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Abstract

Rain causes a change in soil moisture which in
turn generates a change in the shear strength,
including suction stress, also in soil’'s parameters
such as unit weight. These changes directly affect
the stability of the slope.

Information obtained in situ by instrumenting the
slope was used in this study. Simultaneously,
shear strength test were conducted to obtain
analysis parameters. A rain forecast model used
to evaluate the soil moisture change and their
effect in the strength parameters was used. With
this information, the analyses of stability using
Fellenius and Bishop methods were made,
considering a surcharge in the slope. Also, a
probability of failure by using the Rosenblueth
method was calculated.

The influence of the precipitation has a direct
impact on soil moisture. An increase in rain
results in a decrease in suction stress which leads
to a decrease in the slope safety factor and an
increase in the probability of failure. The suction
loss, which is not considered in conventional
analysis, decreases approximately 8% the safety
factor.

Key words: precipitation forecast, suction,
stability, slopes, probability of failure, unsaturated
soils

Resumen

La lluvia provoca una modificacion en la humedad
del suelo lo que a su vez genera un cambio en los
parametros de resistencia, entre ellos, el esfuerzo
de succion, asi como también en pardmetros del
suelo tales como el peso especifico. Estas
modificaciones afectan de forma directa la
estabilidad del talud.

Se hizo uso de informacién in situ obtenida de la
instrumentacion del talud. Simultdneamente se
realizaron ensayos de exploracion, clasificacién y
de resistencia del suelo. Junto a esto se utilizaron
modelos de pronéstico de lluvia, transformacién
de la misma en humedad en el suelo y la
afectacibn de esta en los parametros de
resistencia. Se realiza con esta informaciéon un
andlisis de estabilidad mediante el método de
Fellenius y de Bishop sometiendo el talud a una
sobrecarga, ademas, se obtiene una probabilidad
de falla haciendo uso del método probabilistico de
Rosenblueth.

La influencia de la precipitacidn tiene un impacto
directo en la humedad del suelo, por lo que un
aumento de lluvia genera una disminucién en el
esfuerzo de succion, lo que provoca una
disminucién en el factor de seguridad del talud y
un aumento en la probabilidad de falla. La
succion, al no ser considerada en analisis
convencionales, disminuye aproximadamente 8%
el factor de seguridad.

Palabras clave: Precipitacién, prondstico, succion,
estabilidad, taludes, probabilidad de falla, suelo
no saturado.
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Prefacio

El andlisis de estabilidad utilizando la teoria de
los suelos no saturados es un &area poco
desarrollada en la mecéanica de suelos, debido a
gue todos los analisis se realizan considerando la
condicién mas critica, que es la de saturacién
completa. En el disefio de taludes se cuenta con
una mayor incertidumbre acerca de los
parametros de resistencia asi como del perfil de
humedad del suelo, por lo que el efecto del
esfuerzo de succion no es considerado en los
calculos.

El papel de la succién en la estabilidad de
taludes es importante debido a que contribuye
directamente con las fuerzas estabilizadoras. La
precipitacion se encuentra relacionada
directamente con la humedad del suelo que, al
producirse un cambio en las lluvias, a su vez se
reflejard en la resistencia del suelo. Por lo que un
disefio de taludes que considere el aporte del
esfuerzo de succién haria que el andlisis del
mismo, mediante un método probabilistico,
disminuyera la incertidumbre de los parametros
utilizados.

Este trabajo tiene la finalidad de determinar la
influencia de la precipitacion en el esfuerzo
succion en el marco de la estabilidad de taludes.
Para ello se debe de instrumentar el talud y con
esta informacion encontrar la relacion existente
entre la precipitacion, el esfuerzo de succién y la
estabilidad.

Agradezco a Dios por permitirme terminar
este trabajo, a mi familia por darme apoyo en
cada momento y por sus palabras de motivacion,
al Ing. Rafael Baltodano por los consejos y la guia
brindada a lo largo de todo el proyecto, a la
familia Osorio por permitirme desarrollar el
proyecto en su terreno y por toda la colaboracion
dada para llevar a cabo esta investigacion, a mis
amigos por acompafiarme en todo el proceso, a
los asistentes y personeros del laboratorio de
materiales del Civco, al Instituto Meteorol6gico
Nacional, a la Escuela de Ingenieria Agricola, en
especial al Ing. Adrian Chavarria por la
cooperacién y ayuda brindada y a todas aquellas
personas que participaron de una u otra forma les
agradezco haber sido parte de esto, ya que sin su
ayuda no hubiera sido posible finalizar el presente
trabajo.
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Resumen ejecutivo

La estabilidad de taludes tiene gran importancia
en la ingenieria civil, debido a que en nuestro
pais, por su caracter montafioso, se realizan
construcciones en laderas, asi como de vias de
comunicacibn que cruzan estas montafias,
generando taludes de corte y de relleno debido a
la irregularidad del terreno, por lo que el andlisis
de los factores desencadenantes de inestabilidad
se convierte en un tema interesante de estudio.
La presente investigacion analiza el impacto de la
precipitacion en la estabilidad de taludes. Este
estudio examina uno de los factores
desencadenantes de inestabilidad, la
precipitacion, reconocido por todos como uno de
los mas importantes responsables de
deslizamientos en el pais. Ademas, al estudiar el
esfuerzo de succién, se trabaja en la rama de los
suelos no saturados, la cual no se utiliza
regularmente para el disefio de obras
geotécnicas, entre ellas, el disefio y andlisis de
estabilidad de taludes, debido a la complejidad de
sus formulaciones.

El proyecto de investigacion fue realizado
en la provincia de San José, en el canton de
Vasquez de Coronado, especificamente en el
poblado de Las Nubes. Alli se encuentra un talud
de 28 metros de altura con una pendiente
pronunciada y variable. La corona mide 21 metros
aproximadamente y la cara de la ladera mide 62
metros de longitud. Este se encuentra recubierto
por pasto en toda su extension. El objetivo del
trabajo es analizar la influencia de la precipitacion
en el esfuerzo de succion y en la estabilidad de
taludes.

Para llevar a cabo este trabajo se debio
instrumentar el talud y realizar pruebas de
exploracion, clasificacion y de resistencia del
suelo. Ademas, se debid realizar un estudio de la
precipitacién y su influencia en los pardmetros
gue determinan la estabilidad de la masa de

suelo. Por lo que para desarrollar la investigacion
se tuvo que instalar en la ladera un pluvibmetro,
el cual se utilizé para registrar la precipitacién en
un lapso establecido, que va desde octubre del
2009 a marzo del 2010. El pluviometro es de
fabricacion casera, un recipiente de paredes
rectas y planas que cuenta con un dispositivo
para contrarrestar la evaporacion. Ademas de
este instrumento se tuvo que hacer uso del
tensiometro, instrumento capaz de medir la
succién en el terreno, y de un inclinémetro, con el
fin de medir el desplazamiento horizontal del
terreno.

Para el desarrollo y creacion del modelo
geotécnico se tuvo la necesidad de realizar
pruebas, tanto de exploracion, como de
clasificacion y resistencia. Primeramente se
obtuvo la clasificacion del suelo. Como primer
paso se realizO6 un muestreo a un metro de
profundidad, con el fin de obtener la cantidad
necesaria de material para la realizacion de las
pruebas de clasificacién. La cantidad extraida fue
de aproximadamente 50 kg. En el siguiente
cuadro se obtiene la cantidad necesaria para
cada uno de los ensayos por realizar. Para llegar
a estas cantidades se realiz6 un cuarteo para
tomar de forma representativa la muestra.

CUADRO 1. CANTIDADES
NECESARIAS DE SUELO PARA
REALIZAR LOS DIFERENTES

ENSAYOS
Granulometria 500 gramos
Limites de Atterberg 2000 gramos
Sedimentacion 500 gramos
Proctor Modificado 20000 gramos
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Granulométricamente, el suelo es clasificado
como arena limosa (SM), segin SUCS. Presenta
un alto contenido de limos, aproximadamente
47%. El material es no plastico y su limite liquido,
obtenido por el método de un Unico punto, es de
42. Se caracteriz6 ademas realizando la prueba
Proctor modificado y se obtuvo para una
humedad de 32,5%, una densidad de 1275 kg/m3
y gravedad especifica de 2,65.

La prueba de exploracion utilizada fue el
SPT. Se realizaron dos perforaciones de seis y
ocho metros de profundidad, las cuales fueron
estimadas haciendo uso del software slope/w®
de la compafila Geoslope®. Para la
determinacion de la superficie de falla se usaron
parametros, obtenidos de tablas, basados en la
clasificacién preliminar del suelo. Se obtuvo el
perfil, con el cual se trabajé para realizar el
andlisis de estabilidad.

Figura 1. Perfil del terreno en Las Nubes.

Mediante la instalaciéon de un pluviémetro
en el talud se registr6 la precipitacion en el
periodo octubre del 2009 a marzo 2010, con el fin
de tomar medidas y obtener el comportamiento
de la misma y su influencia en el suelo. Debido al
corto periodo de estudio, se utilizaron registros de
precipitacion,  provistos por el Instituto
Meteoroldgico Nacional (IMN) para el poblado de
Las Nubes. Estos registros no tienen vigencia, ya
gue la estacion de la cual fueron tomados no se
encuentra en uso actualmente, por lo que se
consultaron los registros de las estaciones
ubicadas en Coronado y Cascajal, que se
encuentran en la misma condicion. Ademas, se
consultaron las estaciones ubicadas en San
Josecito de Heredia y Rancho Redondo, las

cuales se encuentran vigentes. Para el andlisis
del comportamiento de la lluvia se hace uso de
técnicas estadisticas, las cuales determinan el
comportamiento de los datos mediante una
distribucion de frecuencias y la agrupacion de los
datos en tres posibles escenarios. Estos
escenarios son el seco, el lluvioso y el normal.
(Villalobos et al, 1997)

Se tomo el registro de precipitacion del talud vy,
mediante la comparacion de dos técnicas de
pronéstico: media modvil e indice de
estacionalidad, se obtuvo la precipitacion para el
afio 2010, con la cual se trabajo el andlisis de
estabilidad. EI método que presentd mejores
resultados y pronésticos mas certeros fue el del
indice de estacionalidad, por lo que se siguen
usando estas predicciones para el resto de los
célculos.

Es conocido que la precipitacién provoca
cambios en el suelo, principalmente en el
contenido de agua del mismo, por lo que en
época lluviosa se habla de la saturacion de los
suelos. Para determinar el contenido de humedad
de un suelo debido a una precipitacion, se tuvo
que hacer uso de un modelo realizado por
Schosinsky (2007), el cual realiza un balance
hidrico en el que calcula la cantidad de lluvia que
se retiene por el follaje, la que por efecto de la
escorrentia no se infiltra, la que se infiltra y la
precipitacion que es evapotranspirada por las
plantas. Introduciendo la precipitacion mensual
pronosticada en dicho modelo, se obtuvo la
humedad a final de mes, con lo que se tiene a lo
largo del afio la variacién de la humedad.

Ademads se hace un modelo del esfuerzo
de succién del terreno haciendo uso de un
tensiébmetro. Para realizar este modelo se toma
una muestra inalterada del suelo del talud; dicha
muestra se introduce en un recipiente de fondo
poroso con el fin de simular las condiciones de
campo. Esta muestra se satura y se coloca el
tensiébmetro. Posteriormente, se toman lecturas
de succién y de humedad con el fin de obtener la
curva caracteristica suelo — agua y se compara
con la curva caracteristica suelo — agua tedrica.

Con la madificacién de la humedad se
modifican parametros de resistencia, tales como
el peso especifico total y la succién. Usando
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estos parametros variables y otros constantes,
tales como la geometria, estratigrafia y
sobrecarga, se realiza un analisis de estabilidad
deterministico. Se utiliza el método de Fellenius y
de Bishop para la determinacién del factor de
seguridad.

Ademas del andlisis deterministico realizado, se
trabajo con el método probabilistico. En este se
tomaron la succion y el peso especifico como
variables, al igual que en el método convencional.
Este andlisis de estabilidad generd un indice de
confiabilidad, el cual estd asociado a una
probabilidad de falla y, a su vez, a un nivel de
desempenio.

CUADRO 2. ANALISIS DE
ESTABILIDAD PROBABILISTICO
USANDO EL METODO DE
ROSENBLUETH PARA EL TALUD EN

ESTUDIO
Numero de variables 2
Variable Promedio | Desviacion
Peso Especifico (kg/m3) 1600 100
Succion (kPa) 70 10

indice de confiabilidad 6,9

Probabilidad de falla 2,871 X 10-7

Nivel de desempefio Alto

La precipitacion es un fendmeno
climatoléogico que afecta directamente la
estabilidad de los taludes. Es uno de los factores
desestabilizantes debido a que aumenta el peso
de la masa de suelo y reduce la resistencia al
cortante. Su influencia en el esfuerzo de succién
es considerable, ya que al aumentar la lluvia,
aumenta el contenido de agua en los poros. El
esfuerzo que se ve afectado es el de succion.
Este es un esfuerzo que en los calculos
convencionales no es tomado en cuenta debido a
lo complicado de las ecuaciones y el suelo se
supone completamente saturado, ya que es la
condiciéon mas critica.

Sin embargo, la condicion de suelo
saturado no se mantiene por tiempo prolongado,
lo que hace que la mayor parte del tiempo, el
talud se encuentre en la condicién no saturada.

Las implicaciones de un analisis que contemple el
esfuerzo de succidon se ven reflejadas, en un
andlisis deterministico, en el factor de seguridad,
el cual se reduce cuando existe una reduccién en
la succién, y en un analisis probabilistico en la
reduccion de la incertidumbre de los parametros
empleados, lo que optimiza el disefio del talud. La
precipitacion modifica el contenido de agua del
suelo, es decir, un aumento de lluvia genera un
aumento de humedad, lo que modifica
directamente los parametros de resistencia. A
mayor precipitacion se genera mayor humedad
gue implica menor resistencia. Esta resistencia
se ve modificada, ya que el esfuerzo de succién
disminuye al aumentar la humedad, puesto que
los vacios que generan la succién se rellenan de
agua. (Barrera et al, 2002)

El impacto de la succién en la estabilidad de los
taludes es importante, ya que al no considerarla
disminuye hasta un 8% el factor de seguridad. Es
importante destacar que, para efectos de célculo
en el andlisis de estabilidad, la succion se
adiciona a la cohesion. Este método es conocido
como cohesion total. Ademas cabe destacar que
la cohesion debida a la succién dependera del @Y,
angulo de friccion en relaciébn con la succién
matricial. (Fredlund, 1993)

Conclusiones

La succién es un esfuerzo que aporta resistencia
al cortante. Este es medido con un tensiometro
que es instalado en el talud. Este esfuerzo se ve
afectado por el contenido de agua en el suelo,
gue aumenta debido a la precipitacion. A mayor
contenido de agua se va a obtener menor
succién, lo que implica menor resistencia.

Bajo condiciones controladas, tales como la
geometria, sobrecargas y condiciones de drenaje,
se determina la influencia de la lluvia en la
estabilidad. Este andlisis muestra que el factor de
seguridad efectivamente disminuye con el
aumento de la precipitacion. Debido a la
variabilidad de las propiedades de los suelos y de
su estratigrafia, el andlisis probabilistico
desarrolla indices de confiabilidad a partir del
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promedio y desviacion estandar de las variables
estudiadas. El indice se asocia a una probabilidad
de falla y, al mismo tiempo un nivel de
desempefio con el cual se valora el talud. Al
comparar esta metodologia con un analisis
deterministico, en el cual se determina un factor
de seguridad a partir de datos puntuales, se
obtuvo que el analisis probabilistico, que incluye
la succidn, logra disminuir la incertidumbre de los
parametros empleados y por consiguiente
disefios mas certeros y apegados a la realidad.

La influencia de la succién en la estabilidad es
importante ya que genera un aumento en el factor
de seguridad de aproximadamente ocho por

ciento.

CUADRO 3. INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL TALUD EN EL ANO 2010

Periodo PRONOSTICO | SEMESTRE 2010

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Precipitacién (mm) 243,00 83,00 170,00 210,01 222,79 235,57

Humedad 31% 22% 18% 18% 18% 19%

vy (kg(m3) 1670,25 1555,29 1506,99 1503,85 1502,40 1520,42

vy (KN/M3) 16,39 15,26 14,78 14,75 14,74 14,92

Succioén (kPa) 73,5 83,0 86,9 86,9 86,9 85,9

FS Fellenius 2,06 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08

FS Bishop 2,25 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26

Periodo PRONOSTICO Il SEMESTRE 2010

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre

Precipitacién (mm) 248,34 261,12 273,90 286,68 299,46 312,24

Humedad 21% 25% 30% 31% 31% 31%

v (kg(m3) 1545,05 1587,50 1656,24 1670,25 1670,25 1670,25

Y (KN/M3) 15,16 15,57 16,25 16,39 16,39 16,39

Succion (kPa) 84,0 79,9 74,6 73,5 73,5 73,5

FS Fellenius 2,08 2,07 2,06 2,06 2,06 2,06

FS Bishop 2,26 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
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Introduccion

El presente trabajo consiste en el analisis de la
influencia de la precipitacién en el esfuerzo de
succién y la estabilidad de un talud. El objetivo
general del mismo consiste en evaluar la relacion
entre la precipitacion, el esfuerzo de succién y el
movimiento de un talud mediante su
instrumentacion. Para el cumplimiento del mismo
se desarrollan los  siguientes  objetivos

especificos:
1. Instalar  pluvibmetros, tensibmetros e
instrumentos  capaces de  medir el

desplazamiento en el talud en estudio para
determinar una potencial superficie de falla

2. Estimar los parametros de resistencia cortante
de la masa de suelo mediante pruebas de
resistencia cortante.

3. Determinar la Curva Caracteristica Suelo-
Agua para la masa de suelo del talud en
estudio

4. Realizar recomendaciones para la reduccién
de la amenaza de inestabilidad del talud
mediante metodologias que consideren la
influencia del esfuerzo de succién

Para realizar dicho estudio se debe de hacer la

seleccion del mismo. El talud seleccionado se

encuentra en la provincia de San José, en el
cantén de Vasquez de Coronado, en el distrito de

San Rafael, especificamente en el poblado de

Las Nubes. Este es de caracter natural, el cual

no ha sido alterado por el hombre; es propiedad

de la familia Osorio. En el terreno se desea
construir una casa de habitacion de
aproximadamente 100 m2. Se realiza la
instrumentacion del talud. Para ello, se realizaron
perforaciones de seis y ocho metros de
profundidad, determinadas con un calculo de la
superficie de falla para la masa de suelo en
estudio. En estas perforaciones se pretende
medir el movimiento del suelo haciendo uso de un
inclinometro. Ademas con ellas se va a obtener el
perfil estratigrafico del terreno. Junto al
inclinbmetro se va a hacer uso de un tensiémetro
con el fin de determinar el esfuerzo de succion.

Con pluviometros se hard la medicién de la

precipitacién, de manera que se establezca una

relacién entre esta y el esfuerzo de succién y con

el movimiento del terreno. Determinando estas

relaciones se podran realizar las

recomendaciones necesarias para realizar la
estabilizacion.

Los estudios realizados pertenecen a la

rama de los suelos no saturados. Estos no han
sido estudiados de la misma forma que los suelos
completamente saturados, por lo tanto existe una
carencia de informacién sobre el tema. Partiendo
del hecho que la condicion de suelo saturado no
es una condicién permanente, se hace necesario
conocer el comportamiento de estos debido a que
experimentan variaciones de humedad que
conllevan a cambios volumétricos y cambios en la
resistencia cortante. (Barrera, 2002). En suelos
no saturados, se produce un esfuerzo llamado de
succién. Cuando la saturaciéon disminuye, la
tendencia de la succién es a aumentar. El disefio
de las obras geotécnicas se realiza usando la
condicién de saturacion total. Esto simplifica los
célculos, pero deja de lado los cambios
volumétricos debidos a la precipitacion, que
pueden llegar a afectar la condicion de servicio de
las obras civiles. (Barrera, 2002).
La mecanica de suelos no saturados no ha sido
estudiada con profundidad en el pais debido a
gue se utiliza el modelo de saturacion total, el
cual es un método que simplifica y reduce la
complejidad de los calculos. Usar este modelo es
una manera de disefio conservadora pero que
deja de lado el efecto de la succién, cambios de
humedad y de volumen, que se dan en
condiciones no saturadas. A nivel mundial se ha
despertado un interés por esta condicién que ha
generado una serie de estudios en el tema, asi
como en el pais se han comenzado a realizar
estudios sobre la materia. Entre los estudios se
encuentran:

1. Schiava y Etse (2004), estudiantes argentinos,
realizan una simulacion de ensayos
empleando un programa computacional y lo
documentan en “Simulacién de ensayos
empleando el modelo mrs lade extendido para
suelos parcialmente saturados” en el cual
logran simular los contenidos de humedad y la
carga mediante la emulacion de ensayos
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edométricos y de compresién triaxial con
succion controlada. Esta es una simulacion
computacional, lo que difiere de este trabajo,
en el cual se van a realizar Unicamente
ensayos de laboratorio y no se van a realizar
modelos computacionales.

