panicula con 15 y 40 centimetros de largo; los nudos y pedicelos sin
vellosidades.
Semilla: Basicamente el medio de propagacién mas utilizado con esta

especie es su sistema radicular, el cual se divide dejando una parte del

tallo de 15 a 20 cm de largo para luego ser sembrado.
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Requerimientos Climaticos y Edaficos
Climaticos
Se adapta a temperaturas que oscilan entre los =9 a 45 °C y a un rango de

precipitacion que varia entre 500 y 6000 mm.

Edaficos
Se adapta a suelos con cualquier tipo de textura y tolera una variacion del Ph

excepcionalmente amplia.

Variedades / Cultivares De Vetiver

Hay diez especies conocidas del pasto vetiver y cientos de cultivares diferentes
que muestran diferencias fenotipicas distintas que pueden ser explotadas por
los usuarios dependiendo de la necesidad. Por ejemplo, tipos gruesos, con hojas
fuertes y rectas pueden soportar velocidades altas de la escorrentia y
probablemente son mejores para el control de erosion en carcavas; los tipos

suaves son mejores para forraje.

Adaptacion
El pasto vetiver se adapta desde el nivel del mar hasta 2600 msnm; prefiere los
suelos francos arenosos profundos; sin embargo puede desarrollarse en

diferentes tipos de suelo.
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Rendimiento
El pasto vetiver bajo condiciones fértiles, buena humedad y adecuado manejo

tiene un rendimiento de 315,000 manojos por hectarea.

Usos

Los usos normales del pasto vetiver son el aceite aromatico, material para
techos, artesanias, mulch, forraje, papel, usos medicinales, almohadilla
perfumada, repelente para insectos y principalmente como material para el
establecimiento de barreras vivas para la conservacion de suelo y agua y

estabilizacion de taludes.

Preparacion Del Suelo

Es necesario efectuar el trazo, estaquillado y picado del suelo en una franja de
0.10 metros y 0.10 m de profundidad.

MANEJO DEL CULTIVO

Epoca de siembra

La siembra debe ser al inicio de la estacion lluviosa hasta el mes de julio,

cuando el suelo ha alcanzado un elevado nivel de humedad.
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Siembra

De una macolla es posible obtener de 10 a 12 manojos, y por metro lineal de
barrera se deben sembrar de siete a diez pequefios manojos a una distancia de
10 a 15 cm por postura en forma tupida; la distancia entre barreras debe ser de
7 a 50 metros dependiendo de la pendiente del terreno. Deben seleccionarse
manojos de buena calidad y sembrarse a mas tardar tres dias después de su

preparacion.

Poda

Esta debe realizarse dos o tres veces al afio a una altura de 0.30 a 0.40 metros;
el follaje podado debe ser colocado en la parte superior de la barrera y/o en el
caso de vivero debe distribuirse uniformemente en las calles como cobertura al

suelo.

Fertilizacion

Cuando se hace a nivel de vivero debe usarse 150 Kg. de nitrdgeno por
hectarea por afo. En el caso de barreras vivas se puede aplicar férmula 16-20-0
en cantidades de 15 kg/100 metros lineales de barrera; asimismo puede usarse
estiércol bovino en cantidad de 100 Kg. por cada 100 metros lineales de

barrera.

211



Establecimiento de Barreras
Para obtener resultados éptimos, los manojos deben plantarse en hileras dobles

o triples de manera que formen barreras perpendiculares a la escorrentia.

Procedimiento.

1. Trazo y estaquillado de la curva a nivel: Ver tabla 4.2 para la separacién
entre las barreras vivas de zacate vetiver, de acuerdo a la pendiente.

2. Seleccidon del material: Se deben seleccionar macollas de buena calidad,
extrayéndose cuidadosamente con un azadén.

3. Las macollas son separadas en manojos de aproximadamente dos
centimetros de grosor.

4. Preparacion de los manojos: Las hojas de los manojos enraizados deben
ser cortadas a una altura de 15 a 20 cm de altura a partir de la base de
la raiz (Figura 4. 32). Los manojos preparados deben ser sembrados a

una distancia de 10 a 15 cm formando una barrera muy estrecha.
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Tabla 4.2. Separacion entre barreras vivas de zacate vetiver, de acuerdo

con la pendiente.