En México se han realizado mas estudios en
el tema y ya cuentan con documentacion
oficial. Se han publicado varios libros, los
cuales se enfocan en las vias terrestres. De
ahi se tiene “Introduccion a la mecanica de
suelos no saturados en vias terrestres”,
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) 2002,
en el que Barrera explica los conceptos
fundamentales de los suelos no saturados y
explica su aplicacion a las diferentes
estructuras que se dan en la construccion de
carreteras, tales como taludes, estructuras de
pavimentos, entre otras. En el presente trabajo
se van a tomar los resultados especificos para

el talud y se realizaran las recomendaciones
para la estabilizacién del mismo, por lo que las
demas estructuras quedan fuera del alcance
del trabajo.

Los efectos de tension y cortante para arenas
no saturadas son estudiadas por Baltodano
(2006) en su disertacion para el doctorado
Bogantes (2003) estudia los efectos de la
lluvia en la estabilidad de taludes en suelos no
saturados. Dicho estudio se realiza en el cerro
Tapezco. Este proyecto a pesar de ser similar
a este trabajo, difiere debido a las pruebas
utiizadas y los objetivos especificos
planteados, dado que Roy Bogantes hace uso
de pruebas in situ para la determinacion de la
resistencia al cortante, mientras que en el
presente estudio se utilizan tensibmetros para
determinar la succién de forma directa. y el
movimiento del talud se determina también de
forma directa mediante el uso del inclindmetro.
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Marco tedrico

Suelos no saturados

Un suelo no saturado es aquel en el cual sus
poros se encuentran llenos de liquido y de gas.
Estos se pueden encontrar de forma natural, sin
alteracion del hombre, o pueden presentarse
artificialmente, en forma de rellenos de suelo
compactado por el ser humano. El origen de
estos suelos puede ser sedimentario o residual.
Ademas estos suelos dependen del
comportamiento volumétrico, sea expansible o
colapsable, grado de saturaciébn y estado de
esfuerzos. Las caracteristicas principales de un
suelo no saturado tienen que ver con sus
cambios volumétricos, expansién y contraccion,
al variar el grado de saturacién, por lo que
pueden sufrir cambios considerables en su
estado de esfuerzos.

Historia

volumétricos y en la
resistencia a cortante.
Son de interés los
trabajos de Fredlund
(1979) y Radhakrishna
(1968).

Estudios sobre el limite
elastico de los suelos
no saturados
sometidos a ciclos de
carga, ademas de la
basqueda del enlace
entre la resistencia al
cortante y los cambios
volumétricos. Destaca
el trabajo de Alonso et
al (1990).

Tercera Etapa
(1987 — Actualidad)

CUADRO 4. HISTORIA DE LOS
SUELOS NO SATURADOS TOMADO
DE BARRERA (2002).

Verificaciéon de los
conceptos de
esfuerzos efectivos en
los suelos no
saturados. Destacan
los trabajos realizados
por Bishop (1959) y
Aitchison (1960).

Primera Etapa
(Hasta 1965)

Se introduce una
variable en el estado
de esfuerzos
denominada esfuerzo
neto y esfuerzo de
succion. Se trabajo por
separado los cambios

Segunda Etapa
(1965 — 1987)

Composiciéon

La composicién de un suelo no saturado consta
de tres fases. Estas son la solida
(particulas de suelo), liquida (agua) y gases
(aire). Fredlund 'y  Morgenstern  (1977)
mencionados por Fredlund y Rahardjo (1993)
proponen una cuarta fase independiente, que
considera el espacio ente el aire y el agua libre y
tiene un comportamiento diferente a la del agua y
del aire por separado, como lo menciona Barrera
(2002).

A continuacion se va a explicar cada una
de las fases con el fin de entender mejor la
composicién del suelo no saturado.

Fase solida

Esta fase est4d conformada por las particulas
minerales del suelo. Tiene la funcion de resistir
parte de las cargas. Presenta propiedades
variables, ya que depende del tipo de suelo,
granulometria, porosidad, entre otras.
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Fase liquida

Compuesta por el agua almacenada en los poros.
Quimicamente esta agua se puede clasificar en
tres tipos: el agua higroscopica, adsorbida en la
particula o formando parte de la capa doble
difusa, que no puede ser separada por acciones
hidrodinamicas; el agua capilar, condicionada por
las fuerzas capilares del suelo; y el agua
gravitacional, que puede ser separada en
condiciones de drenaje libre por gravedad
(Barrera et al., 2002)

Fase gaseosa

Compuesta por aire, donde la compresibilidad es
una de las caracteristicas mas importantes de
esta fase. Segun Barrow (1961) mencionado por
Barrera et al. (2002), para intervalos pequefos y
niveles bajos de presién se aproxima a la ley
general de gases perfectos conocida como ley de
Fick.

Estudios han demostrados que existen
interacciones entre las fases liquidas y gaseosas,
donde se relacionan la presion de vapor y la
presion del liquido en estado de equilibrio. Ver
figura 2.

Aire Libre

o FASE GASECQSA
Vapor

Agua Libre

- FASE LIQUIDA

- FASE SOLIDA

Figura 2. Fases de un suelo no saturado (tomado de Yoshimi
& Osterberg, 1963)

Clasificacion

La estructura y comportamiento del suelo va a
cambiar segun el proceso que haya tenido para
llegar a la condicion de no saturado. En la figura 3
Wroth y Houlsby (1985) propusieron la siguiente
clasificacion de los suelos no saturados:

a) Fase de aire discontinua y fase de agua
continua. Se presenta en suelos con alto
grado de saturacion. El aire se presenta
en forma de burbujas.

b) Fases continuas de aire y agua. Es un
grado intermedio de saturacién. Se
presenta en rellenos compactados de
limos y arcillas y en una zona de
transicién en un suelo natural.

c) Fase de aire continua y fase de agua
discontinua.  Presenta grados de

saturacién bajos. Se da en suelos
naturales superficiales y algunos rellenos
compactados de materiales gruesos.

Figura 3. Clasificacién de los suelos no saturados (Wroth &
Houlby, 1985)

Estructura

La estructura interna de un suelo se divide en los
siguientes componentes: particulas elementales
(se consideran particulas de arcilla), agregados
de particulas (particulas de arena) y los poros
(espacios entre particulas). Se pueden dar
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diferentes combinaciones de modo que entre los
agregados se forme una matriz de particulas
elementales que unidas entre si unen los
agregados. Los poros que existen en este tipo de
formacibn se dan entre las particulas
elementales.

Las restantes combinaciones de particulas
dependen de la cantidad de particulas
elementales que haya entre los agregados, de
modo de que si aumentan las particulas
elementales, los poros disminuyen, mas si éstas
disminuyen, los poros aumentan.

Este comportamiento esta condicionado
por la succiéon matricial que actia de dos modos:
la componente capilar, asociada al agua entre
agregados, aumenta la rigidez de la estructura
cuando la succion es elevada; mientras que la
componente de adsorcién, en las particulas de
arcilla, mantiene una baja compresibilidad de
dichas particulas (Barrera et al., 2002)

Se pueden presentar dos alternativas, las
cuales dependen de la succion y de su
comportamiento. Si ésta disminuye al aumentar la
saturacion en la estructura, la resistencia de los
contactos entre agregados también disminuye,
generando un colapso general de la estructura.
Esta condicibn se genera principalmente en
estructuras de agregados de particulas.

Ahora, si por el contrario, la succion
aumenta, se va a producir una reduccién de
volumen en la estructura matricial de particulas
de arcilla provocando una reducciéon de volumen.
Si esta condicion se genera en una estructura de
agregados, lo que se va a producir es un
aumento en la resistencia de los contactos entre
agregados, mas la estructura no sufre cambios
considerables en su volumen.

Cada una de las fases tiene participacion
en la resistencia de las cargas aplicadas. La fase
sélida es la que se encarga de la transmision de
las fuerzas, ya sea normal o tangente, entre las
particulas. La fase liquida y la gaseosa son las
gue tienen la presion en cada uno de los puntos.

Succion

Se define la succion como la habilidad de un
suelo no saturado para atraer o retener agua en
términos de presion. En caso de de que la
gravedad, temperatura y la inercia no sean
suficientes, los mecanismos responsables para la
atraccién son la capilaridad, mecanismos de

hidratacion de corto alcance y mecanismos
osmoticos. Estos dos Ultimos ocurren tanto en
suelos saturados como en los no saturados. La
capilaridad es un fenémeno propio de los suelos
no saturados. (Baltodano, 2006). Otra forma de
definir la succion es como el potencial
termodinamico del agua de los poros del suelo
relativa al potencial de referencia del agua libre.
El agua libre se define como el agua que no
contiene solutos disueltos y que no experimenta
interacciones con otras fases que producen
curvatura en la interfase aire-agua. (Baltodano,
2006).

La succidon se puede desglosar de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

S=8S.+S, Ecuacion (1)
Donde S es la succidn, Sm es la succién matricial
y So es la succion osmatica. (Likos, 1994)

Segun citan diferentes autores entre ellos
Zamora (2008) la succién puede verse como un
potencial el cual se encuentra conformado por
diferentes potenciales entre los que destaca el
potencial matricial y el potencial osmotico.
Ademas esta el potencial gravitacional, que es el
trabajo que se ocupa hacer para desplazar el
agua de un punto a otro usando las fuerzas
gravitatorias.

El potencial matricial esta asociado con
las fuerzas capilares que obran entre el agua y la
matriz del suelo. Se mide como la presion
negativa, relativa a la presién del gas del suelo y
la presion del gas externo al suelo (Barrera et al.,
2002).

La succién matricial estd compuesta por
dos mecanismos de interaccién principales,
llamados adsorcion y capilaridad. La adsorcion,
es un fendbmeno originado por fuerzas eléctricas.
Induce la formacion de peliculas hidratadas
alrededor de las particulas del suelo, de forma
gue las moléculas de agua adsorbidas pueden
interactuar con la estructura del suelo, ya que
estan unidas a las particulas del suelo. La
capilaridad es generada por efectos superficiales
debido a las  fuerzas de atraccion
intermoleculares. Induce diferencias de presion
de poro en las fases fluidas de las cuales
depende del intercambio que exista en la fase
liquida y la estructura del suelo. En los suelos
ambos mecanismos son importantes debido a la
presencia de capas difusoras dobles y en la
intensidad del intercambio i6nico que se da entre
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los minerales y la presién de poro, junto con las
dimensiones reducidas de los poros capilares.
Estos poros se modelan de forma que se
consideran como una serie de tubos
interconectados de diferente didmetro. (Tedesco,
2006).

Segun Barrera y Garnica (2002) en la publicacion
técnica 198 del Instituto Mexicano del Transporte,
el potencial osmotico es la presion negativa de
agua pura a la que habria que someter una masa
de agua con la misma composicion que la
intersticial para estar en equilibrio a través de una
membrana semipermeable.

De los trabajos de Wood (1979) se
obtiene que la succion esté relacionada
directamente con la granulometria. El estudio
realizado por Wood muestra que en suelos
uniformes la variacion de la humedad es grande
con cambios pequefios en succién, mientras que
en suelos con una granulometria balanceada
existe una variacion gradual entre la humedad y
la succién. Ensayos realizados por diversos
autores demuestran que la succién matricial es la
gue logra responder a la deformacion vy
resistencia del suelo, pero la influencia de la
succibn osmoética en los parametros de
deformacion y resistencia no es completamente
conocida. Dada esta condicién Fredlund (1979) y
Alonso et al. (1987) establecen que la diferencia
de presiones de agua y de aire puede ser
equivalente a la succion matricial Unicamente
(Barrera, 2002)

La succién matricial es la responsable de
explicar los fenémenos de deformaciéon vy
esfuerzos del suelo, ademas de que la rigidez
esta asociada a esta variable. Por lo que desde
ahora, se entenderd como succién matricial
Unicamente como succion.

La medicibn de la succidon se puede
clasificar en métodos de campo y de laboratorio.
Las mediciones en el laboratorio requieren que
las muestras sean inalteradas debido a la
sensibilidad de la succion. A continuacidon se
toma de Baltodano (2006), el cual toma de Lu y
Likos (2004), el siguiente cuadro que muestra las
diferentes técnicas para la medicion de la succion
y los rangos de succion alcanzables.

CUADRO 5. TECNICAS DE
LABORATORIO Y DE CAMPO PARA
LA DETERMINACION DE LA SUCCION
(TOMADO DE LU Y LIKOS, 2004)

Rango
Succién a Técnica/ Succién Lab/
medir Sensor Practica | Campo
(kPa)
Tensiémetro 0-100 Lab y
Campo
Ejes
trasladados 0-1.500 Lab
Succion Sen d
matricial ensores de
conductividad Laby
PO 0-400
térmica y Campo
eléctrica
Papel filtro de 0- Laby
contacto 1.000.000 | Campo
. 100 — Laby
Psicometro 8.000 campo
S 1.000 -
Higrometros 450.000 Lab
Sensores de 0- Lab
capacitancia 1.000.000
Succien | conwrol de 10.000-
Total humedad 600.000 Lab
ota Isopiéstica '
Control de
10.000-
humedaq a 600.000 Lab
dos presiones
Papel filtro sin 1.000 - Laby
contacto 500.000 | Campo
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Curva caracteristica suelo — agua

La curva suelo-agua caracteristica o curva de
retencion de agua describe la relacion entre la
succién del suelo y el contenido suelo-agua del
suelo. Ademas indica el potencial termodinamico
del agua capilar relacionado con el del agua libre
como una funcién del agua absorbida por el
sistema. Relativamente a menores contenidos de
agua o grados de saturacion, el potencial del
agua capilar es reducida en comparacion a la
libre, lo que genera una alta succién. En
contenidos de agua altos, la diferencia entre el
potencial del agua capilar y el potencial del agua
libre disminuye por lo que la succién también
disminuye. Cuando estas dos aguas son iguales
la succién es igual a cero. Esto sucede al
alcanzar la saturacién. (Baltodano, 2006)

La forma de Ila curva depende
directamente de la granulometria y de la
estructura del suelo, por lo que variara la forma
en gue los suelos se desaturan; por ejemplo, el
caso de los suelos finos que realizan este
proceso de forma gradual, mientras que en los
suelos gruesos la pérdida de agua es rapida. La
curva se compone de tres zonas: la capilar, la de
desaturacion y la residual. La zona capilar es
aquella en la que el suelo se mantiene en un
estado de saturacion y termina en el valor de
entrada de aire, es decir el valor que debe
exceder la succién matricial antes de que el aire
entre en los macroporos del suelo (Fredlund
(1999), mencionado por Pérez (2008). En la zona
de desaturacién, el agua es desplazada por el
aire, por lo que la fuerza con la que el agua se
encuentra adherida a las particulas del suelo se
incrementa a medida que el suelo pierde mas
agua. Al final de esta zona, el agua se encuentra
en un estado discontinuo y la permeabilidad se
reduce considerablemente. La Gltima zona es la
residual, donde un incremento de succién no
produce un cambio importante en el contenido de
agua, la que es escasa, ya que no fluye entre los
poros y la remocion de ésta solo se da por
evaporacion (Pérez, 2008), lo cual es dificil de
lograr, ya que requiere de gran cantidad de
energia. Ver figura 4.

I I 1

/ Zona de desaturacion
(%)
[
2
g
g8 —_
. oopler Zona residual
° ! |
' : Agua Particulas
6 : T soidss ]
| WAL
\ .
: T/Mre _
|
*i‘-\\
)/
Valor de entrada de aire Succion (kPa)

Figura 4. Zonas de una curva caracteristica suelo-agua.
(Pérez,2008)

La figura 5 se presentan las diferentes curvas
suelo - agua para los distintos tipos de suelos.
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Figura 5. Curvas suelo — agua para diferentes tipos de suelos
(Lu y Likos, 2004)
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Estado de esfuerzos

Como todo material, el suelo debe contar con una
curva de esfuerzo contra deformacioén, con el fin
de verificar si el material, en este caso suelo, es
capaz de responder a las solicitaciones
impuestas.

Para poder entender el estado de
esfuerzos de un suelo no saturado se debe
entender la teoria basica de suelos saturados, la
cual fue desarrollada por Terzaghi, y es la teoria
mas usada, debido a que simplifica los calculos,
ya que no toma en cuenta el aporte de la succion.
(Barrera, 2002).

Dos aspectos fundamentales y de gran
importancia de la formulacién de Terzaghi, es que
la presion de poro del agua actla tanto en el
agua como en el sélido, y el otro aspecto es que
los cambios en el esfuerzo efectivo son los que
explican los cambios en el estado del suelo.

El esfuerzo efectivo se define como el esfuerzo

total menos el esfuerzo de la presion de poro.

Este se puede apreciar en la siguiente ecuacion:
oc=0—| Ecuacion (2)

Donde o' es el esfuerzo efectivo, o es el
esfuerzo total y y es la presion de poro.

Ademas, la resistencia al corte se puede
relacionar con el esfuerzo efectivo normal, a
través del criterio de falla de Mohr-Coulomb:

T=c+0'tan¢ Ecuacion (3)

Para los suelos no saturados se ha
intentado usar la misma ideologia, que el
esfuerzo efectivo sea el que controle el
comportamiento, tanto en la deformacion como
en la resistencia al corte.

Ha existido una evolucion de las
formulaciones para encontrar una ecuacién que
haga que el esfuerzo efectivo sea el que domine
el comportamiento del suelo mediante pruebas de
laboratorio. Desde los trabajos de Bishop y
Donald en 1961, donde proponen que el esfuerzo
efectivo sea el esfuerzo total menos la presion de
poro mas un factor x que relaciona la succion y
las presiones de aire, hasta los trabajos de
Fredlung en 1993, donde propone diferentes
combinaciones de variables de estados de
esfuerzos wusando diferentes presiones de

referencia, tanto del aire, del agua y el esfuerzo
total.

Estudios de Josa (1988) y de Matyas vy
Rhadakrishna (1968), respectivamente,
proponen las funciones de estado que permiten
relacionar los diferentes pardmetros que afectan
el estado de esfuerzos para un suelo especifico.
Los segundos proponen una funcion de estado
para suelos saturados que relacionan el esfuerzo
efectivo y el indice de poros, pero para el caso de
suelos no saturados se deben proponer dos
funciones: una para el indice de poros y otra para
el grado de saturacion (Barrera et al, 2002). Ver
figura 6. Al graficar estas funciones, se presentan
en un espacio tridimensional las variaciones de la
succion (Ua-Uw) y de la carga y la respuesta del
suelo ante los cambios en estas variables;
ademas permiten relacionar, de forma sencilla,
los esfuerzos efectivos con todos los demés
parametros que afectan a los suelos no
saturados.

GRADO DE SATURACION , $r
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Figura 6. Superficies de estado para la porosidad y el grado
de saturacion. (Matyas y Rhadakrishna, 1968)
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Resistencia

La resistencia al corte del suelo saturado es la
resistencia.  minima del suelo saturado, la
condicibn mas desfavorable del suelo con la
saturacion completa. Teniendo en cuenta los
amplios grados de saturacién a que el suelo
puede estar sometido en la naturaleza, el
conocimiento de la variacion de la resistencia
asociado a los cambios del contenido de agua
conducira al conocimiento mas completo de su
comportamiento (Barrera et al, 2002).

="+ (U, - Uyl tan ¢°

Shear stress, T

G!t

Segun los trabajos realizados por Fredlund,
Morgenstern y Widger (1978) se tiene la siguiente
ecuacion para la resistencia al corte en suelos no
saturados:

T=c+ (0' —p)tand + (y, — pw)tand)b
Ecuacion (4)

Donde c es la cohesion, ¢ es el angulo de
friccion interna con respecto al esfuerzo efectivo y
®” el angulo de friccion interna respecto a la
succién. Ver figura 7.
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Matric suction, {ug - uw)

Figura 7. Plano de falla en un suelo no saturado (Fredlund, 1993)

La ecuacion ha sido cuestionada por
Fredlund (1978) y por Escario y Saez (1986)
debido a que puede no ser reproducida con
iguales resultados en todos los tipos de suelos,
ademas depende de los rangos de succion
utilizados y del mismo tipo de suelo. Esta es una

20

area que se encuentra todavia en estudio, ya que
la misma disciplina es reciente comparada con la
de los suelos saturados, por lo que cada aporte
es de caracter experimental.
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Colapso y expansién

El comportamiento de un suelo no saturado esta
completamente ligado al grado de saturaciéon con
gue éste cuente. Los cambios volumétricos que
se pueden dar son considerados positivos en
caso de colapso y negativos en caso de una
expansion.

Colapso

Se considera colapso a la reducciéon de volumen
de forma irrecuperable producido por un aumento
en la saturaciéon del suelo, manteniéndose
constante el estado de esfuerzo exterior. (Barrera
et al, 2002). Este es un fenbmeno que ocurre en
suelos no saturados. Los requisitos que se deben
tener para que ocurra un colapso de un suelo se
pueden distinguir claramente: una estructura
abierta, la cual sea capaz de reducir su volumen
si se da una disminucion del volumen de poros,
gue reaccione violentamente con un cambio de
estados de esfuerzos y que los enlaces entre
particulas sean débiles en presencia de agua,
son los principales causantes de que se presente
el colapso. Se pueden generar combinaciones
que hagan que una estructura no tan abierta
colapse con cargas muy grandes o que se genere
un efecto inverso.

Este fendmeno aparece cuando los
enlaces, ya sean capilares, por puentes de
particulas arcillosas o enlaces por cementacion,
pierden su solidez en presencia de agua.

En arenas y limos se da la formacion
entre particulas de enlaces capilares y éstos son
suelos sensibles a aumentos de humedad, donde
el colapso se da si las fuerzas exteriores son
considerables. Al mismo tiempo, estos suelos
pueden presentar particulas de arcilla que, con
cierto grado de saturacion favorecen a la rigidez
del suelo, mas al aumentar la saturacion
colapsan. De igual forma sucede con particulas
gue sirven como cementantes, ya que si estos
son proclives a disolverse o lavarse, de alguna
forma se puede dar una pérdida de los enlaces.
De todos estos enlaces, los de particulas
cementantes es en los que ocurre de forma mas
lenta la pérdida.

Una vez ocurrido un colapso, la nueva estructura
del suelo queda estable, a menos que se vuelva a
cambiar el estado de esfuerzos y el grado de
saturacion.

Expansién

La expansién en un suelo no saturado se genera
cuando el suelo se humedece, por lo que sus
particulas absorben agua y aumentan de volumen
debido a la relajacién de los esfuerzos inter
granulares, siempre bajo un mismo estado de
esfuerzos externos. Este es un fendmeno que
generalmente se da en terrenos donde existen
arcillas.

El fendmeno mecénico se debe a una
disminuciébn de la succion al aumentar la
humedad reduciendo la intensidad de las fuerzas
de contacto entre las particulas. Si la estructura
es potencialmente inestable se producird un
colapso, pero si la estructura es suficientemente
compacta se ocasionara una relajacién inter
granular (Barrera & Garnica, 2002).

La expansion esta relacionada
directamente con las propiedades de la arcilla.
Las cargas eléctricas en este fenémeno tienen un
papel determinante debido a que por la polaridad
del agua y de las particulas de arcilla, existen
fuerzas de absorcion. Estas funcionan de manera
que se adhieren a la particula de arcilla y atraen a
otras moléculas de agua de forma que se van
formando capas. La fuerza de absorcion
disminuye a medida que va aumentado el nUmero
de capas. Esta capa de agua hidrata a la
particula y es la responsable de la expansion.
Esta hidrataciébn puede darse también en los
cationes (Na*, K*, Ca**, Mg**, Al*** y Fe***) bajo
un mecanismo similar.

Ademéas de la hidratacion de las
particulas de arcilla y de los cationes, esta la
repulsién osmética, en la cual, segun cita Barrera
y Garnica (2002), la concentracién en la capa
doble difusa puede provocar una absorcion de
moléculas de agua por 6smosis si se pone en
contacto con agua pura 0 con agua con menor
concentraciéon de cationes. La dsmosis es la que
produce que las moléculas de agua migren hacia
el interior de la doble capa para igualar la
concentraciéon de cationes, generando el
hinchamiento.
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La expansion esta determinada principalmente
por tres factores: cargas electroestaticas netas,
caracteristicas propias de las particulas, como
forma, tamafo, estructura, densidad, entre otras,
y la capacidad de intercambio catiénico. Se
asocia a las particulas de arcilla la capacidad de
expansion de un suelo. Se conocen tres
minerales de arcilla basicos, los cuales son:
esmectita, ilita y caolinita. Dependiendo de cual
particula abunde mas en el suelo puede tener
mayor 0 menor potencial para la expansion,
siendo la esmectita la particula con mayor
capacidad de expansién y presente en la mayoria
de los suelos que presentan este fendbmeno.

Estas particulas provienen tanto de rocas
igneas como de sedimentarias. La gran diferencia
entre las particulas, aunque pueden provenir de
una misma roca, es el medio en el que se
desarrollan. Un medio més alcalino generaréd una
montmorillonita. Segun Barrera y Garnica (2002),
gue cita a Josa (1988), la montmorillonita se
genera habitualmente en zonas aridas con poco
drenaje 'y, en consecuencia, con alta
concentracién de cationes y minerales, mientras
qgue la caolinita se produce en zonas mas
drenadas y con menores concentraciones, en
areas de pH mas bajos. La ilita se forma en zonas
de pH ligeramente alcalino.

particulas influyen en
la expansion, ya que
segun ésta, sea
panaloide, floculenta,
dispersa u otra, va a
incidir en que el
potencial de expansién
sea mayor.

Tiempo

Dependiendo de Ila

permeabilidad del
suelo y de las
caracteristicas del
sitio, las

deformaciones
volumétricas  pueden
durar inclusive hasta
afnos.

Fluidos intersticiales

La influencia del agua
intersticial y el
comportamiento del
agua con las particulas
de arcilla son
componente

importante en la
expansion de un suelo.

CUADRO 6. FACTORES QUE
GENERAN LA EXPANSION
(BARRERA & GARNICA, 2002)

Humedad

A  menor humedad
mayor es el potencial
de expansién, por
cuanto el suelo es
capaz de absorber
mayor cantidad de
agua

Tipo de minerales y | Segun el tipo de
cantidad particulas de arcilla
gque contenga y la
cantidad de éstas en
relacion con las demas
particulas del suelo,
mayor puede ser la
expansion.

Densidad Seca A mayor densidad
seca de un suelo

mayor potencial de

expansion.

Estado de esfuerzo A mayor esfuerzo
menor expansion; mas
bien puede
desencadenar un
colapso.

La estructura del suelo
y el acomodo de sus

Estructura del suelo
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Taludes

Un talud es la inclinacién del terreno. Esta
inclinaciéon puede ser natural o artificial. En el
trazo de una carretera a través de zonas
montafiosas es necesario realizar cortes y
rellenos, por consiguiente se conforman taludes.
Las partes de un talud artificial son: pie, cabecera
y bermas, ademas de los componentes que
forman parte del sistema de drenaje, como contra
cunetas, drenes horizontales y verticales. Ver
figura 8.

i
e benco

Figura 8. Partes de un talud artificial (Ref. Ramirez, 2007)

Tipos de taludes

Existen diferentes tipos de taludes. Cada uno de
ellos tiene caracteristicas distintas entre si. Se
tiene el talud natural, el cual no ha sido afectado
por la mano del hombre, es decir, su densidad,
geometria, materiales no han sido modificados.
En él se pueden identificar tres partes principales:
la superior o somital, que es convexa, y se
caracteriza por la pérdida de sélidos o fluidos; la
media o central, que es rectilinea o lineal, y en
ella predomina la transferencia de sélidos o
fluidos; y la basal o distal, que es c6ncava, y en
ella se deposita el material coluvial y llegan los
iones transportados por el agua. La forma
dependera de la zona climatica, lo que condiciona
el mayor desarrollo de unas partes o de otras.
(Porta Casanellas et al, 2005). Otros autores
como Baltodano (2009) propone la siguiente

composicién:  plataforma  superior, escarpe
superior, cara, pendiente dominante y pie de
ladera. En la figura 9 se muestra un talud natural.

Laderas

Plataforma Superi
Escarpe Superior atorima Stpenar

Altura
Pendiente Dominante

Pie de Ladera

Dr. Ra s

Figura 9. Elementos de una ladera (Ref.Baltodano, 2009)

Los taludes de corte son aquellos en los que el
ser humano ha modificado su geometria
mediante la utilizacion de equipos mecénicos, los
cuales realizan cortes en el terreno, buscando la
estabilidad del mismo, tal como se aprecia en la
figura 10.

Figura 10. Talud de corte (Ref. Internet 1)

Los taludes de relleno son aquellos en los
que el ser humano puede controlar de forma
estricta la densidad, el material y la geometria,
basandose en los fundamentos de la geotecnia y
en los estandares internacionales para cada uno
de los componentes, para hacer una estructura
estable y, por ende, segura. En la figura 11 se
parecia un talud en construccion.
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Estudios geotécnicos

Al iniciar un proyecto en un talud, se deben
realizar estudios previos con el fin de obtener
toda la informacion necesaria para realizar los
andlisis de estabilidad correspondientes, de
manera que se pueda obtener el disefio del talud
0 las medidas necesarias para asegurar la
estabilizacion.

Entre los estudios que se deben realizar

se encuentran los que tienen que ver con el
dimensionamiento y geometria del talud. Las
dimensiones principales que se buscan son la
profundidad y la longitud. Estas medidas son
necesarias ya que para realizar el correcto
andlisis se debe modelar el terreno con sus
dimensiones.
La posicién del nivel freatico y las condiciones
hidrogeolégicas son importantes conocerlas
debido a que inciden directamente en la
resistencia del suelo, lo cual compromete la
estabilidad del talud.

De igual manera, se debe conocer la
litologia y la estructura geoldgica y conocer las
solicitaciones para las cuales el talud va a estar
sometido. Para ello, se deben tomar muestras de
suelo con el fin de obtener en el laboratorio la
caracterizaciéon del suelo y los parametros de
resistencia, para realizar el analisis de estabilidad
y brindar las adecuadas soluciones para la
estabilizacion.

Estabilidad de un talud

La estabilidad de un talud es una condicién que,
dependiendo de ciertos factores, puede verse en
riesgo. Debido a su naturaleza, un talud puede
estar condicionado por factores geolégicos, tales
como la litologia y la estratigrafia, al ser el suelo
un conjunto de estratos en los que cada uno de
ellos presenta caracteristicas y comportamientos
diferentes ante las cargas impuestas.
Complementando este factor, las
discontinuidades y estructuras  geolégicas
combinadas con la geometria del talud,
condicionan su estabilidad, ya que pueden existir
planos de debilidad, los cuales requieren un
tratamiento particular, de forma que no se
comprometa la estabilidad del talud.

Adicionalmente, el agua modifica e influye
en la resistencia de forma negativa, ya que
disminuye la capacidad y aumenta el peso de la
masa de suelo. Ademads, ejerce una presion
sobre las grietas de traccion, que pueden
desencadenar deslizamientos. La presencia de
agua en el talud causa erosion, tanto en la cara
exterior de la masa de suelo, como en la parte
interna debido a la infiltracion, lo cual acelera los
procesos de meteorizacion. Esto constituye un
cambio en la composicion de los materiales, que
puede comprometer la estabilidad del talud.
(Ramirez, 2007)

Estos factores pueden considerarse como
pasivos, ya que pueden estar presentes mas no
son causantes de la inestabilidad; requieren de
otros factores para que sus efectos se hagan
presentes.

Los factores que afectan de manera
directa la estabilidad del suelo son conocidos
como factores desencadenantes. La sola
presencia de estos pueden generar la falla del
talud. (Ramirez, 2007). Ver cuadro 7.
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CUADRO 7. FACTORES
DESENCADENANTES DE
INESTABILIDAD EN TALUDES
(RAMIREZ, 2007)

Sobrecargas Son todos aquellos
Estéticas pesos de edificios,
rellenos y vehiculos.
gue inciden en un
aumento en el peso de
la cabecera del talud.

Movimientos sismicos,
naturales o inducidos y
vibraciones  producto
de voladuras cercanas

Cargas Dindmicas

Cambios en las | Un aumento en las
condiciones precipitaciones causa
hidrogeolégicas un aumento en la
cantidad de agua en el
suelo, provocando un

aumento en la
saturacién, lo que hace
disminuir la
resistencia.
Variaciones en la | Si se realizan
geometria modificaciones, como
disminucién de peso
en el pie del talud, o un
aumento en la
cabecera, generaria la
falla del talud.
Reduccion de | La meteorizacién
parametros disminuye las
resistentes propiedades de
resistencia.

Métodos de analisis

El fin principal del andlisis de estabilidad es
determinar el factor de seguridad con el que
cuenta el talud, y a partir de éste, tomar las
medidas necesarias para incrementar ese
parametro, en caso de que no cumpla con lo
especificado. El factor de seguridad minimo
usualmente para taludes permanentes esde 1,5y
puede llegar a 2 dependiendo de la seguridad
exigida.

Existen diferentes métodos para analizar la
estabilidad en suelos; los siguientes son los

métodos frecuentemente usados para realizar
dichas estimaciones:

a) Talud infinito: Se basa en la hip6tesis de
que la longitud de una rotura plana
superficial paralela al talud se puede
considerar infinita con respecto al espesor
deslizado (Ramirez, 2007)

b) Meétodo de las cufias: La superficie de falla
poligonal se divide en areas
geométricamente conocidas y se calculan
los factores de seguridad. EI método se
explica graficamente en la figura 12.

: SUPERFICIE
~—~_DE ROTURA

i

S

® ® i B(

/ a Vaparente \ =

¥sumergido L

H=Ns Gornd — Ay aparente T Bysumgrguo
Fvav it A+B

Figura 13. Circulo de falla en el analisis de un talud (Ref.
Ramirez, 2007)

c) Abacos de Hoek y Bray: Permiten el
calculo del factor de seguridad de taludes
en suelos con rotura circular por el pie del
talud, de forma rapida y sencilla, a partir
de los datos geométricos del talud y de los
parametros resistentes del suelo. Ver
figura 13. Para ello se realizan ciertas

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL ESFUERZO DE SUCCION Y LA ESTABILIDAD DE UN TALUD 25



suposiciones, entre ellas que el material
es homogéneo, se considera la existencia
de una grieta de traccién y la tensién
normal se concentra en un solo punto de
la superficie de rotura. (Ramirez, 2007)

d) Método ordinario o de Fellenius: Este
método no tiene en cuenta las fuerzas
entre las dovelas y no satisface el
equilibrio de fuerzas, tanto para la masa
deslizada como para dovelas individuales,
sin embargo, es un método muy utilizado
por su simple procedimiento. Es muy
impreciso para taludes planos con alta
presion de poros. Brinda factores de
seguridad bajos y se aplica para las
superficies de falla circulares. (Poblete,
2006). Ver figura 14.

e) Método de Janbu Simplificado: Satisface
el equilibrio de fuerzas mas no el de
momentos. El método asume que las
fuerzas interdovelas son horizontales. Los
factores de seguridad que brinda son poco
conservadores. Aplica para cualquier
forma de superficie de falla. (Poblete,
2006)

Axi

Ei Ei+l

Ti

&~ i

Figura 14. Diagrama de fuerzas en el método Janbu
Simplificado. (Poblete, 2006)

f) Método Morgenstern — Price: Asume que
las fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado. El método tiene Ia
particularidad de que la inclinacién de la
resultante de las fuerzas entre dovelas se

asume que varia de acuerdo con una
funcion arbitraria.(Poblete,2006)

g) Método de Bishop: En este método se
realizan una serie de suposiciones, entre
ellas que se da una superficie de rotura
circular. Posteriormente, la  masa
deslizante se divide en “n” rebanadas y se
establece el equilibrio de momentos de las
fuerzas actuantes en cada rebanada
respecto al centro del circulo, de la
condicion de equilibrio de fuerzas
verticales en cada rebanada se obtienen
fuerzas de contacto que no influyen por
estar equilibradas. De esta manera, se
obtiene la expresiéon para el factor de
seguridad de la superficie considerada.
(Ramirez, 2007). En la figura 15 se
aprecia un célculo de estabilidad usando
diferentes superficies de falla.

\ COEFICIENTE DE

SEGURIDAD OBTENIDO

W1.46) | (1.43)] { 1(2.04)

] | e\ I
s % (140 (1,82

{1.90) ‘
MALLA DE
cirRcuLOS

TANTEADOS  /

Figura 15. Superficies de falla para los diferentes calculos de
estabilidad (Ref. Ramirez, 2007)

Métodos de estabilizacion

Una vez obtenido el analisis de estabilidad por
alguno de los métodos descritos en la seccién
anterior, se deben de tomar las medidas
necesarias para que el talud quede estable en
caso de presentar inestabilidad. Las medidas
comprenden desde la modificacion de la
geometria, condiciones de drenaje, entre otras
gue se detallan a continuacion:
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Modificacion geométrica

Cuando se requiere dar estabilidad a un talud,
una de las opciones que se toman en cuenta es
la realizacion de cortes en el terreno. Estos cortes
buscan la disminuciéon del peso en la cabecera,
una mejor conformacion de la pared del talud, la
disminucién de la pendiente de la misma y la
division del talud en partes mediante el uso de
bermas.

Estos cambios en la geometria del talud
se elaboran con magquinaria pesada y son una
opcién valida cuando las condiciones geométricas
del talud son las que impiden la estabilizacion del
mismo. Por lo general esta es una medida que se
complementa con otras, con el fin de dar un mejor
funcionamiento, entre las cuales se pueden
mencionar: creacién o mejoramiento de drenajes,
recubrimiento de la pared del talud con concreto
lanzado, uso de geotextiles, entre otros.

; vy o R

Figura 16. Modificacién geométrica del talud. (Ref. Internet 3)

Anclajes

Una de las técnicas frecuentemente utilizadas en
la estabilizacion de taludes es el método de los
anclajes. Este método consiste en la introduccion
en el suelo de elementos metdlicos, los cuales
van a aumentar la resistencia al corte.

Los anclajes activos seran aquellos a los que se
les aplicara tension hasta llegar a su carga
admisible. Los anclajes pasivos son aquellos que
no se tensan, sino que simplemente se dejan en
el suelo y funcionaran cuando se produzca una
deformacion del suelo.

Los anclajes se componen de tres partes:
la zona de anclaje, la parte solidaria del terreno
encargada de transferir los esfuerzos al suelo;
una zona libre, donde el tirante puede alargarse
bajo efecto de la traccién; y la cabeza de anclaje,
la cual constituye la zona de unién entre la
armadura y la placa de apoyo. (Ucar, 2005). Ver
figura 17.

Segln Ucar (2005) existe una
clasificacion de los anclajes segun el tiempo en el
que vayan a funcionar. El autor los clasifica en
provisionales y permanentes. Los primeros tienen
la funcion de auxiliar y proporcionan las
condiciones de estabilidad a la estructura durante
el tiempo necesario para disponer otros
elementos resistentes que los sustituyan. Se
considera la vida util de estos elementos en un
periodo no mayor a 18 meses. Los anclajes
permanentes son aquellos que se instalan de
forma definitiva. La diferencia entre estos anclajes
y los provisionales son los coeficientes de
seguridad, que en los de caracter definitivo son
mayores y estan protegidos de los efectos de la
corrosion.

Para realizar el disefio, se debe
determinar la longitud del anclaje y el aporte a la
resistencia que debe tener el anclaje. Con estos
criterios se utiliza la siguiente metodologia
descrita por Ucar (2005) para el disefio de los
anclajes.

La carga admisible de una armadura es
igual al producto de la seccién de acero por su
limite elastico, multiplicado por un coeficiente de
seguridad (0,6 para anclajes permanentes y 0,75
para anclajes provisionales). Al utilizar anclajes
permanentes la carga o traccibn maxima
admisible corresponde a:

T, < 0,67, Ecuacion (5)
Donde:
Tg: es la carga que representa el limite elastico
considerando el 0,1% de la deformacion en el
diagrama de esfuerzos para barras o cables de
alta resistencia y 0,2% para aceros normales.

En resumen y en forma aproximada: se
considera que Tg es aproximadamente un 85%
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de la carga ultima (Ucar, 2005). Durante la fase
de tensado, es importante llevar a cabo la
traccion de prueba Tp, la cual esta limitada por la
traccion admisible 'y por la  traccion
correspondiente al limite elastico.

La traccion de prueba se mantiene durante cierta
cantidad de tiempo. Al fijar la armadura a la
estructura se produce un desplazamiento de la
misma y la correspondiente pérdida de tension,
ademas de las producidas por el sistema de
anclaje a gato y penetracion de cufias
(aproximadamente un 3% de la carga), hasta
llegar a la tension real al final del bloqueo Tb,
debido a que la traccion en el tirante decrece con
el tiempo por pérdidas por relajacién del aceroy a
deformaciones que sufre el terreno:

T, = T, + pérdidas de tensién Ecuacion (6)

Las pérdidas iniciales por la puesta de
tension en el sistema de anclaje a través del gato,
penetracion de cufias y rozamiento en la
entubacion, es de 6 mm, y las pérdidas diferidas
a través del tiempo, por relajacién del acero y
deformaciones del suelo, han sido estimadas en
un 8% de la carga de disefio. (Ucar, 2005)

Para realizar el calculo de la deformacién
AL, considerando el tiempo de vida del anclaje, se
utiliza la siguiente formulacion:

T, XL

AE

(AL) = 1,08 X ( ) + 6mm

Ecuacion (7)

Donde Ta es tensién activa, L es la longitud de
viga, A el area y E el médulo de elasticidad.

El proceso constructivo de los anclajes
consiste en la perforacién de un barreno con o sin
revestimiento de un didmetro que oscila entre 75
y 150 mm. Una vez realizada dicha perforacion se
produce la extraccion de las barras de perforacién
y se introduce el anclaje. Posteriormente se hace
una lechada de cemento en toda la longitud del
elemento tensor. Luego de una semana, se
realiza una verificacion del anclaje y, finalmente,
si es un anclaje activo, se realiza la tension
deseada. (Ucar, 2005)

Cabeza

Armadura

\Pﬂde apoyo

Bulbo de anclaje

Partes fundamentales de un anclaje.