Pendiente Altura de la barrera: 0.50 m
promedio
del terreno (%) | Distanciamiento horizontal Longitud de barreras (m)
entre barreras (m)

2 50 200
3 33 303
4 25 400
5 20 500
6 16 625
7 14 714
8 12 833
9 11 909
10 10 1000
11 9 1111
12 8 1250
13 7 1429
14 7 1429
15 7 1429

Figura 4. 32. Dimensiones de la macolla de zacate vetiver que se utiliza en la

15 centimetros

5 centimetros

siembra.
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c.9 Barreras Muertas

Las barreras muertas son barreras de piedra, broza, troncos u otros materiales.
Son efectivas para reducir la erosién, ya que frenan la fuerza de la escorrentia
del agua lluvia (Figura 4.35). Entre menor sea la velocidad de la escorrentia,
menor es la cantidad de suelo que puede ser arrastrado. Por este motivo, al
topar la escorrentia con la barrera muerta, mucho suelo es detenido en la parte
de arriba de la misma y el nivel del suelo detras de la barrera va subiendo

formando una pequefa terraza. (Figura 4. 33)

carcava

barrera
muerta

Figura 4. 33. Esquematizacion de una barrera muerta

Entre mas cerca estén las barreras, mas efectivas son, ya que detienen la fuerza
del agua; sin embargo, los espaciamientos maximos recomendados se muestran

en la tabla 3 de la seccion c.8. En terrenos mas inclinados es recomendable que
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las barreras estén mas cerca. Las barreras muertas pueden ser combinadas con
otras practicas de conservacion de suelos, tales como las barreras vivas (Figura

4. 34).

Figura 4. 34. Combinacion de barreras muertas y vivas

Las barreras muertas son practicas sencillas y econdmicas que ayudan a
disminuir la velocidad de las escorrentias en las laderas. Una buena barrera
muerta debe tener las siguientes caracteristicas:

e Facil de construir

e Altura minima de 30 centimetros

e Debe ser bien hecha para facilitar su mantenimiento

e Aprovechar el material disponible en el terreno

e Debe seguir las curvas de nivel.

Las barreras muertas pueden ser de piedra, rastrojos o troncos de arboles
(Figura 4.35). Las barreras de rastrojos son muy rapidas de levantar; sin

embargo, son muy poco duraderas. Las barreras de piedra pueden ser de
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cimiento o doble cara y de recostado o de una sola cara (Figura 4.36);

obviamente, las primeras permiten acumular mas suelo detras de ellas.

Figura 4. 35. Construccion de una barrera muerta usando rastrojos y piedras

Figura 4. 36. Construccion de barreras muertas. a) Barrera de piedra de doble cara y

b) barrera de piedra de una sola cara
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Procedimiento para levantar una barrera muerta:
1. En la parte mas empinada son colocadas las estacas de la linea guia o
linea madre. Partiendo de las estacas de esta linea, son colocadas y
corregidas las curvas a nivel (Figura 4. 27 seccidn barreras vivas).

2. Juntar el material con que se construira la barrera. (Figura 4. 37)

Figura 4. 37. El material para la barrera puede juntarse en el mismo terreno o

traerse desde otro lugar.

3. Preparar la franja del terreno por donde pasara la barrera muerta. (Figura
4. 38)

Figura 4. 38. Haciendo una zanja para colocar la barrera muerta.
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4. Levantar la barrera muerta segun el material a utilizar (Figura 4. 36).

d EMPLEO DE MATERIALES LIGEROS.

Basta decir que lo que se busca es la reduccion de las fuerzas motoras,
empleando en el cuerpo del terraplén materiales de bajo peso volumétrico. El
tezontle, la espuma basaltica volcanica, con peso volumétrico comprendido por

lo general entre 0.6 y 1.2 ton/m? han sido muy utilizados para estos fines.

El uso de materiales ligeros debe comprenderse claramente cuando se
compacten los terraplenes, pues muchos de ellos se degradan estructuralmente
por compactacién muy enérgica y pierden su caracteristica de materiales ligeros.
Otras soluciones en esta linea, tales como la substitucién de parte del terraplén
por tubos o cajones huecos de concreto, resultan muy costosas por lo que su

uso es limitado.
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4.2.2 INCREMENTO DE FUERZAS RESISTENTES.

a) APLICACION DE FUERZAS RESISTENTES AL PIE DEL TALUD.

a.1 Estructuras de Retencion

La principal aplicacion de este método es la prevencion de deslizamientos, pero
para que estas estructuras cumplan con su objetivo, es necesario que la
superficie de falla formada o por formarse sea contenida por la estructura de
retencion; el efecto de este sera nulo si no se aplica este concepto, que en
muchos casos lleva a muros muy altos los cuales necesitan de una cimentacion
muy profunda, incrementando sus costos. También se debe garantizar un
drenaje adecuado que permita la salida del agua a través del muro para evitar

un posible colapso debido a la saturacion del suelo.