Figura 17. Partes de un anclaje. (Ref. Internet 4)

Muros de contencién

Los muros de contencibn son estructuras
destinadas a sostener masas de tierra cuando las
diferentes condiciones, ya sean geoldgicas,
hidrolégicas, entre otras, no permitan que se
asuman los cambios de elevacion. Existen
diferentes tipos de muros de contencion, los
cuales varian de acuerdo con su comportamiento
a la hora de resistir las cargas impuestas.
Dependiendo de las condiciones de sitio que se
tengan, los materiales disponibles, el equipo y el
presupuesto, se debe elegir el tipo de muro de
contencibn que mejor se adecle a las
necesidades.

La clasificacion de los muros de
contencion, y sus principales caracteristicas
acerca de su funcionamiento, se detallan en el
cuadro 8.
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CUADRO 8. PRINCIPALES TIPOS DE
MUROS DE CONTENCION
(RAMIREZ, 2007) Y (BRAJA, 2001)

Muros de Gravedad

Son aquellos que con
SU propio peso resisten
las cargas. Debido al
gran peso de éstas se
contrarresta el empuje
del terreno, reduciendo
los esfuerzos flectores,
esta condicion permite
no tener que reforzar
estas estructuras con
acero.

Algunos ejemplos de
este tipo de muros
son: los de concreto
masivo, gaviones,
prefabricados,  entre
otros.

una opcién econoémica.
Estos muros se
pueden recubrir con
losetas de concreto o
con geotextil, el cual
va a servir para
estimular la vegetacion
del talud.

Muros Estructurales

Muros de concreto
reforzado. Su
funcionamiento en

voladizo y el empuje
del suelo generan
esfuerzos de flexion lo
que obliga a reforzar la
estructura con acero.
Ademas presentan un
puntal, que evita el
deslizamiento del
muro, y un talén sobre
el cual se apoya parte
del terreno, de manera
qgue el suelo y el muro
trabajen
complementandose
entre si.

Muros de tierra
armada y de suelo
reforzado

Un muro de tierra
armada es aquel en

donde se realizan
capas de material
compactado y se

introducen armaduras
metalicas con el fin de
resistir los esfuerzos
de tensién. En lugar de
las armaduras
metalicas se pueden
utilizar geotextiles, lo
que disminuird la
resistencia, mas es

Para realizar el célculo de cualquiera de dichos
muros, se deben tener en cuenta las fuerzas que
actian en la estructura. En la figura 18 se
aprecian las diferentes cargas.

Figura 18. Diagrama de fuerzas en un muro

Una vez conocido el diagrama de fuerzas en la
posible estructura, se deben realizar las
correspondientes revisiones de los posibles
escenarios:

a) Deslizamiento: se verifica que la
componente horizontal del suelo, que
realiza el empuje activo, no supere la
suma del empuje pasivo y la friccion que
se opone al deslizamiento. El factor de
seguridad contra el deslizamiento debe
ser mayor a 1.5

F i .z
resister® 5 1,5 Ecuacion (8)

Fhorizontal
b) Vuelco: se verifica que el momento
producido por las fuerzas que tienden a

volcar el muro no superen a las que
tienden a estabilizar el muro. El factor de
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seguridad para esta condicién debe ser
mayor o igual a 1,5.

Mestablll?ante > 1’5 Ecuacic')n (9)

Mvolcamiento

c) Capacidad Soportante: Se verifica que el
peso de la estructura y del suelo encima
de la misma no sobrepasen la capacidad
soportante del suelo. Para ello, el factor
de seguridad minimo debe ser de 3.

Capacidad soportante

>3 Ecuacion (10)

Peso de la estructura

d) Estabilidad global: Se verifica que
globalmente la estructura pueda contener
una masa de suelo con cierta pendiente
con un factor de seguridad de 1,5.

e) Asentamientos: El Cddigo de
Cimentaciones de Costa Rica
recomienda el uso de muros flexibles,
pero en caso contrario se debe realizar el
calculo de las deformaciones, con el fin
de asegurar que las estructuras rigidas
no sufran dafios. (CCCR, 2003).

Otras alternativas

Ademéas de los métodos convencionales de
estabilidad de taludes, se encuentran métodos
alternativos los cuales buscan, mediante la
utilizacibn de metodologias novedosas, la
estabilidad de las masas de suelo.

Dentro de estas nuevas alternativas se
encuentra el uso del zacate vetiver. Ver figura 19.
Este tipo de vegetacién es oriunda de la India,
pertenece a la familia graminea y tiene la
particularidad de que sus raices alcanzan cuatro
metros de longitud de forma vertical, lo cual
emula a los anclajes. (Banco Mundial, 1990).

Segun el Banco Mundial (1990), entre las
ventajas del uso del vetiver se encuentran:

1) Forma un cerco espeso y permanente.

2) Requiere un mantenimiento minimo y es

perenne.

3) Es una planta practicamente estéril, por
lo que no se convierte en maleza.

4) Su corona se halla bajo la superficie, por
lo que la protege del fuego y del exceso
de pastoreo.

5) Sus hojas son afiladas y sus raices
aromaéticas, lo que hace que se repelan

las plagas como roedores, serpientes,
entre otras.

6) Crece en cualquier tipo de suelo.

7) Es facil de eliminar en caso de que se
requiera.

8) No genera competencia con otro tipo de
plantas.

9) Crece en amplia variedad de climas.

Figura 19. Refuerzo de un talud carretero con vetiver. (Ref.
Internet # 5)

Ademas de esta opcion, también se encuentra el
uso de cualquier otro tipo de vegetacion,
realizando una modificacion en la forma de
sembrar las plantas, en la distribucion de las
mismas. Ademas de usar materiales vivos en la
estabilizacion, hay soluciones amigas con el
ambiente en las que se utilizan ramas de manera
que se forman bloques de madera con
estructuras en concreto. Esta solucién es para
condiciones particulares en donde se pueda
aplicar este concepto innovador y ecolégico, el
cual requiere de ciertas condiciones para poder
desarrollar todo su potencial.

Instrumentacion

Es importante instrumentar un talud, debido a que
se puede establecer un seguimiento de los
factores que controlan la estabilidad. El monitoreo
promueve la toma a tiempo de decisiones con el
fin de evitar o reducir el impacto de
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deslizamientos, tanto en el ambito econdmico
como el social.

Existen diferentes maneras de llevar a cabo este
control, entre ellas se encuentra el control
topografico, ademas del uso de extensdmetros y
de inclinébmetros, con el fin de detectar el

Satélite (Radar)

Fotografias

aéreas Monitoreo
E: :‘E_ topografico
/N

Recepcion de |a
sefial del satelite

g
------ =)
Investigacion e S

geolagica -

Planos geclofi
geotécnicos

Inclinémetro

Satélite (GPS) /?

Piezémetro
Medidor de esfuerzos y

movimiento horizontal del suelo. A estas técnicas
e instrumentos se puede afiadir el uso de GPS
diferencial, reflectometria, piezémetros, entre
otros, tal como se muestra en la figura 20.
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Extensometro /@
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Perforacion cable

toma de muestras
Suelo residual

deformacién en sondeos

Figura 20. Esquema del monitoreo de un talud (Suarez, 2009).

A continuaciéon se detalla el uso de
inclinbmetros, tensiometros y el pluviémetro, que
son los instrumentos instalados en el talud en
estudio.

Inclindmetros

Un inclinémetro mide el cambio de inclinacién de
un tubo que se coloca en una perforacién dentro
del talud y de esta manera se calcula la
distribucion de los movimientos laterales. De esta
manera se puede determinar la profundidad de la
superficie de falla y la direccion de los
desplazamientos. Un sistema de inclinémetro
consiste en un tubo guia de plastico instalado
dentro de la perforacion; este tiene unas guias
longitudinales para orientar la unidad sensora, un
sensor portatii montado sobre un sistema de
ruedas, un cable de control que baja y sube el

sensor y un equipo de lectura en la superficie que
recibe las sefiales eléctricas y presenta las
lecturas (Suarez, 2009). Ver figura 21.

Perforacidn Sonda

Ranura
longitudinal

Revestimento Ruedas de guia

Figura 21. Esquema del tubo colocado en sitio (Suarez, 2009)
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El funcionamiento del inclindmetro consiste en
gue el sensor baja por el tubo guia, usando unas
ruedas adheridas al sensor, el cual se baja
haciendo uso de un cable graduado, de manera
qgue se tiene una nocion de la profundidad a la
cual se toma la medida. Este dispositivo emite
unas sefiales eléctricas que viajan a través del
cable y llegan hasta el equipo de lectura donde se
transforman dichas sefiales en deformacion. Ver
figura 22.
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Figura 22. Esquema de un inclindmetro colocado en sitio
(Suarez, 2009)

Segun Suarez (2009), los inclinémetros
son los instrumentos mas Utiles en el analisis de
deslizamientos ya que permiten determinar la
profundidad de los movimientos del
deslizamiento, la localizacion y forma de la
superficie de falla, el espesor de la zona de corte,
la cantidad de desplazamiento con una precision
aceptable, asi como la velocidad de
deslizamiento y la direccion de este.

A la hora del analisis de los datos
obtenidos de las lecturas del inclinbmetro, se
deben de tener en cuenta ciertos detalles, entre
ellos los errores mas frecuentes, como los de
escala exagerada, los errores de sesgo debido a
la vida Gtil del equipo, error de rotacion, el cual se

da cuando existe una rotacion en el tubo guia
hacia el plano inclinado, y el error de
posicionamiento de la profundidad, el cual se
origina por la colocacion del sensor a diferentes
niveles de profundidad de la medicion inicial. Este
error puede ser causado por compresién o
asentamiento del tubo, cambio del cable o por
error humano, y es muy dificii de corregir.
(Suarez, 2009)

Tensidometros

Un tensidmetro es un instrumento que indica la
tension con que el agua estd adherida a las
particulas del suelo. (Goyal et al, 2007). Los
componentes principales del tensiémetro son:
cerAmica porosa, tubo plastico, tanque de
reserva, vacudmetro o indicador de succién. Ver
figura 23.

TAPA TANQUE DE
\ RESEBVA
TAPON DE

NEOPRENO (#0)

INDICADOR DE
VACIO

DIAFRAGMA DE
NEOPRENO

TUBO
PLASTICO ___ _.J

PUNTA CERAMICA
POROSA .

Figura 23. Esquema de un tensiometro (Goyal, 2007)

El funcionamiento del tensiometro radica
principalmente en una de sus partes, la punta de
ceramica porosa. Esta va a servir como el
escenario para el intercambio de fluidos entre el
tensiometro y el suelo. A medida que el suelo
pierde humedad, absorbe mas agua del
tensiometro por lo que genera una succion. Esta
succién es medida por el vacudémetro. Esta
medida de succidn tiene ciertas particularidades,
ya que depende de varios factores, entre ellos: a)
aspecto climatico, influye en la velocidad de
pérdida de humedad del suelo; b) tipo de suelo,
varia entre ellos la capacidad de absorcion y
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retencién del agua; y c) el contenido de agua, ya
gue si el suelo se encuentra saturado o inundado,
necesitara de mas dias para tomar lecturas
(Goyal et al, 2007).

Entre las limitaciones con que cuenta el equipo
estan el rango de operacion, el cual es de 80
Kpa, ademas de que depende de las propiedades
del agua con la que se llena y que para lecturas
menores a 10 Kpa se debe tomar en cuenta que,
debido a problemas asociados con la
construccion del indicador de vacio, la posicion
de cero del puntero no representa cero
verdaderamente, por lo tanto la posiciéon de cero
representa una lectura de 2 Kpa. (Goyal et al,
2007).

Pluvidmetros

Un pluvidmetro es un instrumento que se emplea
para la medicién de la precipitacién. Este consiste
en un recipiente que se encarga de la recoleccion
de la lluvia. En la parte superior de éste debe
existir un embudo el cual se encarga de conducir
las aguas al recipiente y evitar que se pierda
precipitacion por evaporacion. Es importante
destacar que el recipiente que contiene el agua
debe de tener paredes rectas. Para la toma de
medidas existen dos formas: una leyendo
directamente del recipiente que previamente se
ha graduado utilizando una regla graduada. Se
debe de recordar que un 1mm medido en el
pluviometro corresponde a un litro por metro
cuadrado.
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Metodologia

Este proyecto de investigacion, que evalla la
influencia de la precipitacién en el esfuerzo de
succion en la estabilidad de taludes, se dividi6 en
etapas, de manera que se da una evolucion
I6gica en la que primero se selecciona el sitio de
estudio para el posterior registro de precipitacion.
Obtenida ésta, se convierte en humedad en el
suelo, la cual va a afectar los pardmetros de
resistencia, tales como el peso especifico total y
el esfuerzo de succion, lo que va a tener
repercusiones en el factor de seguridad, y si el
andlisis de estabilidad es realizado utilizando
probabilidades, se obtiene una probabilidad de
falla asociada a un indice de confiabilidad.

Seleccion del sitio

Para poder realizar el proyecto se debe
seleccionar el terreno. Este debe cumplir con
ciertos aspectos basicos, de tal forma que el
proyecto de investigacion pueda ser realizable.

El proceso de seleccion comienza con el
levantamiento de los requisitos del terreno, los
cuales son:

1) Debe poseer un talud.

2) De preferencia no debe estar estabilizado
mediante alguno de los métodos
conocidos de estabilizacion.

3) Eltalud debe ser de suelo.

4) Debe ser cercano al Valle Central, de
forma que se puedan realizar mediciones
periédicas.

5) El duefio debe aprobar la realizacion de
perforaciones en el terreno, toma de
muestras de laboratorio y demas pruebas
gue sean consideradas pertinentes.

6) De preferencia debe estar localizado en
una zona lluviosa.

Posterior a la realizacion de dicha lista, se
emprendié6 una blsqueda de terrenos que
coincidan con las caracteristicas descritas
anteriormente. Esta blsqueda se realizé por las

zonas del Valle de Orosi y en las laderas
colindantes con la carretera hacia el Volcan Irazi
en la provincia de Cartago. También se buscaron
taludes en la provincia de Heredia,
especificamente en San Pablo de Heredia, en
una urbanizacibn que por su topografia
presentaba un talud colindante con un rio.
Finalmente en la provincia de San José, donde se
revisaron las condiciones de unos taludes
ubicados en Alajuelita y en la carretera hacia
Puriscal.

El terreno seleccionado finalmente se localiza en
la zona de Coronado, especificamente en Las
Nubes. Dicha propiedad es de la familia Osorio,
quienes requieren realizar un estudio de analisis
de estabilidad debido a que estudian la
posibilidad de construir una casa de habitacion en
dicha locacién.

El terreno es de topografia quebrada y
presenta un talud de 28 metros de altura y una
pendiente de 27 grados. Este talud es de caracter
natural, ya que no ha sido alterado por el hombre
y se encuentre cubierto de vegetacién. Ademas,
la zona en la que se encuentra ubicado el terreno,
es lluviosa, en la que la precipitacion promedio
alcanza 2669,6 mm de lluvia por afo, siendo el
mes de octubre el mas lluvioso y la zona de Las
Nubes, la de mayor precipitacion durante ese
mes, con un promedio de 398 mm de lluvia. Los
datos son tomados de la estacibn meteoroldgica
ubicada en Rancho Redondo publicados en la
pagina de internet de la Municipalidad de
Coronado.
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Figura 24. Fotografia del terreno seleccionado en las Nubes
de Coronado. (Fuente: Arg. Fausto Calderén)

Modelo geotécnico

Para la realizacion del modelo geotécnico se
debe caracterizar el suelo, ademéas de obtener la
estratigrafia y la geometria del talud. Estos
requerimientos se logran satisfacer mediante
pruebas de laboratorio, perforaciones SPT para la
exploraciébn del suelo en la profundidad vy
mediciones topogréficas para el
dimensionamiento del talud. A continuacion se
presentan las pruebas de laboratorio necesarias
para la caracterizacion del suelo.

Caracterizacion del suelo

Parte del proyecto de investigacién requiere la
realizacion de pruebas de laboratorio, en las
cuales se van a medir la capacidad del suelo de
tomar las cargas y resistirlas adecuadamente,
como los ensayos destinados a la identificacién
del mismo suelo. Las pruebas realizadas se
clasifican basadas en estas dos actividades.

Muestreo en el campo

Para realizar las pruebas de laboratorio se debe
seleccionar una seccion del talud y efectuar un
muestreo. El proposito de este muestreo es
obtener una muestra representativa de la cual se
puedan realizar las diferentes pruebas de suelos.

Cabe destacar que, debido a que el terreno se
encuentra aliin con su capa vegetal, la muestra no
se pudo obtener de forma superficial, por lo que
se quitd la capa vegetal de la superficie, y a partir
de este punto se realizd una excavacion de
aproximadamente un metro de profundidad y 80
cm de diametro. Esto para que el suelo no se
viera afectado por materia organica y que no
haya sido modificado recientemente con algin
material de relleno, que se apreciaba en la
entrada a la propiedad. La toma de suelo se
realizé de forma manual y la cantidad extraida fue
aproximadamente 50 kilogramos.

Preparacion del suelo

Antes de efectuar los respectivos ensayos de
caracterizacion, se preparé de forma adecuada el
suelo. Debido a que este cuenta con humedad
natural se secO al aire. Este procedimiento se
efectué siempre, ya que es la Unica forma de
tener en completo control la cantidad de agua
presente en el suelo. La forma correcta de
cumplir con el objetivo del mismo, fue esparcir las
muestras de suelo obtenidas sobre una lona y
dejar el material secando en alguin lugar donde el
viento y el sol puedan ejercer su efecto. Para
asegurarse el secado total se revolvid el suelo de
forma periddica.

En caso de que el suelo no pueda
secarse por completo, se colocé reflectores, los
cuales realizan la misma funcién. Cabe destacar
que este procedimiento se aplicé Unicamente
cuando hace falta poca cantidad por secar o el
clima impide la realizacién de dicho secado al
aire.

Muestreo en el laboratorio

Terminado el secado del suelo se prepard las
muestras para los distintos ensayos por realizar.
Dadas las caracteristicas que presenta el suelo
obtenido del campo, se realizé una separacion
del material con la malla # 4. Terminado el
tamizado en la malla # 4 se pesé los dos
componentes del suelo. En el caso del suelo en
estudio, no hubo retenido en la malla, lo que
indica que el suelo cuenta en su totalidad con
particulas menores a 4,75 mm.
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Una vez separado el suelo, se procedié a
fraccionarlo con un separador mecanico,
partiendo del peso obtenido en la seccién
anterior. A partir de este peso se tomd las
cantidades necesarias para cada uno de los
ensayos.

El procedimiento seguido para realizar
esta separacion, fue esparcir el material de
manera que el separador divida en dos partes
iguales el suelo que ha pasado por él, en este
caso el peso inicial de la muestra. Una de las
mitades continda en este procedimiento y la otra
se guardd en un saco. La mitad que continda, que
se llam6 material uno, se procesa de la misma
forma, y se dividira en dos partes iguales. El
procedimiento se terminé hasta obtener las
cantidades necesarias para cada ensayo. Lo
guardado en el saco servir4 en caso de requerir
repetir alguna prueba. En el cuadro 9 se
muestran las cantidades usadas para cada uno
de los ensayos realizados.

CUADRO 9. CANTIDADES
NECESARIAS DE SUELO PARA
REALIZAR LOS DIFERENTES
ENSAYOS

Granulometria 500 gramos

Limites de Atterberg 2000 gramos

Sedimentacion 500 gramos

Proctor Modificado 20000 gramos

Pruebas de identificacion

Parte importante de un estudio de suelos fue la
identificacion del mismo segun los sistemas
internacionales de clasificacién, de manera que
se pudo conocer las propiedades de estos en
diferentes condiciones ya estudiadas con mayor
detenimiento, y a partir de esta informacion, se
tomo en cuenta para los andlisis respectivos.
Para la realizacion de este proyecto se
decidio identificar el suelo haciendo uso de la
granulometria, limites y de la sedimentacion del
suelo. A continuacibn se presentan los
procedimientos realizados para efectuar cada una

de estas pruebas basandose en la metodologia
propuesta por la ASTM.

Granulometria (ASTM D 422 y ASTM D 1140)

Al efectuar la preparacion de la cantidad de
material para realizar este ensayo se conoci6 que
el suelo es una mezcla de arena y particulas
finas. Con esta informacion se descarté los
ensayos que se deben realizar para el analisis de
gravas, pues la existencia de estos en el material
obtenido del talud fue nula.

Para realizar la granulometria se tomé
500 gramos de suelo previamente tamizados por
la malla # 4. A continuacion, este material se
coloc6 en una bandeja. Esta se pesoé
previamente. El suelo cuenta con cierto grado de
humedad en esta etapa, por lo que se coloco en
el horno a 110 grados Celsius durante 24 horas.

Finalizado el lapso destinado al secado
de la muestra se sac6 del horno y dejar que el
suelo se enfrie. Esto debido a que, si se pesa alun
caliente, se van a producir variaciones en el peso
seco de la muestra que van a afectar el ensayo.
Una vez pesada la muestra seca, se determiné su
peso seco sin bandeja. Concluido el pesaje de la
muestra, esta se saturé y se dej6 en este proceso
durante 24 horas.

Pasadas las 24 horas, luego de la
saturacién completa de la muestra, se realizo6 el
lavado en la malla # 200. Esta es una de las
mallas que cuenta con aberturas muy pequefas.
La abertura de esta malla es de 75 micrémetros.

El procedimiento de lavado consiste en
colocar en un recipiente profundo el suelo y
agitarlo varias veces con la mano, de forma que
las particulas menores queden en suspension y
luego de pasar por la malla # 200 se descarten
para el siguiente lavado. Este procedimiento se
realiz6 hasta que no haya particulas pasando por
la malla # 200, lo cual se apreci6 una vez
realizado el lavado o en la claridad del agua.
Aproximadamente en este procedimiento durd
una hora y media hasta lograr el punto adecuado
de limpieza del suelo.

Una vez lavado el suelo se colocé al horno, a 110
grados Celsius, durante 24 horas. Concluido el
tiempo de secado se peso el suelo ya lavado y
seco. A partir de este peso se realizdé la
separacion del suelo por las diferentes mallas.
Las mallas que se usaron para realizar este

36 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL ESFUERZO DE SUCCION Y LA ESTABILIDAD DE UN TALUD



fraccionamiento son las que se encuentran en el
cuadro 10.

CUADRO 10. MALLAS USADAS EN
LA GRANULOMETRIA Y SU

RESPECTIVA ABERTURA
Malla # 10 2,000 mm
Malla # 20 0,840 mm
Malla # 40 0,420 mm
Malla # 100 0,149 mm

Realizado el fraccionamiento por las diferentes
mallas, se sumd cada uno de los componentes
con el fin de comparar con el peso seco lavado
obtenido previamente. El porcentaje de error
permitido es de 1% como méximo.

A partir de esta informacién se pudo
realizar una curva granulométrica, la cual contara
en el eje de las abscisas el tamafio de particula
en escala logaritmica, en milimetros, y en el eje
de las ordenadas el porcentaje pasando por cada
una de las distintas mallas.

La identificaciébn del suelo con base en
este método consistié en la determinacién de los
porcentajes de particulas del suelo y compararlo
con los tamafios considerados estandar para
cada uno de los tipos de suelo. ElI mayor
porcentaje retenido sera el que dictard la
clasificacion.

Limites de Atterberg (ASTM D 4318)

Cada uno de los suelos cuenta con limites de
consistencia. Existen tres limites, limite liquido,
limite de contraccién y limite plastico. Cada uno
de estos determina la cantidad de agua que
necesita un suelo para pasar a comportarse como
un liquido, en el caso del limite liquido, o de
forma plastica como en el limite pléstico.

Las pruebas de limites de Atterberg se
limitan a determinar el limite plastico y el limite
liquido. Para la realizacién de ambos ensayos se
realizé una preparacion previa de la muestra, por
lo que se deben tomar los 2000 gramos obtenidos
del procedimiento anterior de fraccionamiento,

molerlos mediante un pisén de hule y procesarlos
por la malla # 40 hasta obtener 500 gramos de
suelo. Los ensayos se trabajaron con el material
pasando dicha malla.

De los 500 gramos se tom6 150 gramos para
realizar las pruebas. El material se encuentra
seco, por lo que hay que adicionar 10 cc de agua
potable, medidos en una probeta, y realizar una
homogenizacién del suelo. Posteriormente se
agregé agua hasta que el suelo tenga cierto
grado de consistencia en el que pueda “amarrar”,
es decir, tener la suficiente cantidad de agua para
que las particulas presenten cierta cohesion. Una
forma de conocer que se ha alcanzado dicho
punto fue colocando el suelo en la copa de
Casagrande y obtener aproximadamente 50
golpes para cerrar la ranura.

Alcanzado este punto, se separ6 50
gramos de suelo y se realizé la prueba de los
bastones. Esta prueba consisti6 en formar
bastones de 3mm de didmetro. En caso de que
no se puedan formar dichos bastones, el suelo se
declar6 como no plastico y, por ende, su limite
plastico fue igual a 0. En caso de que se puedan
formar bastones, los 50 gramos se dividieron en
tres grupos y se formaron bastones de tres
milimetros de diametro y de un centimetro de
largo como maximo. Se sabe que se ha
alcanzado el limite plastico cuando los bastones
por si solos se resquebrajan o agrietan y los
bastones formados tienen las dimensiones dichas
previamente. Seguidamente se tomé el peso
himedo de las tres muestras y luego secarlas en
el horno a 110 grados Celsius por 24 horas. En el
caso del suelo en estudio, se determiné mediante
varios intentos que el suelo es no plastico.

Alcanzado el punto descrito
anteriormente, se calculd el limite liquido
siguiendo  cualquiera de las siguientes
metodologias: multipunto o un punto. A
continuacion se va a describir la metodologia
usando el multipunto.

El método multipunto hace uso de la copa
de Casagrande, la cual es un dispositivo que
genera golpes al suelo con el fin de hacer
colapsar los taludes formados con un ranurador
de dimensiones preestablecidas. El suelo se
molded en la copa de Casagrande y se realiz6é un
corte en el suelo moldeado con el ranurador, de
manera que se pueda ver el fondo de bronce de
la copa. Se produjeron los golpes a la copa hasta
que la grieta se cierra. Posteriormente se tomé el
suelo donde se junté la grieta, aproximadamente

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL ESFUERZO DE SUCCION Y LA ESTABILIDAD DE UN TALUD 37



13 mm, para realizar el célculo de humedad. Se
forman tres secciones, de estas se debe de tomar
la seccién central, la cual es donde se cerré la
ranura, para la determinacion de la humedad. La
prueba se repite a diferentes grados de humedad
y de golpes con el fin de obtener una curva,
donde se grafican el logaritmo del nimero de
golpes en las abscisas y el contenido de
humedad en las ordenadas. En 25 golpes se lee
el contenido de humedad; este es el limite liquido.

CUADRO 11. CANTIDADES DE
GOLPES NECESARIOS PARA
FORMAR LA CURVA PARA
DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO

Punto 1 40 — 30 Golpes
Punto 2 30 — 25 Golpes
Punto 3 25 — 20 Golpes
Punto 4 20 — 15 Golpes

Usando el método de un solo punto, la
metodologia es similar a la anterior con respecto
al uso de la copa de Casagrande, solo que en
este método se toma un solo punto, de manera
gue la cantidad de golpes con la copa debe de
estar entre 30 y 20. De igual forma se toma la
muestra para determinar la humedad, tomando
13 mm de donde se cerré la ranura Unicamente.
El dato de humedad y el nimero de golpes se
introducen en una ecuacion y el resultado de ésta
es el limite liquido.

N )0.121
25

LL = W( Ecuacion (11)

Sedimentacion (ASTM D 422)

La prueba de sedimentacion consiste en tomar
200 gramos de suelo, sea 0 no procesado, e
introducirlo en una probeta de 1000 ml.
Posteriormente se debe llenar con agua hasta
alcanzar 400 ml de agua. Se tapa la probeta y se
agita bien y se deja reposar por un lapso
considerable. Esta prueba consiste en
determinar, mediante el uso del concepto de la
sedimentacion y de la densidad de las particulas
una clasificacion del suelo. El fundamento teérico

de la prueba dice que las particulas con mayor
tamafio son las primeras en sedimentar, y asi
hasta llegar a las mas pequefias, que son las que
van a durar mas.. Una vez pasado el tiempo
establecido como de reposo se pueden observar
las diferentes capas con los distintos tamafios
ordenados.

La prueba realizada se dej6 reposar
durante cuatro horas, y ésta no ofreci6 mayor
informacién a la ya obtenida, ya que mostré la
masa de suelo de forma uniforme: no se aprecian
los diferentes tamafios, lo cual indica que el suelo
tiene una misma graduacién de material fino.

Pruebas de resistencia
Prueba Proctor (AASHTO T-180)

La prueba Proctor es la que determina la
humedad éptima y el maximo peso especifico
seco que se pueden alcanzar en un proceso de
compactacion. Para obtener estos resultados se
pueden utilizar diferentes métodos, entre ellos los
de la ASTM o0 los de la AASHTO. Ademas,
existen para esta prueba dos tipos: el Proctor
estandar y el modificado. La diferencia entre los
dos métodos consiste en el nimero de golpes,
namero de capas, composicion del suelo, altura
de caida del pisén y tamafio del molde. En
resultados, se observd que el Proctor modificado
alcanza mayores valores de peso especifico seco
que el procedimiento estandar, y menores valores
de humedad O6ptima también, por lo que el
método que se va a presentar a continuacion es
el método de Proctor Modificado.

El procedimiento usado fue el Proctor
Modificado de la AASHTO. Este consisti6 en
realizar cinco puntos, uno con la humedad
cercana a la 6ptima, dos puntos en la rama seca
de la curva y dos puntos en la rama himeda.
Para ello se us6 un molde de cuatro pulgadas de
diametro. Se compacté cinco capas con 56
golpes cada una para cada una de las cinco
muestras. Ademas se conté con una probeta de
1000 ml con la cual medir la cantidad de agua.
Antes de realizar cualquier prueba se peso el
molde sin el collar y los recipientes en los cuales
se determinaron las humedades.

El primer punto de la curva de
compactacion fue el de la humedad 6ptima. Para
alcanzar este punto se rocié agua, ya sea con un
rociador o manualmente, hasta lograr formar un

38 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL ESFUERZO DE SUCCION Y LA ESTABILIDAD DE UN TALUD



terron con la mano. Inmediatamente, al alcanzar
esta condicion de humedad, se tap6 con un
plastico y se dejé reposar por 10 min. Pasado el
tiempo, se tomd la muestra para determinar la
humedad y pesarla en la balanza. Seguidamente
se realizé la compactacion de las capas. Los
golpes del pis6n deben ser distribuidos por todo
el espacio disponible. Se calculé que la dltima
capa quedd la mitad debajo del collar y la otra
mitad en el collar.

Una vez finalizado el proceso de compactacion,
se quité el collar y se enrasé con regla metalica.
La superficie quedd completamente plana, sin
hundimientos o espacios vacios; en caso de que
sucediera, se tomo suelo con la misma humedad
y compactd con la regla y enrasé hasta que la
superficie quede apta. Posteriormente se pesé en
la balanza y se quit6 el suelo del molde, de forma
gue pueda ser reutilizado para el siguiente punto.

El contenido de humedad para los
siguientes puntos, tanto de la rama seca como de
la rama himeda, se calculé usando un porcentaje
sobre el peso seco del punto. Cada uno de los
puntos pesé 3000 gramos, por lo que se
multiplicé por un porcentaje que varia entre 1,5%
y 2% para obtener la cantidad de agua que se le
debe sumar o restar al contenido de humedad
tomado como éptimo.

Con los datos obtenidos de la prueba,
tales como el volumen del molde, el cual ya fue
dado, y el peso total, se pudo determinar cuél fue
el peso especifico masivo.

yt =— Ecuacion (12)

Posteriormente, con el valor calculado con la
ecuacion anterior y el contenido de humedad, se
determiné el peso especifico seco.

_ _rt
T a+w)

ys Ecuacién (13)

Estos célculos se realizaron para cada
uno de los puntos y se trazd la curva. El punto
maximo de dicha curva es el compuesto por el
peso especifico seco mas alto y la humedad
considerada como 6ptima. Aparte de este grafico,
se trazo la curva de saturacion total, la cual debe
ser paralela a la rama humeda de la curva de
compactacion.

Determinacién de la gravedad especifica

El método siguiente es el aplicado a suelos. Se
realiza este procedimiento debido a la cantidad
considerable de suelo fino que contiene la arena
en estudio.

La muestra, ya sea himeda o seca, se
tamizd por la malla N° 4. Las cantidades estan
normadas por ASTM D 854. Realizado esto, se
determindé el contenido de humedad de una
porcion de la muestra. Usando este valor, se
calcul6é la masa seca por utilizarse en el ensayo
de acuerdo con el cuadro estipulado por la
norma.

Se mezcl6 el suelo con aproximadamente
100 ml de agua. Esta mezcla se virti6 en el
picnédmetro de manera que no haya ninguna
particula en las paredes del instrumento. Se
agregé agua hasta que el nivel se encuentre
entre 1/3 y % de la profundidad del picnémetro.
Se agité hasta que se forme una mezcla y se
enjuag6 cualquier particula adherida. Se dejo
saturando minimo 16 horas.

Se hizo la remocién del aire atrapado
haciendo uso de agua hirviendo durante dos
horas. Posteriormente se baj6é la temperatura
usando agua fria sumergiendo el picnémetro en
ésta. La temperatura se comprob6 usando un
termometro. Se llené el picnbmetro con agua
hasta que el nivel del agua coincida con la marca
de calibracion.

Se determiné la temperatura y se registré
la masa del picnbmetro mas el suelo y el agua en
una balanza. Esta mezcla se trasladé a un
recipiente y se sec6é al horno a temperatura
constante y se tomé el peso seco de la muestra.

Corte directo (ASTM D 3080)

La prueba de corte directo se puede clasificar en
corto y largo plazo. La diferencia entre ambos
métodos consiste en las condiciones de drenaje:
a corto plazo hay ausencia de drenaje, mientras
que a largo es fundamental la presencia de éste.
Se debe tomar una muestra inalterada del
suelo y a partir de esta muestra se debe tallar una
placa de 50 mm de diametro y 20 mm de
espesor. Para realizar este tallado se debe usar
un anillo, que tiene las dimensiones requeridas,
el cual se introduce a presion en la muestra.
Ademés, se deben tomar tres muestras de

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL ESFUERZO DE SUCCION Y LA ESTABILIDAD DE UN TALUD 39



aproximadamente 20 g para tomar la humedad
inicial.

Posteriormente se debe consolidar dicha
placa en condiciones saturadas. Como resultado
de la consolidacion se obtiene la curva de
consolidacion, de la cual se obtiene el tso y el too.
Con estos valores se calcula el tiempo total
transferido en minutos, con el cual se calcula la
tasa de desplazamiento al dividir el
desplazamiento horizontal entre este tiempo.

_of

Dr = Tf Ecuacién (15)

Donde Tf = 50*f y Df es el desplazamiento
horizontal.

Este valor es la velocidad de corte.
Seguidamente se procede a cortar la muestra en
dos, por lo que se toman medidas en los
deformimetros encargados de la deformacion
horizontal, vertical, ademéas del tiempo y de la
fuerza cortante. Cada medicion debe realizarse
en intervalos de desplazamiento de 2% con
respecto al diametro de la muestra.
Seguidamente se calcula la humedad y se
obtienen el grafico de esfuerzo cortante contra
deformacion. El angulo de inclinacion de esta
curva y la horizontal forman el angulo de friccién.

Posteriormente se determinan las
caracteristicas geométricas haciendo uso de la
topografia.

Caracteristicas geométricas

La otra parte del proyecto consisti6 en pruebas
realizadas en el campo, las cuales midieron de
forma directa las variables de este estudio, tales
como el movimiento, mediante el uso de un
inclinémetro, el esfuerzo de succién, haciendo
uso de tensibmetros, y la precipitacion, mediante
pluvimetros. Ademas de estas labores,
previamente se debié realizar un estudio
topografico del terreno, con el fin de dimensionar
el talud, asi como las perforaciones SPT, con las
cuales se realiza el estudio estratigrafico del
terreno, se obtiene la capacidad soportante, y al
mismo tiempo permiten la colocacion del
inclinémetro.

Topografia

La topografia fue importante para el proyecto
debido a que con ésta se logra armar un modelo
del terreno. La propiedad solo cuenta con un
plano catastro, por lo que se debié realizar un
levantamiento altimétrico. A continuacion se
describe el procedimiento para la obtencion de
dicho levantamiento.

Para comenzar a realizar las mediciones
se colocaron los dos bancos de niveles, uno en la
corona del talud y el otro en el pie. Estos bancos
de nivel deben estar referenciados con respecto a
algun sitio conocido, sea una calle, postes de luz,
entre otros. En este caso se referencié con el
poste de alumbrado eléctrico mas cercano a la
propiedad. Al banco de nivel se le otorgd una
elevacion 1000 m.

Referenciados estos puntos se procedio a
tomar las medidas. Se nivel6 el teodolito de forma
gue quede nivelado en las tres direcciones.
Posteriormente a esta nivelacién se coloco la
estadia de forma que con el teodolito se puedan
ver de forma simple las medidas. Se tomé esta
medida, la cual se anoté en el registro como una
medida positiva; posteriormente esta distancia se
suma a la elevacion y esta distancia es la altura
del instrumento.

El teodolito se cambié de posicion, ahora
se posiciond méas abajo de la estadia, de manera
gue se pueda tomar alguna lectura en la misma.
Esta medida se tom6 como negativa y se resté a
la altura del instrumento y se anoté como
elevaciéon. El procedimiento se continué de la
misma forma hasta alcanzar el banco de nivel del
pie del talud. La altura determinada fue la resta
de alturas de los bancos de nivel y la misma fue
usada para la realizacion del modelo en el
software de estabilidad de taludes.

Ademas de la altura del talud, se debid
realizar las curvas de nivel del terreno. Estas se
realizaron siguiendo la misma metodologia, la
Unica variacion fue la distancia a la cual se colocé
la estadia. Esta distancia debe ser conocida v,
por lo tanto, medida. Para lograr formar la curva
se debi6é tomar mas puntos, por lo que se tomo
tres columnas de mediciones con el fin de tener
un control especifico de la colocacion de los
instrumentos y de las perforaciones.

Finalmente, para terminar de elaborar el
modelo geotécnico se realizaron perforaciones de
exploracion con el fin de determinar espesores de
estrato y tipos de suelos existentes en el talud.
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Estratigrafia

Calculo de las perforaciones

El céalculo de las perforaciones se realizé usando
el software de analisis de estabilidad de taludes
llamado Slope/w® desarrollado por la empresa
Geoslope®. Este programa se utilizé usando la
licencia estudiantil.

En dicho programa, se realiz6 el modelo
del talud tomando en cuenta los valores
obtenidos de la topografia, asi como los valores
tedricos y los obtenidos en el Ilaboratorio.
Ademas, al no conocer la profundidad a la que se
encuentra el nivel freético, éste se tomara como
variable y el estudio se realizara para diferentes
profundidades de nivel freatico. Los andlisis que
se realizaran seran Morgenstern-Price, Janbu
simplificado, Fellenius y Bishop. La profundidad
de las perforaciones se tomé usando la superficie
de falla que brindé el software.

Modelo: precipitacion

Para analizar la precipitacion y su influencia,
primero se debe conocer el comportamiento de la
misma. Para ello, se registraron las
precipitaciones durante el periodo octubre 2009-
marzo 2010 haciendo uso de un pluviémetro.
Ademéas de esto, se realizd un estudio del
comportamiento de la precipitacion histérica, con
el fin de determinar, con mayor exactitud, el
mismo. El estudio de la precipitacion se
complemento con el prondstico de la misma, con
el fin de evaluar a futuro las condiciones
climaticas.

Pluvidmetro

Los pluviometros utlizados son recipientes
graduados de plastico. La importancia de estos
es que proporcionaron de forma directa una
medida de la precipitacién. La colocacion de
estos instrumentos es lo mas importante debido a
gue se deben colocar de manera que no haya
afectacion por plantas, animales y arboles. Las
mediciones se realizaran cada semana y la
misma consistira en leer directamente del envase
plastico y anotar en el registro la cantidad de

agua precipitada en mm, se vaciara el contenido
de los envases y se dispondra de la misma forma.

Datos histoéricos

Debido al periodo corto de evaluacion de datos
de una variable afectada por mudltiples factores,
se deben tomar en cuenta los datos historicos.
Estos presentan el comportamiento de la
precipitacion en el tiempo con mayor respaldo.
Esto es de utilidad en el pronéstico de lluvia,
debido a que se pueden formar tres escenarios
posibles: lluvioso, normal y seco. Los registros
deben ser de estaciones meteorol6gicas
cercanas al sitio en estudio y que se encuentren
en vigencia, de manera que se puedan verificar
los pronosticos. Estos deben ser solicitados al
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN).

El método presentado por Villalobos et al
(1997) consisti6 en seleccionar las estaciones
meteorolbgicas de acuerdo a su
representatividad, calidad y extensién de registro,
actualizacion y permanencia. Seguidamente se
tomé las precipitaciones mensuales y se sumaron
para obtener las precipitaciones anuales. Se
agruparon realizando una distribucion de
frecuencias. Si la distribucién fue normal, se
formaron los escenarios basados en la desviacién
estandar, es decir: el escenario seco considero
las precipitaciones menores a la desviacidén
estandar negativa; el escenario lluvioso, las que
fueron mayores a la desviacion estandar positiva;
y el escenario normal, aquel entre las dos
desviaciones estandar. Si la distribucidon no fue
normal, se dividié en terciles, de manera que el
escenario seco fueron todas aquellas
precipitaciones menores al primer tercil, el
escenario lluvioso las que fueron mayores al
tercer tercil, y el escenario normal las
precipitaciones entre el primer y segundo tercil.
(Villalobos et al, 1997).El detalle de este método
se encuentra en la seccién de anexos.