Las estructuras de retencién se construyen, por lo general, al pie de terraplenes,
aunque se utilizan con éxito al pie de cortes para mejorar la visibilidad en una
carretera. Las estructuras de retencién tienen la ventaja de utilizar poco espacio
para su ereccion, por lo que su uso se vuelve mas comun en lugares donde no

existe espacio para abatir el talud.
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Existen varios tipos de estructuras de retencién en funcidon de su manera de
transmitir las cargas, los cuales se pueden clasificar en Muros Rigidos y Muros

Flexibles.

a.1.1. MUROS RIGIDOS

Son estructuras rigidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten
deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes
para transmitir las fuerzas desde su cimentacion hacia el cuerpo del muro, y de
esta forma generar fuerzas de contencion. Este tipo de estructuras se pueden

clasificar de acuerdo al material por el que estan constituidos:

+  Muros de Concreto Armado.

Estos pueden ser utilizados en grandes alturas (superiores a 10 metros) previo
su disefo estructural y estabilidad. Utiliza métodos de construccidn
convencionales por lo que no necesita de grandes conocimientos para llevarlo a
cabo. Este tipo de muros requiere de un buen piso de cimentacién y de
formaletas especiales, o que hace que sus costos sean altos. Debido a su poco
peso no son muy efectivos en casos de estabilizaciéon de deslizamientos de

masas grandes de suelo. Ver Figura 4. 39.
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Amaduria

Figura 4.39. Esquema de un Muro de Concreto Armado para la

estabilizacion de taludes.

Material y Equipo.
» Cemento, arena, grava y agua para el concreto.
» Madera y clavos para el encofrado
» Acero
> Desencofrante y aditivos para el concreto
» Mezcladora
» Vibrador
> Herramientas basicas: palas, piochas, pisones, serruchos, cucharas, etc.
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Figura 4.40. Maquinaria comunmente utilizada para los métodos de incremento
de resistencia interna: a) mezcladora, b) vibrador de gasolina, c) bailarina, d)

retroexcavadora, e) excavadora hidraulica, f) perforadora.

Proceso Constructivo.

1. Hacer el trazo del muro.

2. Realizar la excavacion hasta la profundidad de desplante deseada.

3. Preparar la superficie, nivelandola, y mejorando el suelo, ya sea por
compactacion o por sustitucién del mismo.

4. Colocar la armaduria de la solera de fundacion que sostendra al muro.

5. Colocar el acero vertical, uniéndolo con la armaduria de la solera.

6. Realizar el colado de la solera de fundacion.

7. Colocar formaletas en los extremos del muro, las cuales indiquen la
forma de la seccidn transversal del mismo en base a los planos.

8. Terminar de colocar el encofrado a lo largo de toda la longitud del muro.
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9. Colocar los tubos de drenaje.

10. Dejar juntas de expansién a cada 6 metros de longitud.

11. Realizar el colado del muro, cuidando que la mezcla tenga las
proporciones adecuadas.

12. Vibrar el concreto.

13. Retirar las formaletas segun especificaciones.

+ Muros de Concreto Simple
Son relativamente faciles de construir, pueden construirse en curvas y en
diferentes formas para propdsitos arquitectonicos y pueden colocarse enchapes

para su apariencia exterior.

Este tipo de muros requiere de una buena fundacidbn y no permite
deformaciones importantes; también se requiere de grandes cantidades de
concreto y de un tiempo de curado antes de que pueda trabajar de manera
efectiva. Por todo esto, se considera que estos muros son totalmente anti-

econdmicos para alturas mayores de 3 metros. Ver Figura 4. 41.
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Concreto

Subdren

Figura 4. 41. Esquema de un muro de Concreto Simple para la

estabilizacion de taludes

Material y Equipo.

>

>

Cemento, arena, grava y agua para el concreto.
Madera y clavos para el encofrado

Acero por temperatura (si es necesario)
Desencofrante y aditivos para el concreto
Mezcladora

Vibrador

Herramientas basicas: palas, piochas, pisones, serruchos, cucharas, etc.

Proceso Constructivo.

Hacer el trazo del muro.
Realizar la excavacion hasta la profundidad de desplant