Prondstico

Para completar el modelo se pronosticé la
precipitacion. Esto se pudo realizar por diferentes
métodos. Los que se van a explicar en esta
seccion corresponden a la media movil y al
método de indices de estacionalidad.
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Media movil

Este método depende del nidmero de periodos
gue se requiera analizar. Para realizar este
trabajo se utilizaron tres periodos de estudio. El
minimo de medidas que se deben tener para
pronosticar usando este nimero de periodos es
de tres. El método consiste en promediar los
ultimos tres periodos. El promedio de estos
ultimos periodos va a ser la predicciéon de lluvia.
El nimero de periodos va a depender del nimero
de datos con los que se cuente. (Anderson et al,
2008)

indice de estacionalidad

El método de indice de estacionalidad es utilizado
para el prondstico de datos (Anderson et al,
2008). Debido a que las medidas de precipitacion
presentan un comportamiento similar, se decide
hacer uso de un indice que analiza el promedio
de un periodo en particular y establece su
relacidon con respecto a la media; es decir, si se
encuentra por arriba o por debajo de la misma.
Para la determinacion del indice se hace uso de
la siguiente férmula:

le = % Ecuacioén (16)
Donde:
le= Indice de estacionalidad para el iésimo
periodo

Di= Los valores promedio de los n periodos.
D = Media general

Una vez calculado el indice de
estacionalidad se debe multiplicar por el
promedio. Este se calcula haciendo una regresién
lineal donde la pendiente se calcula siguiendo la
ecuacion:

nyxy-Yx¥y i 2
ey Ecuacion (17)
Donde “x” es el periodo, “y” la precipitacion y “n”
el nimero de periodos.

Posterior a esto se debe de calcular “b”
de la ecuacion de la recta, y para ello se toma la
siguiente formula:

b= y+ bx Ecuacion (18)

El pronéstico para dicho periodo, el cual puede
ser anual, mensual o semanal se calcula con la
siguiente ecuacion:

Precipitacionyerioao = mx +b Ecuacion (19)
Donde “x” es el nimero de periodos
desde el primer afio, mes o semana a
pronosticar. Para calcular sub-periodos se debe
dividir entre el nimero de subperiodos. Este
prondstico promedio de tendencia lineal se ajusta
al multiplicarlo con el indice de estacionalidad, el
cual es el encargado de asignarle la tendencia de
los datos.

Pperiodo

Pronostico = * [e Ecuacion (20)

Donde Pperiodo €S la precipitacion del periodo, “N”
el nimero total de datos y el le es el indice de
estacionalidad.

Modelo: Humedad

Una vez calculada la precipitacion, se debe
analizar el efecto que tiene en el suelo. Parte de
esta precipitacién se pierde por escorrentia, una
se infiltra en el suelo y es evapotranspirada por
las plantas y una parte de la lluvia infiltrada se
convierte en humedad en el suelo. Para la
determinacion de esta humedad se pueden seguir
dos procedimientos: uno es una medicion directa
y el otro es analitico.

Método directo

El método de medicion directa de humedad
consiste en la obtencién de muestras de suelo a
una profundidad determinada. Esta muestra es
llevada al laboratorio de manera que no pierda
humedad, se toma el peso himedo de la muestra
y se coloca en el horno por 24 horas a 110°C. Se
determina el peso seco y utilizando la siguiente
ecuacion se calcula el contenido de agua en el
suelo.

W= W x 100 Ecuacion (21)

S
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Donde:

W = contenido de humedad (%)
Wh+b= Peso Himedo + bandeja
Ws+p = Peso seco + bandeja
W;s = Peso seco

Ademas, se debe tomar una muestra del suelo
gue se va a considerar como la humedad inicial.
Dentro de las mediciones realizadas se debe
llevar un registro diario de la precipitacién
haciendo uso de un pluviémetro. El efecto de la
lluvia en la humedad se determina realizando
mensualmente una gréafica donde se grafica en el
eje de las ordenadas el contenido de humedad y
en el eje de las abscisas la precipitacion
acumulada en mm. De esta grafica se lee
directamente la humedad asociada a la
precipitacion deseada. La humedad obtenida es
neta, esto quiere decir que ya pasé la
precipitacibn por la escorrentia, filtraciéon vy
evapotranspiracion.

Método analitico

El método analitico utilizado en este trabajo
corresponde a un modelo desarrollado por
Schosinsky (2007), el cual toma la precipitacion
mensual y la convierte en humedad del suelo.
Este proceso involucra realizar un balance
hidrico, y para ello se debe calcular Ila
escorrentia, la precipitacion infiltrada y la
evapotranspiracién potencial. A continuacién se
presenta un resumen del método, el detalle se
encuentra en la seccién de anexos.

El primer calculo que se debe realizar es
determinar la fraccion de lluvia interceptada por el
follaje. Para el célculo de este valor se debe
considerar un coeficiente que depende de la
densidad del follaje. Si este es normal, el
coeficiente es igual a 0.12; pero si este fuera
denso seria 0.20. También depende de la
cantidad de precipitacién. Por lo que el célculo
seria de acuerdo con las siguientes condiciones.

1) SiP <5mm,Ret =P
2) SiPXxCfo=5mm,Ret =P xXCfo
3) SiP>5mmyPXCfo<5Ret=5
Ecuacion (22)
Donde:
Ret = Retencién de lluvia por follaje
P = Precipitacion
Cfo = Coeficiente de follaje

Seguidamente se debe calcular la infiltracion;
para ello primero se tiene que calcular el
coeficiente de infiltracion. Este depende de
diferentes fracciones, que consideran el efecto de
la pendiente, cobertura vegetal y la textura de
suelo. La suma de estas fracciones debe ser
menor que uno; si fuera mayor se considera igual
a uno. Posteriormente este coeficiente se
multiplica por la precipitacion para obtener la
lluvia infiltrada.

Ci=Kp+Kv+Kfc Ecuacion (23)
Pi =Ci x (P —Ret) Ecuacion (24)

Donde:

Pi = Precipitacion infiltrada

Ci = Coeficiente de infiltracion

Kp = Fraccién que infiltra por pendiente

Kv = Fraccion que infiltra por vegetacion

Kfc = Fraccion que infiltra por textura del suelo

La escorrentia se calcula usando la siguiente
férmula:

ESC = P — Ret — Pi Ecuacion (25)

Ademas se debe calcular la
evapotranspiracion potencial. Esta se puede
determinar usando dos ecuaciones, una que
contempla la evapotranspiracion de la planta y la
otra que depende de factores climaticos. El uso
de ellas dependera de la informaciéon que se
tenga.

Seguidamente se calculan los
coeficientes de humedad a final de mes. Se
calcula un coeficiente de humedad sin la
evapotranspiracion 'y otro incluyéndola. Se
introducen en estos céalculos datos como la
humedad inicial, el punto de marchitez y la
capacidad de campo. Todas estas medidas
deben estar en milimetros. El punto de marchitez
es el menor contenido de humedad que puede
contener un suelo, y la capacidad de campo es la
maxima humedad que puede haber en el campo.

C1 = (Hsi — PM + Pi)/(CC — PM) Ecuacion (26)

Donde:

Ci1 = Coeficiente de
evapotranspiracion

Hsi = Humedad inicial

PM = Punto de marchitez

humedad sin
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CC = Capacidad de campo

C2 = (Hsi — PM + Pi — ETR1)/(CC — PM)
Ecuacion (27)
Donde:
C2 = Coeficiente de
evapotranspiracion
ETR1 =Clx ETP
(ETP=Evapotranspiracién potencial)

humedad con

Seguidamente se calcula la
evapotranspiracion real promediando las
humedades calculadas y multiplicandolas por la
evapotranspiracion potencial

C1+C2
2

ETPR=( )xETP Ecuacién (28)

Se debe determinar la evapotranspiracion
real (ETPR), por lo que se debe verificar si la
planta va a evapotranspirar el potencial o la
humedad disponible (HD). Para ello se calcula
primeramente dicha humedad y luego se verifica
en cual de las siguientes condiciones se
encuentra.

HD = Hsi + Pi — PM Ecuacion (29)

1) SiETPR < HD,ETR = ETPR
2) SiETPR > HD,ETR = HD
Ecuacion (30)

La humedad final del suelo (Hsf) debida a una
precipitacion mensual debe cumplir con Ila
condicion limitante de la capacidad de campo. En
caso de que se exceda se debe asumir que se
encuentra a capacidad de campo.

Hsf = HD + PM — ETR < CC  Ecuacion (31)

Modelo: Succidn

El modelo que corresponde a la succién consiste
en la determinacion de la curva suelo - agua
tedrica y experimental, de forma que con la
humedad se pueda establecer cuél es la succién
y viceversa.

Curva suelo — agua tedrica

La determinacién de la curva suelo — agua teérica
se basa en una metodologia desarrollada por
Perera et al en 1999. Esta se basa en la
granulometria del suelo. La curva suelo — agua es
la que representa la relacion entre la succién y el
contenido de humedad. La forma de la curva
también depende de la plasticidad del suelo. El
procedimiento detallado se presenta en la seccion
de anexos. A continuaciébn se presenta la
ecuacion con la que se determina el contenido de
humedad, ademés de la succién matricial. Cabe
destacar que para realizar el siguiente célculo se
debe utilizar algiin método numérico.

Factor de correccién por la succion

h
ln(l + h_rf)

106
11’1(1 + h—rf)

Ecuacion (32)
Contenido volumétrico de agua

Cth) = |1-

[ ]
S=C(h) x ! 7
l[ln [exp(l) + (%)bf] |
Ecuacion (33)
Donde;

S= Contenido volumétrico de agua

h = Succién matricial en kPa

af = Parametro de ajuste, funcidon de la entrada
de aire.

bf = Pardmetro de ajuste, funcion de la tasa de
extraccion de agua del suelo.

cf = Parametro de ajuste, funcién del contenido
de agua residual.

hrf = Parametro de ajuste, funcién de la succion a
la cual el contenido residual de agua ocurre.
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Parametros de ajuste
Suelo No plastico

af =1.14a—- 0.5 Ecuacion (34)
Donde:

a=—-2.79 — 14.1log(D,,) — 1.9 X 1076 P43}

+ 7log(D30) + 0.055D,,
Ecuacion (35)

Dioo = 10[ +10g(D60)]
Ecuacion (36)

_ 30
B [log(Dgg) — log(Deo)]

Ecuacién (37)

bf =0.936b—3.8 Ecuacion (38)

Donde:

b—{539 029ln[P200( )]+3D°57

+0. oz1p210109} 01
Ecuacion (39)
D, = 10[ +log(D30)]
Ecuacién (40)

20

m2 =
[log(D30) - lOg(Dm)]

Ecuacion (41)

1
cf =log(m;™) — (1 — bf

Ecuacion (42)
Hrf = 100

Suelos Plasticos

af = 32.835{ln(wPIl)} + 32.438
Ecuacién (43)

bf = 1.421(wPI)~03185
Ecuacion (44)

cf = —0.2154{In(wPI)} + 0.7145
Ecuacién (45)

Hrf = 500

Curva suelo-agua experimental

La curva suelo-agua experimental se realiza
haciendo uso de un tensiometro, ademas de
pruebas de contenido de humedad. A
continuacion se detalla el procedimiento.

Tensiometro

Para el uso del tensiometro se debe realizar
primeramente una curva de calibracion, ya que no
seria posible relacionar la humedad con la
succién de no hacer este procedimiento. Para ello
se va a necesitar una muestra inalterada del
suelo del talud, la cual se usara para realizar esta
calibracion. A continuacion se presenta el
procedimiento a seguir para la toma de la
muestra.

Muestra Inalterada

Para obtener una muestra inalterada de tamafio
considerable se realiz0 una excavacion previa.
Esta debe tener una profundidad que variara de
acuerdo con el estrato del que se quiera extraer
la muestra. Realizada esta excavacion, se debe
hacer una segunda excavacion que consistié en
formar un anillo, de forma que la muestra quede
en el centro del anillo para que pueda ser tallada
y entre en el recipiente que la contendra.
Dependiendo de las caracteristicas que se
quieran, se preservé la humedad de la muestra.
El recipiente debe ser capaz de proteger a la
estructura sin ejercer esfuerzos sobre la muestra
gue modifiguen la misma ni que permita la
perdida de muestra. Es conveniente tomar en
cuenta el tensiometro por utilizar y la profundidad
del mismo, ya que influye en el tamafio de
muestra por obtener y, por ende, en el recipiente,
ya que el tensibmetro no debe quedar cerca del
fondo del recipiente, pues podria dafarse.
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Preparacién de la muestra y del equipo

El siguiente método fue propuesto por el Ing.
Adrian Chavarria de la Escuela de Ingenieria
Agricola del Instituto Tecnolégico de Costa Rica,
el cual tiene amplia experiencia en el uso de este
equipo.

El recipiente que contiene la muestra
debe perforarse en su fondo de manera que se
simulen las condiciones de campo con respecto a
la filtracion del agua. Para realizar estas
perforaciones se pueden seguir diferentes
metodologias, entre ellas el uso de un clavo,
taladro o calentando un tornillo. Cada método
variara dependiendo del material del recipiente.

Una vez que se ha colocado la muestra
en el recipiente con el fondo perforado, se debe
saturar. Al tener un fondo poroso, la muestra
debe recibir una carga de agua constante, ya que
va a existir una filtracion del liquido.

Simultdneamente, se debe preparar el
tensibmetro para su utilizacion. Parte fundamental
en este proceso, es el agua con la cual se va a
llenar el instrumento, debido a que las
propiedades de la misma afectan las mediciones,
debido a su contenido de aire, por lo que se debe
usar agua destilada o, en su defecto, agua
hervida durante 30 minutos. Seguidamente se
debe colocar el tensiometro en el agua, una vez
gue ésta se ha enfriado, de forma que se
humedezca la porcelana ubicada en la punta del
instrumento. A continuacién se llena de agua y se
le extrae el aire al tensiémetro mediante ligeros
golpes.

Colocacion del instrumento

Para colocar el tensidmetro se debe realizar una
excavacion en la muestra de forma que el
diametro sea ligeramente inferior al del equipo, ya
que es fundamental para la realizacién del
ensayo que la porcelana esté en contacto con el
suelo en toda su longitud. Ademas, no debe
quedar cerca del fondo del recipiente, ya que
afecta las medidas por tomar, por lo que se
recomienda una distancia mayor a cinco
centimetros del fondo.

Ensayo

El ensayo con el tensiémetro consiste en tomar
lecturas de succién con el instrumento y tomar
muestras de humedad para dicha medida, de
manera que se forme una gréafica humedad contra
succion.

Las muestras para el célculo de la
humedad se deben tomar a la profundidad de la
punta de porcelana, siguiendo lo establecido con
la norma ASTM D- 2216.

La cantidad de puntos por tomar
dependera del criterio de la persona que
desarrolle el ensayo. Se recomienda tomar
puntos cada 10 kPa como minimo.

Una vez realizada la curva, se podran
correlacionar las medidas de succién tomadas en
el campo con la humedad del suelo a la hora de
realizar la medicion, suponiendo la misma
estructura.

Modelo: Estabilidad

Analisis deterministico

Se realiza un andlisis de estabilidad sencillo
utilizando el método de dovelas para calcular el
factor de seguridad segun la metodologia de
Fellenius y de Bishop. En este analisis se
introducen valores constantes y valores variables.
Este es realizado en una hoja de célculo en el
programa Microsoft Excel 2007. A continuacion
se presenta la metodologia empleada para el
desarrollo de la hoja de célculo.

La hoja de calculo fue realizada de tal
manera que los primeros datos que se deben
introducir son las caracteristicas del suelo y la
geometria del talud. Las propiedades del suelo
gue se solicitan son el peso especifico, la
cohesion y el angulo de friccibn. Se pueden
introducir hasta cuatro tipos diferentes de suelos.
Ademads se introduce el valor de la sobrecarga.

Seguidamente se debe introducir la
geometria del talud; esta se har4d como pares
ordenados (X, y) de manera que se logre definir el
contorno del talud. De la misma manera se
introducen los valores correspondientes a las
fronteras de los diferentes tipos de suelo, asi
como la ubicacion de la sobrecarga.
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Posteriormente, se deben introducir tres puntos,
en forma de pares ordenados, por donde va a
pasar la superficie de falla. Los puntos que se
solicitan son: el de entrada, el de salida y un
punto intermedio. A partir de estos tres puntos y
utilizando la ecuacion de un circulo, se obtiene la
expresion para determinar el radio y el centro del
circulo.

Para la definicion de la superficie de falla
se toma la ecuacién del circulo con los datos del
centro y del radio del mismo y se evallan puntos
(x, y) de manera que por medio de la aplicacién
Solver del software Microsoft Excel se encuentran
los puntos pertenecientes al circulo.

Luego se deben determinar las dovelas.
Para ello se hace uso de la ecuacion de la recta y
de la localizacion exacta de cada uno de los
puntos y se obtiene el ancho y altura de la dovela.
Usando una logica similar se obtienen los
espesores de cada una de las capas del suelo.
Estos calculos se realizan autométicamente al
ingresar el perfil del talud.

La hoja de calculo automaticamente
determina la geometria y peso de la dovela y el
angulo de inclinacion de la base de la misma. Se
selecciona manualmente la existencia o no de
una sobrecarga. En caso de existir, el software
determina el valor de ésta y se la adiciona a las
fuerzas verticales.

Automaticamente la hoja de célculo
determina los porcentajes de suelo existentes en
cada dovela, de manera que se selecciona
automaticamente el valor de cohesién en la capa
de suelo en la que se encuentra la superficie de
falla.

Con respecto a los angulos de friccion se

trabajan de una forma similar, ya que se toma en
cuenta el valor de phi, angulo de friccién interna,
gue se encuentra en el estrato en el que se da la
falla. Ademas, se introduce un nuevo angulo que
es similar al de friccion, que se denomina angulo
de friccion debido a la succién (Fredlund, 1993),
gue es un angulo que se introduce cuando se
analiza un suelo no saturado con el fin de
transformar la succién en cohesion.
La succion en un analisis de estabilidad de
taludes se trabaja, tal y como lo indica Fredlund y
Rahardjo (1993), usando el método de cohesion
total. Este consiste en transformar la succién en
cohesion y adicionarsela; para ello se calcula la
tangente del angulo de succién y se multiplica por
la succién. El producto se le adiciona a la
cohesion.

Finalmente se calculan las fuerzas resistentes y
las fuerzas desestabilizantes para realizar el
célculo del factor de seguridad segun Fellenius v,
en el caso de Bishop, se debe introducir un factor
de seguridad buscado y realizar iteraciones hasta
llegar al mismo valor.

Andlisis probabilistico
Método de Rosenblueth

El método de Rosenblueth (Rosenblueth, 1975)
tiene la finalidad de obtener una probabilidad de
falla. El primer paso para seguir esta metodologia
es determinar las variables, ya que de esto
dependen los pasos siguientes. Seglin sea el
namero de variables, asi se requeriran calculos.

Seguidamente, se requiere realizar
combinaciones de las variables. Cada variable se
define con un promedio (i;) y una desviacion (o;).
Las combinaciones se deben realizar como se
muestra a continuacion:

F++= g[(ux + 0y, (uy + 0]
Ecuacién (46)

F+—= g[(.ux + Ux): (l—ly - Uy)]
Ecuacién (47)

F—+= g[(.ux - Ux)' (ﬂy + Gy)]
Ecuacién (48)

F——= g[(.ux - Ux)' (ﬂy - Gy)]
Ecuacién (49)
Donde:
F = factor de seguridad resultante de Ila

combinacion de la desviacion (o,,) y promedio
(1) de las variables.

Junto a estas combinaciones se deben realizar
otras, que involucran el niamero de variables (N) y
la relacion existente entre las variables (py.,).

1
P++=P——= 2—N(1+pxy)
Ecuacion (50)
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1
P+ —=P—+= Z—N(l—pxy)
Ecuacion (51)

Posteriormente se calcula el factor de seguridad
esperado para dos variables aleatorias siguiendo
la siguiente ecuacion:

E[Fl=pup= P Fyy + P _Fy _+P F_,
+P_ _F _

Ecuacion (52)
Donde:

E [F] = Factor de seguridad general

A este factor de seguridad se le debe
calcular la varianza, la cual se obtiene de esta
forma:

Var [F] = E[F?] — (E[F])?
Ecuacion (53)

El factor de seguridad calculado
previamente, usando la ecuacion 52, tiene un
indice de confiabilidad, con el cual se puede
conocer el nivel de desempefio y conocer asi la
probabilidad de falla. Para el calculo de este
indice de confiabilidad debe de seguirse la
siguiente metodologia, dependiendo de los datos
gue se tengan (normales o no normales). En caso
de que se tratara de una distribucién log normal:

B = [In(Fc)— up|

Ecuacién (54)
oN

Donde:
up = E[F] Ecuacion (55)

Lin =1n(uF)—§a,5 Ecuacion (56)

oy =+/In(1+V2) Ecuacion (57)

Ve = ZE Ecuacion (58)
UF

or =.+/Var[F] Ecuacién (59)
Donde:
up = factor de seguridad general

or = desviacion estandar del factor de seguridad
general.

Vi = coeficiente de variacion

oy = desviacién estandar de las variables
uy = promedio de las variables

B = indice de confiabilidad.

En caso de una distribucién normal se debe
seguir la siguiente metodologia:

or =./Var[F] Ecuacion (60)

Donde:
or =./Var[F] Ecuacion (61)
Ur = E[F] Ecuacion (62)

Calculado los indices de confiabilidad se
verifican en el cuadro 12 y se obtiene la
probabilidad de falla, la cual cita Baltodano (2009)
a US Corps of Engineers.

CUADRO 12. INDICE DE
CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD

DE FALLA
(BALTODANO, 2009)
Nivel de Indice de Probabilidad de
Desempefio | confiabilidad falla
-7
Alto 5 2.871X 10
-5
Bueno 4 3.169 X 10
Superlor.al 3 0.00135
Promedio
Inferior Al 2.5 0.00621
Promedio
Pobre 2 0.02275
Insatisfactorio 1.5 0.06681
Peligroso 1 0.15866
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Inclindmetro

El inclindmetro marca Vishay modelo P-350A es
un equipo que toma las medidas de deformacion
horizontal de un terreno. Para la utilizacion de
dicho equipo se debe introducir el sensor por la
tuberia guia, de manera que se va bajando el
mismo por ésta y registra lecturas cada cierta
distancia. Esta informacion se anota y, con dias
de medicion distintos, se puede saber si el
terreno presenta algin desplazamiento
graficando en una misma hoja las dos
mediciones. El detalle del equipo se encuentra en
el manual, en la seccion de anexos. A
continuacion se presenta el procedimiento
simplificado del wuso del equipo. (Vishay
Instruments , 1978).

Mediciones estaticas

1) Conecte el aparato (s) como se muestra
en la placa dentro de la tapa.

2) Seleccione la posicion adecuada del
selector de puente, completo o medio /
cuarto.

3) Ajuste el disco de factor de calibre como
se desee para el calibre en particulary / o
aplicacién y bloquee.

4) Gire la perilla de sensibilidad totalmente a
la derecha (para la sensibilidad méxima)

5) Gire el mando grande de recalibracién
hacia la izquierda para llevar una lectura
del contador de "0000".

6) Gire la perilla de extensor de alcance a
"+" (sin cifras)

7) Presione el botén de encendido para BAT
o de CA. Este dUltimo requiere la
instalacion del cable de la linea 115 VAC.

8) Gire el interruptor de palanca de balance
a encendido.

9) Con una condicién sin carga sobre la
probeta, gire la perilla de balance para
llevar a cero el medidor (a la derecha
para mover el puntero hacia la derecha).
Bloguee la perilla. Si no es posible anular
el medidor con el control de balance,
bloquee el control en cualquier posicion y
utilice el mando grande de recalibracion
para obtener la nulidad de conformidad

con el parrafo 11. Registre la deformacién
de signo contrario y la lectura de esta
condicion sin carga. Reanudar las
instrucciones con el parrafo 10.

10) Cargue la muestra de ensayo como se

desee. Para los procedimientos que
siguen se supone que ha sido anulado el
contador a deformacién 0000 antes de la
aplicacion de una carga.

11) Si el medidor se desvia a la izquierda,

gire el mando grande de recalibracion
hacia la derecha hasta que el medidor
llegue a cero. Lea el contador de
deformacion y el signo. Si el medidor
sigue siendo a la izquierda en plena
lectura del contador, gire la perilla de
rango extensor de las agujas del reloj
hasta que el puntero se mueva metros a
la derecha; gire la perilla grande de
recalibracion hacia la izquierda en cero.
Si el medidor se desvia a la derecha, gire
el extensor de alcance hasta que se
mueva el puntero a la izquierda. A
continuacion, gire la perilla grande de
recalibracion en sentido horario para
obtener un valor nulo. Lea el contador de
deformacion y el signo.

12) Si el contador de deformacion indico "+"

eso quiere decir que se encuentra en
tension, pero si indica "-" se esta
produciendo una compresion. Para
aquellos casos sin carga, en que el
medidor se anulo sélo usando el mando
grande de recalibracion, se deben anotar
las lecturas de deformacién y signo que
se obtuvieron para la carga cero. La
carga de prueba deberia utilizarse ahora
y seguir realizando los procedimientos de
anulacién en el medidor. En estas
condiciones, la deformacién se calcula de
la siguiente forma: Deformacién = lectura
final — lectura sin carga.
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Resultados

Los resultados que se presentan en esta seccién
son los correspondientes al talud. Estos se
presentan de acuerdo con una secuencia ldgica y
de ejecucion. Existen resultados
complementarios, los cuales se presentan en la
seccién de apéndices.

Modelo geotécnico

El modelo geotécnico que se presenta a
continuacion fue realizado con base en las
perforaciones SPT realizadas en el talud y las
caracteristicas de los suelos de los estratos, tal
como el peso especifico, obtenido directamente
del estudio de suelos, la cohesién y angulo de
friccion, obtenidos de correlaciones de acuerdo
con los golpes promedio por estrato.

Figura 25. Modelo geotécnico para el talud ubicado en las Nubes de Coronado.

CUADRO 13. PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LOS ESTRATOS
PRESENTADOS EN EL MODELO GEOTECNICO. (GEOAM & AUTOR, 2010)

Descripcién Espesor Y ¢ ®
m Ton/m3 Kpa ©)
Limo color café oscuro con pintas rojas 0,55 1,7 55 29
Limo color café claro 2,70 1,7 95 32
Limo arcilloso café 0,90 1,7 95 32
Limo color café con pintas amarillas y rojas 0,45 1,7 95 32
Limo arcilloso color café oscuro 1,35 1,7 95 32
Limo color café claro Desconocido 1,8 120 38.5
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Pruebas de Laboratorio

Ademés del estudio de suelos, se realizaron
pruebas de laboratorio para obtener datos mas
especificos de cada uno de los estratos del suelo,
sobre los que se van a construir en un futuro las
cimentaciones.

Granulometria

Se determind la granulometria del suelo usando
el método del tamizado y se obtuvo la curva
granulométrica y la clasificacion del suelo segun
SUCS. Ver cuadro 14 y figuras 26 y 27.

M Suelo fino H Arena Fina

i Arena Media M Arena Gruesa

2%

Figura 26. Composicién del suelo

CUADRO 14. COMPOSICION
GRANULOMETRICA

Tipo Tamanio Rango (mm) Porcentaje
Gruesa 2-0,6 1,65%
Arena Media 0,6-0,2 16,64%
Fina 0,2-0,06 35,07%
Grueso 0,06 — 0,02 -
Limo Medio 0,02 — 0,006 -
Fina 0,006 -0,002 46,65%

100,00 '—0—‘\
90,00 \
80,00

70,00

60,00

50,00
23

% Pasando

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
10,000 1,000 0,100 0,010

Tamaiio de particula (mm)

Figura 27. Curva Granulométrica del suelo

Limites de Atterberg

Se realizaron ensayos para determinar el limite
liquido y el limite plastico del suelo en estudio y a
partir de estos, clasificar el suelo usando la carta
de plasticidad. El limite liquido se obtuvo usando
el método de un punto.
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El limite plastico no se logra determinar, ya que
CUADRO 1,5- DETERMWAC'ON DEL no se pudieron formar los bastoncitos del tamafio
LIMITE LIQUIDO. estipulado por la norma. Por lo que el suelo se
declara como no plastico. Ver cuadros 15y 16 y
figura 28.
Ndmero de Golpes 20
Numero de Bandeja 59 CUADRO 16. LIMITES DE ATTERBERG
Peso de la Bandeja 6,719
Peso Hiumedo + Bandeja 17,746 Limite Liquido 42
Peso Seco 14.406 Limite Plastico NP
Contenido de humedad (%) 43,45 Indice de Plasticidad NP
Limite Liquido 42 Clasificacion SUCS SM

Carta de plasticidad

50
55
50 4
CH o OH
45
ol LINEA A
h=]
o
T 354
H CLoOL
o 304
3
o
g 25 4
-
E
204 MH o OH
15
10 4
ML o OL
5 CL - ML _/'
0 + + + + * + + + + ¥ + ¥ ¥ ¥ + + ¥ + + +
(4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 B5 Fi] 75 80 85 a0 a5 100 105 110
Limite Liquido

Figura 28. Determinacion de la clasificacion SUCS usando la carta de plasticidad.
Sedimentacion

En la prueba de sedimentacion no se aprecio una
diferencia de suelos, por el contrario, se ve una
sola masa de suelo de un mismo tamafo. Este
ensayo se hizo para verificar de la existencia de
mas de un tipo de suelo. En las figuras 29 y 30 se
presentan las fotografias que muestran el
resultado de dicho ensayo.
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Figura 29. Prueba de sedimentacion realizada al suelo en
estudio.

Figura 30. Comportamiento del suelo en prueba de
sedimentacion.

Prueba Proctor modificado

Con este ensayo se determina el maximo peso
volumétrico seco y la humedad éptima del suelo
para una determinada energia de compactacion.
Los resultados obtenidos se utilizan para ampliar
la caracterizacion del suelo y no tienen injerencia
en el desarrollo del proyecto. Ver figura 31 y
cuadro 17.

1300

1250 \

1200

1150

1100

Peso volumétrico Seco (kg/m3)

1050

1000
20% 30% 40% 50% 60%

Humedad del suelo

Figura 31. Curva de compactacién usando el método de
Proctor modificado

CUADRO 17. PESO SECO MAXIMO Y
HUMEDAD OPTIMA

Peso Volumétrico Seco
Maximo (kg/m3) 1275
Humedad 6ptima (%) 32,4

Gravedad especifica (suelo)

Debido al contenido elevado de limo se realiz6 la
prueba de gravedad especifica para suelos. Ver
cuadro 18.

CUADRO 18. GRAVEDAD ESPECIFICA

Clasificacion SUCS SM

Masa del picnémetro

lleno de agua a la temp 349,55246
de ensayo (g)
Masa promedio del 100,75

picnémetro (g)
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Temperatura del Corte directo
23
ensayo (°C)

Densidad del agua a la La prueba de corte directo, consolidado drenado,
temp del ensayo 0,99754 se realiz6 para tres cargas distintas: 4, 8 y 16 kg.
(9/cm3) Utilizando el software de la empresa Humboldt se
Volumen de calibracion realizé la prueba y se obtuvo que la cohesion del
249,8 X .
(cm3) material es de 60 kPa aproximadamente y el
4573 angulo de friccion es de 25° esto para una
g/lasa gedsuelo S?}fo C). muestra inalterada de suelo extraida a 0,5 m de
raveaad especifica 2,60 prOfUndidad.
(Gs)
350
__/
300

250 //
200 /
150

100 /
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Esfuerzo Normal (kPa)

Esfuerzo de Cortante (kPa)

=¢—Trayectoria

Figura 32. Resultados de la prueba de corte directo.
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Construccion del modelo

A continuacion se presentan los elementos
necesarios para la realizacion del modelo
geotécnico, tales como la geometria del talud y el
calculo de perforaciones.

Topografia

La determinacion de la altura del talud es
fundamental, ya que es un valor importante a la
hora de realizar el modelo para el andlisis de
estabilidad. Ver figura 33 y cuadro 19.

Estacion (+) Al (-) Elevacion
BMN1 0.257 1000.000
1000.257
PC1 0.082 3.883 996.374
596.456
PC2 0.103 3.973 992,483
992.586
PC3 0.388 3.763 988.823
989.211
PCA 0.235 3.887 9853.324
985.579
PC5 0.081 3.886 981.693
981.774
PCB 0.113 3.952 977.822
977.935
PC7 0.739 3.442 974.433
575.232
PCE 3.452 971.780
Diferencia de altura (m) 28.220

Figura 33. Determinacion de la altura del talud.

retroactivo con el fin de determinar una superficie
de falla a corto plazo.

CUADRO 20. PARAMETROS DE
DISENO

Ordinario, Bishop,
Janbu Modificado y
Morgenstern - Price

Métodos de andlisis

Peso Unitario (KN/m3) 18
Angulo de Friccion

(Grados) 0

Cohesién (KPa) 72

CUADRO 19. GEOMETRIA DEL TALUD

Corona del talud (m) 21m
Altura (m) 28'm

Longitud del talud en 62 m
su cara(m)

Perforaciones

El céalculo de las perforaciones se realiz6 usando
el programa SLOPE/W® de la empresa
GEOSLOPE®. Al programa se le introdujeron los
siguientes parametros mediante un analisis

Con estos valores se determina la posible
superficie de falla a corto plazo. A continuacion el
detalle de ésta.

@ Disefic que incluye la casa.gsz - SLOP...|.5|_I-z_hJ

File Help

[@) sLOPE/W*

Data File: Disefio que induye |a casa.gsz
Analysis: SLOPEMW Analysis

Minimum Factor of Safety

Moment Force
Ordinary: 1.025 -
Bishop: 1.017 -
Janbu: - 0,950
M-P: 1.025 1.020

Optimization #: 3000 of 3000

Analysis completed.

Start Stop

Figura 34. Factores de seguridad obtenidos usando diferentes
métodos de andlisis.

La profundidad de perforacion se calcula usando
el modelo realizado de manera que se traza una
linea recta desde la superficie del talud hasta
encontrar la superficie de falla. La longitud de
dicha recta es la profundidad buscada. Las
perforaciones fueron realizadas por la empresa
GEOAM vy el estudio de suelos producto de la
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perforacidn se encuentra en la seccién de
anexos.

CALCULO DE PERFORACION
Calle publica

Profundidad de perforacion

Elevacién

Superficie
de falla

BOF W W oW X N ¥ N N B N OB OE M MO O W OE OO M M N s 1 i

Distancia

Figura 35. Determinacion de la superficie de falla y de la profundidad de perforacion en el talud en estudio.

CUADRO 21. DIMENSIONES PERFORACIONES

NuUmero de perforaciones 2
Tipo de perforaciéon SPT encamisada
Diametro de perforacion 3 pulgadas
Ubicacion Corona y pie
Profundidad (m) 8
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Modelo precipitacion

Para el modelo de la precipitacidn se usaron
datos histéricos de cinco estaciones cercanas al
talud; junto a esto se hace un registro de
precipitacion semanal en el sitio. Con esta
informacion y haciendo uso de la estadistica,
probabilidades y prondsticos, se obtiene el
modelo de la precipitacion.

Registro historico

Las estaciones consideradas para el estudio son
las ubicadas en Rancho Redondo, San Josecito
de Heredia, Cascajal, Las Nubes y Coronado. Las
dos primeras se encuentran en servicio, mientras
gue las demas no, mas son tomadas en cuenta
debido a la cercania con el sitio en estudio.

Cada registro histérico de cada una de las
estaciones metereoldgicas fueron tomados de
datos del Instituto Metereoldgico Nacional (IMN).
Estos son datos mensuales de precipitacion. En
el cuadro 22 se presenta el registro de los
primeros cuatro meses de la estacion ubicada en
Las Nubes. Estos registros completos se
encuentran en la seccién de Anexos de este
documento.

CUADRO 22. REGISTRO MENSUAL DE PRECIPITACION, EN MILIMETROS, DE LA
ESTACION METEREOLOGICA UBICADA EN LAS NUBES (IMN, 2010)
Ano Enero Febrero Marzo Abril

1971

1972 120

1973 113.5 58 17 25
1974 12 14.5 0.5 39
1975 6.5 12.5 16 72.2
1976 92.5 5.5 3.5 0
1977 28.5 12.5 102.5 7.5
1978 30 4 13.1 7.5
1979 6.2 94 34 4.6
1980 34.7 6.3 29.1 227.9
1981 71.7 70.4 6.2 17.1
1982 304 33.8 22.8 108.7
1983 29.7 4 10.3 14.3
1984 187.7 18.3 64.3 17.6
1985 45 152.8 14.7 11.2
1986 114.8 34.7 2.1 11.3
1987 78.9 329 149.5 25.7
1988 183.5 23.7 6.8 73
1989 12.2 11.2 49.6 32.3
1990 39.1 64.5 22.2 33.2
1991 54 7.8 36.1 46.8
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Precipitacion registrada entre octubre 2009 -
marzo 2010 en el talud

Semana
P PR PR RPRPRRPRERPRPRERERLNNN
O P N W H U oo NOOOWOELN

R N WD U N 0

0 50 100 150 200 250
Precipitacion (mm)

Figura 36. Registro de la precipitacion ocurrida en el talud en el periodo 27 de octubre 2009 — 22 de marzo 2010. (Ref. Autor).
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Pronéstico

Los pronosticos que se realizaron en este trabajo
se basaron en dos métodos. Uno de ellos es la
media movil y el otro es el de indices de
estacionalidad. En el cuadro 23 se presentan los
prondsticos para el talud para el afio 2010 usando
la metodologia de indices de estacionalidad en el
cual se utilizaron los datos obtenidos en el
pluviémetro instalado en el talud.

calculados. Tal como se puede ver en la semana
2 del mes de marzo del 2010, ver cuadro 24, en
el que error de la semana disminuy6 al igual que
el error total del mes.

CUADRO 23. PRONOSTICQ PARA EL
ANO 2010 USANDO EL METODO DE
INDICES DE ESTACIONALIDAD.

CUADRO 24. EFECTO DE LA
CALIBRACION EN EL PRONOSTICO
SEMANAL DEL MES DE MARZO DEL

2010 USANDO EL METODO DE
INDICES DE ESTACIONALIDAD.

Sin Calibracién

Semana 1 2 3 4 Total
Real (mm) 120 50 9 103 282
Pronostico

(mm) 26,0 33,5 14,4 16,4 90,3

Error (%) -362 -49 37 -527 -212

Calibrando semana 1

Semana 1 2 3 4 Total
Real (mm) 120 50 9 103 282
Pronostico

(mm) 48,5 50,1 21,5 24,6 144,8

Error (%) -147 0 58 -318 -95

Calibrando semana 2

Semana 1 2 3 4 Total
Real (mm) 120 50 9 103 282
Pronostico

(mm) 52,5 | 51,2 | 23,3 | 26,6 | 153,7

Error (%) -129 2 61 -287 -84

Calibrando de todo el mes

Mes Precipitacion (mm)

Enero 243,00
Febrero 83,00
Marzo 170,00
Abril 210,01
Mayo 222,79
Junio 235,57
Julio 248,34
Agosto 261,12
Septiembre 273,90
Octubre 286,68
Noviembre 299,46
Diciembre 312,24

Esta metodologia se aplicé para el pronéstico
semanal y se obtuvieron errores considerados
como aceptables (E < 10%), debido a la
variabilidad del fendémeno que se estaba
midiendo. La calibracién del modelo se realizd
con el objetivo de obtener pronésticos mas
certeros. La carencia de una base de datos més
amplia afecta la variacion de los errores

Semana 1 2 3 4 Total
Real (mm) 120 50 9 103 282
Pronostico

(mm) 64,9 63,4 | 24,8 44,1 197,2

Error (%) -85 21 64 134 43
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Pronéstico usando la media moévil

Debido a las mediciones mensuales, el método
de la media mavil es el més indicado para realizar
En el cuadro 25 se
presenta el prondstico semanal usando la media

el prondstico semanal.

movil. Utilizando este método, se aprecid la
sensibilidad del mismo ante cambios bruscos de
precipitacion. En estos cambios el error aumenté

considerablemente.

CUADRO 25. PRONOSTICO SEMANAL USANDO EL METODO DE MEDIA MOVIL

Mes Semana Prondstico (mm) Precipitacion real (mm) Error (%)

Octubre 4 - 90 -
1 - 170 -

2 103.3 50 52

Noviembre 3 98.3 75 24
4 50.3 26 48

1 37.7 12 68

2 13.3 2 85

Diciembre 3 9.0 13 -44
4 8.3 10 -20

5 10.7 9 16

1 10.7 13 -22

Enero 2 76.3 207 -171
3 81.0 23 72

4 76.7 0 100

1 14.3 20 -40

2 9.0 7 22

Febrero 3 12.7 11 13

4 21.0 45 -114

1 58.7 120 -105

Marzo 2 71.7 9 30
3 59.7 50 85

4 54.0 103 -91
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Comportamiento de la precipitacion Las Nubes
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Figura 37. Ubicacion del pronéstico de precipitacion, utilizando el método de indices de estacionalidad, en la metodologia de
escenarios del IMN.(Fuente: Cuadro 23y registro de precipitaciones mensuales de la estacién meteorolégica Las Nubes).

Modelo del esfuerzo de succioén

Con la granulometria del suelo (SM), se obtiene
la succion teorica del suelo usando Ia
metodologia propuesta por Perera (1999). Esta
curva varia segun la plasticidad del suelo.

En las figuras 38 y 39 se presentan las curvas
tanto para suelos no plasticos como plasticos.
Esta dltima curva se basa en datos provistos por
el estudio de suelos.

Curva caracteristica suelo-agua tedrica
suelo no plastico
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Figura 38. Curva tedrica Caracteristica Suelo — Agua para un suelo no plastico.
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Curva Caracteristica Suelo-Agua Teorica
Suelo Plastico
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Figura 39. Curva Caracteristica Suelo — Agua Tedrica para los primeros estratos del talud.
Haciendo uso de un tensiémetro y de una Esta curva tiene similtud a la curva
muestra inalterada del suelo del talud se obtuvo caracteristicas de un suelo no plastico,
una curva suelo — agua experimental. La curva se coincidiendo con la clasificacion del suelo.
completé haciendo uso de la ecuaciéon de mejor
ajuste. Ver figura 40.
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Figura 40. Curva caracteristica Suelo — Agua experimental obtenida usando un tensiémetro.
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Relacion lluvia - humedad

Haciendo uso de la metodologia desarrollada por
Schosinsky (2007), se calculé la humedad final
del suelo haciendo uso de la precipitacion
mensual. Para cada una de las estaciones
meteorolégicas se realizd el calculo. A
continuacion se presenta el célculo de la
humedad a partir de la precipitacion pronosticada.
Se toma la informacién de las tablas provistas por
Schosinsky (1999).

Para el calculo de la retencién de
precipitacion en el follaje, se toma el 12%
recomendado por Schosinsky (1999) y se
multiplica por la precipitacion. Si este producto es
mayor a cinco milimetros se usa este valor; en
caso contrario se utiliza el valor de la
precipitacion.

En el célculo de la infiltracién, el

coeficiente se obtiene de la suma de los
coeficientes secundarios. Estos otros: coeficiente
por pendiente, vegetacién y textura, se obtienen
de tablas provistas en Schosinsky (1999).
Para el coeficiente por pendiente se toma el que
indica la pendiente mayor al 7%. ElI de
vegetacion, el que indica la cobertura con zacate
mayor al 75%. Finalmente, el de textura, se toma
el valor indicado en Schosinsky (1999) para limo
arenoso.

La evapotranspiracion se determina con
la ecuacion que involucra la temperatura media
mensual y el porcentaje de horas de luz solar
mensual descrita por Schosinsky (2007). La
capacidad de campo y el punto de marchitez se
obtienen de Schosinsky (2007) para un suelo limo
arenoso.

En el cuadro 26 se presenta para el talud el
comportamiento de la humedad a lo largo del afio
de acuerdo con la precipitacién pronosticada.

CUADRO 26. CALCULO DE
HUMEDAD A PARTIR DE LA
PRECIPITACION PRONOSTICADA
USANDO EL MODELO PROPUESTO
SCHOSINSKY (2007)

Precipitacién

Mes (mm) Humedad
Enero 243,00 31%
Febrero 83,00 22%
Marzo 170,00 18%
Abril 210,01 18%
Mayo 222,79 18%
Junio 235,57 19%
Julio 248,34 21%
Agosto 261,12 25%
Septiembre 273,90 30%
Octubre 286,68 31%
Noviembre 299,46 31%
Diciembre 312,24 31%
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En la figura 41 se aprecia la relacion directamente
proporcional que existe entre el peso especifico y
la humedad del suelo. Esta dato es importante
para el analisis de estabilidad.

Humedad (%)
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Influencia de la humedad en el peso especifico del
suelo

/

27%

25% /
23% /

21%

19% /

17%

15%

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680
Peso Especifico (kg/m3)

Figura 41. Relacion entre el peso especifico y la humedad
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Modelo de estabilidad de talud

Anadlisis de estabilidad deterministico

Con los parametros de resistencia calculados, se
procede a realizar el célculo de la estabilidad del
talud. Este se realizd usando el método de las
dovelas, el método de Fellenius y el método de
Bishop. La evaluacion del talud se realiz6 para
todo el afio, por lo que se utilizaron los datos
mensuales indicados en las figuras 42, 43, 44 y
45,

Prondstico de la
precipitacion

350

300 -

200 \

o |/

Precipitacion (mm)

Y

50
0
O O O== 0O O 0O 0O v v v o
C L N S > = = & < = o o
e2s2&8538¢g5¢g¢
_Q -
Wg=" 27" 25850
it = O 'S G
) S A
A =2

Figura 42. Precipitacion pronosticada para el afio 2010
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Figura 43. Comportamiento de la humedad pronosticada en el

afio 2010.
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Figura 44. Comportamiento pronosticado de la succién en el
2010 a partir de la curva de succion medida con el

tensiémetro.
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Figura 45. Comportamiento del peso especifico en el afio

2010.

Teniendo en cuenta todas las variaciones, se
procede a realizar el calculo de estabilidad
variando la precipitacion.
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Influencia de la
precipitacion en el
factor de seguridad

para el ano 2010
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Figura 46. Variacién en el factor de seguridad debido a la
precipitacion para el afio 2010. (Nota: FSF = Factor de
Seguridad Fellenius, FSB = Factor de Seguridad Bishop.)
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La influencia del esfuerzo de succion en la La figura 47 muestra el efecto de la variacion de

estabilidad del talud se puede apreciar mejor en la succion en el factor de seguridad para
la variacién del factor de seguridad. Su aporte en condiciones geométricas y condiciones de suelo
la cohesién del material es el que se evalla. especificas. Para este analisis se tomé dicha

informacion del talud en estudio.

Efecto de la variacion de la succion en el factor de
seguridad
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Figura 47. Efecto de la succién en el factor de seguridad.
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Analisis de estabilidad probabilistico.

Usando el método de Rosenblueth se obtiene la
probabilidad de falla, tomando como variables la
succion y el peso especifico, los cuales se
manejaron usando un promedio y una desviacion.
Este método identifica dos variables: el peso
especifico y la succion. Ambos dependen de la
humedad producida por la lluvia. Estos
parametros son parte importante en el andlisis de
estabilidad y de ellos depende el célculo del
factor de seguridad del talud. Cada uno tiene una
desviacion estandar y un promedio que va a
generar cuatro combinaciones para el célculo de
factores de seguridad. Siguiendo el método
propuesto por Rosenblueth (1975), se considera
gue no hay relacion entre las variables, es decir,
gue no depende una de la otra; por lo que se usa
un valor de px igual a cero. Siguiendo el
procedimiento se obtiene un indice de

confiabilidad que se asocia con una probabilidad
de falla y con un nivel de desempefio. Baltodano
(2009).

CUADRO 28. ANALISIS DE
ESTABILIDAD PROBABILISTICO
USANDO EL METODO DE
ROSENBLUETH PARA EL TALUD EN

ESTUDIO
Numero de variables 2
Variable Promedio | Desviacién
Peso Especifico (kg/m3) 1600 100
Succion (kPa) 70 10

indice de confiabilidad 6.9

Probabilidad de falla 2.871X10-7

Nivel de desempeiio Alto
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Analisis de resultados

El estudio realizado en el talud ubicado en Las
Nubes de Coronado durante setiembre 2009 a
marzo 2010 tiene la finalidad de determinar la
influencia de la precipitacién en el esfuerzo de
succion y su participacion en la estabilidad de
taludes. Para ello se instrumenta haciendo uso de
un tensiometro, pluviometro y de un inclinometro,
ademas de pruebas de laboratorio para la
determinacion de los parametros de resistencia
del suelo mediante pruebas de esfuerzo cortante.

El modelo geotécnico mostrado en la
figura 25 se realiza basandose en los resultados
obtenidos de la prueba SPT realizada por la
empresa Geoam. La profundidad de Ilas
perforaciones SPT se calcularon haciendo uso
del software slope/w® version estudiantil de la
empresa Geoslope®. Los pardmetros utilizados
para la determinacion de esta profundidad de
perforacion se obtienen de pruebas de laboratorio
realizadas a una muestra de suelo del talud
obtenida a un metro de profundidad. Las pruebas
de laboratorio realizadas fueron las de
clasificaciéon. Se obtuvo la granulometria del
suelo, limites de Atterberg, gravedad especifica y
Proctor modificado.

La muestra de suelo obtenida se colocé
en el horno y se dejé secando por 24 horas. Se
realiz6 el cuarteo del material y se obtuvieron las
cantidades necesarias para cada una de las
pruebas. La primera de ellas realizada fue la de
limites de Atterberg. La reaccién del suelo
durante la determinacién del limite liquido
evidencia el comportamiento del mismo ante la
humedad. Al agregar agua a éste, absorbe el
liquido y mantiene la consistencia sin importar la
cantidad adicionada. Sin embargo, a la hora de
colocar el material en la copa de Casagrande e

iniciar el mecanismo de la misma, el suelo
reacciona de manera que el agua es expulsada y
la falla del talud realizado en la copa se da con
menos golpes del minimo, lo que hace que la
prueba sea rechazada y, por consiguiente, debe
ser realizada nuevamente, mas se obtienen los
mismos resultados, usando el método del
multipunto, a pesar de la alta atencion al
contenido de agua de la muestra. El
comportamiento del suelo es propio de un suelo
colapsable, por lo que se cambia de metodologia
para la determinacion del limite liquido por la de
un Unico punto. Este limite se obtiene con
dificultad y tiene un valor de 41. Ademas de la
determinacion del limite liquido, se prueba la
plasticidad del suelo mediante la formacion de
bastoncitos de 1 cm. Luego de varios intentos se
determina que el suelo es no plastico, debido a la
imposibilidad de la formacibn de dichos
bastoncitos. Esto hace pensar en la presencia de
material granular y bajo contenido de arcilla.

Seguidamente se realiza la granulometria
del suelo mediante el uso de diferentes tamices.
La composicion del suelo en la figura 26 certifica
el alto contenido de arena en la muestra, pero a
su vez muestra que existe alto contenido de limo.
La clasificacion obtenida, segun el sistema
SUCS, es SM, arena limosa. Debido a que la
proporcién de limos y arena es muy similar, 46%
y 54% respectivamente, se decidio realizar una
prueba de sedimentacion, la cual comprob6 dicha
condicién, tal y como se puede apreciar en las
figuras 29 y 30.

Esta clasificacion del suelo permite
realizar el calculo de la profundidad de las
perforaciones bajo condiciones de corto de plazo.
En este tipo de analisis se utiliza el angulo de
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friccion igual a cero, se busca una cohesion que
refleje la condicién del talud actualmente, es
decir, que no presenta deslizamientos ni otro tipo
de inestabilidades, por lo que el factor de
seguridad debe ser uno o superior. Ademas se
supone un solo estrato del mismo material con un
peso especifico obtenido de tablas (Braja, 2001).
La superficie de falla es la que determina la
profundidad de la perforacion; esta distancia se
calcula desde la superficie del suelo hasta la
superficie de falla. Para el talud en estudio se
determiné que la profundidad de perforacion debe
ser de aproximadamente ocho metros.

La estratigrafia obtenida de las
perforaciones, segun lo muestra el cuadro 13,
difiere de la caracterizacion realizada a la
muestra obtenida a un metro de profundidad, ya
gue la clasificacién del suelo y los limites de
Atterberg son diferentes. Dicha diferencia puede
radicar en que el sitio de exploracion es otro, ya
gue la muestra fue tomada cerca de la calle y las
perforaciones fueron realizadas en el borde y a
seis metros del mismo, con direccion a la calle,
en la corona del talud. La principal diferencia de
los resultados es la plasticidad del material, ya
gue el estudio de suelos presenta indices de
plasticidad altos, mientras que la prueba de
laboratorio indica la nula plasticidad. En el campo
ademas se realiz6 la prueba de los bastoncitos a
humedad natural y se obtuvieron los mismos
resultados que en el laboratorio, ademas se
detect6 que la muestra contiene un cierto grado
de arcilla, ya que las huellas dactilares quedaron
ligeramente manchadas por el suelo.

En la prueba de corte directo se obtuvo la
cohesion y el angulo de friccion debido a la
succién para el primer estrato de suelo del talud.
Los valores obtenidos se encuentran cercanos a
los esperados. La diferencia entre los valores
puede deberse a dos condiciones: el grado de
consolidacién de las muestras y el efecto de las
correlaciones presentadas por Braja (2001) para
el célculo de estos pardmetros a partir de
ensayos SPT. Ante estas diferencias se deben
usar los valores obtenidos de las pruebas de
laboratorio.

El efecto de la consolidacién esta determinado
por el periodo que se dejé consolidando. Cabe
recordar que este procedimiento es la etapa
previa al corte y de la cual se obtiene la velocidad
de corte utilizando el tso calculado de la curva de
consolidacion. La consolidacién primaria es la de
mayor importancia para este ensayo. Se fallaron
pastillas con diferentes tiempos de consolidacién,
de hasta 20 horas, obteniéndose resultados
similares. Este factor, el de consolidacion, afecta
en el calculo de la cohesién- En la segunda
muestra, la que se fall6 a 8 kg, fue donde se
presenté un comportamiento peculiar, ya que a la
hora del corte se presenté de forma normal un
incremento en la resistencia al corte vy
rapidamente cae la resistencia; se deja cortando
la maquina y aparece un segundo pico de
resistencia, el cual fue mucho mayor al primero,
hasta llegar a 54kg de fuerza cortante. Al
alcanzar una deformacién de aproximadamente el
20% del didmetro se produce la falla con una
caida de la resistencia notable. Esto pudo
haberse dado debido a un problema en la prueba
0 en la calidad de la preparacion de la muestra.
Para mayor detalle, estos resultados se
encuentran en la seccién de apéndices de este
documento

La variacion de los resultados obtenidos
con respecto al angulo y la cohesién también
puede estar relacionada con que estos valores
son obtenidos a partir de correlaciones con
ensayos SPT (Braja, 2001). Estas se dan para
condiciones establecidas, tales como tipo de
suelo y contenido de humedad, lo cual hace que
los parametros de ajuste varien. Por eso la
importancia de la realizacion de pruebas tales
como el corte directo, las cuales determinan con
buen grado de precision los parametros.

Paralelamente a la realizacion de las
pruebas de laboratorio desde octubre del 2009
hasta marzo 2010 se tomaron medidas de
precipitacion mediante la instalacion en campo de
un pluvibmetro de fabricacion casera. Este fue
formado a partir de una botella a la cual se le
corté la parte superior, que a su vez funcioné de
embudo y como medio para el control de la
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evaporacion. Las medidas de lluvia se realizaron
una vez por semana debido a la distancia al sitio
en estudio. La precipitacion requiere de un
espacio de estudio mayor al realizado con el fin
de determinar cierto patron de comportamiento
para cada mes del afio. Ademas, para la
proyeccién o pronéstico de precipitaciones, se
debe tener una base histérica lo suficientemente
extensa para contemplar los diferentes
escenarios o fendmenos climaticos ciclicos, tales
como el fenémeno de El Nifio y el de La Nifia.

El periodo de estudio de la precipitacion es corto
por lo que se decidi6 tomar en cuenta los
registros histéricos con que cuenta el Instituto
Meteoroldgico de Costa Rica (IMN). La ubicacién
del talud es en las Nubes de Coronado, mas la
estacion ubicada en ese poblado no se encuentra
vigente, por lo que se decide tomar en cuenta las
estaciones ubicadas en Cascajal, siguiente
poblado después de Las Nubes, y en la otra
estacion ubicada en Coronado. Ambas
estaciones se encuentran descontinuadas. Ante
esta situacion se decide ampliar el radio de
estudio y se toman las estaciones de Rancho
Redondo y de San Josecito de Heredia, debido a
gue son las mas cercanas y se encuentran en
funcionamiento.

Estas estaciones meteorol6gicas cuentan
con registros mayores a 10 afios, por lo que se
pueden  determinar los  comportamientos
mensuales. Estos datos se procesaron y se les
realiz6 un analisis estadistico en el que se
determind, mediante la elaboracion de una
distribucion de frecuencias por mes, el
comportamiento de los datos. Junto a esto, se
desarroll6 un método propio del IMN (Villalobos et
al, 1997) en el que se agrupan los datos en tres
escenarios: seco, nhormal y lluvioso. Estos
procedimientos se pueden observar en la seccién
de apéndices de este documento. Sin embargo,
no es suficiente conformarse con determinar el
comportamiento de los datos y asignar una
probabilidad para realizar el prondéstico de la
precipitacion, por lo que se implementé el método
de la media movil de tres periodos y el método de
indices de estacionalidad.

Estos pronésticos tomaron como base de
informaciéon las medidas recolectadas en el
periodo de estudio y se ubicaron en los
escenarios que se tomaron para cada una de las
estaciones, tal y como se puede apreciar en la
figura 37 para el caso del talud y para el resto de
estaciones en la seccion de apéndices. Ambos
métodos se compararon y el margen de error
tiene gran variabilidad; sin embargo, utilizando el
método de indices de estacionalidad, ajustandolo
con las medidas tomadas, se obtienen
porcentajes de error inferiores al 5% e inclusive
menores a 2%, tal y como se puede apreciar en
el cuadro 24, en el que en la segunda semana de
marzo se obtiene un error menor al 2%.

Ambos métodos son Utiles dependiendo
de las circunstancias en que sean empleados. El
método de la media movil es (til cuando se
trabaja en periodos cortos y mas recientes, pero
con el minimo cambio climético que se llegue a
producir el margen de error aumenta
considerablemente. Mientras que el método de la
media mdévil tiene mayor efectividad para
periodos cortos, el método de indices de
estacionalidad funciona cuando se tienen datos
histéricos suficientes, ya que esta formulacion
genera un indice de estacionalidad el cual
amplifica o disminuye el promedio de
precipitaciones segun sea el comportamiento que
tenga el mes a lo largo de la historia, por lo que la
influencia de un cambio climatico repentino, tal
como un frente frio, que genera un aumento de
precipitacion, puede ser considerado hasta cierto
punto. La precipitacién pronosticada para el talud
en el afio 2010 en el cuadro 23 se obtiene
haciendo uso de la metodologia de indices de
estacionalidad.

La siguiente etapa, posterior al modelaje
de la precipitacion, es determinar la humedad en
el suelo debido a la respectiva lluvia. Para
analizar este comportamiento existen dos
maneras de conocer la humedad del suelo luego
de un periodo de lluvia. Uno de estos métodos
consiste en tomar muestras de suelo y determinar
la humedad y asi tratar de relacionar mediante
ecuaciones el comportamiento del suelo. El
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inconveniente de este método, desarrollado vy
puesto a prueba en este proyecto, es que para
determinar la relacion existente entre la
precipitacion y la humedad se hace necesario
realizarlo diariamente durante un tiempo
prolongado, en el que se pueda detectar el
comportamiento en periodos secos Yy lluviosos.
Esto debido a que la influencia de Ia
evapotranspiracion y  escorrentia  varian
diariamente, lo que directamente afecta la
humedad. Ademéas de esta recomendacion, la
relacion esta limitada a la profundidad a la que
sea tomada la muestra, ya que no se puede
asegurar que el suelo se comportara de igual
manera a una profundidad mayor, debido a que
existen diferentes factores que hacen que la
humedad varie, tales como la presencia del nivel
fredtico, retencién del humedad, entre otros.

El otro método es el desarrollado por
Schosinsky (2007), el cual, partiendo de la
precipitacion mensual en milimetros, la traduce
en humedad mediante un balance hidrico de los
factores que afectan la misma. Estos factores
son; la escorrentia, filtracion y la
evapotranspiracion. Como resultado final de este
modelo se tiene la humedad al final del mes,
tanto en milimetros de agua como en porcentaje
a lo largo de un afio. Este método propone tres
estados de humedad: el punto de marchitamiento,
el cual es el punto mas bajo de humedad al que
pueda estar el suelo; capacidad de campo, es el
punto mas alto de humedad el que pueda estar
sometido el suelo sin estar saturado; y suelo
saturado, es decir, con todos sus vacios llenos de
agua. Debido a que se desea buscar el contenido
de humedad que se encuentra por encima del
nivel freatico, se descarté el suelo que se
encuentra debajo del mismo, el cual, para facilitar
célculos, se supone saturado.

Una de las limitaciones de este método
es que considera la humedad a la profundidad de
las raices, por lo que humedades a mayor
profundidad se toman a capacidad de campo.
Ademas de esta limitacion se encuentra la del
coeficiente de infiltracion, ya que, a pesar de que
se puede obtener de tablas, para obtener el valor

especifico y representativo para el suelo se hace
necesario realizar una prueba de permeabilidad
para conocer el dato de forma directa. Otra
limitacién que tiene el método es la determinacién
de la capacidad de campo. La misma se puede
obtener de la curva suelo — agua, sin embargo
este proyecto se apeg6 a Schosinsky (2007): esta
se determina por medio del porcentaje de peso
seco y dependiendo del tipo de suelo. Tiene
como limite superior 39% para un suelo arcilloso;
sin embargo, al tomar una muestra de humedad
en el talud, se determiné que la humedad era del
65% y segun el estudio de suelos el rango de
humedades de estratos mas profundos es mayor
al 40%, por lo que se cuestiona esta capacidad
de campo. Cabe destacar que como todo modelo,
este se basa en los resultados obtenidos para
condiciones especificas, que al reproducirlos bajo
otras condiciones los resultados esperados no
siempre se adecuan a la perfeccion. Sin
embargo, es una buena opcién para considerar,
ya que no existe mayor desarrollo del tema. En la
figura 43, se aprecia para la lluvia pronosticada
para el afio 2010 el contenido de humedad
calculado. Al estar en una zona altamente lluviosa
es de esperar que el contenido de agua en el
suelo se encuentre a capacidad de campo. Al
realizar este andlisis de humedad en el suelo con
la informacién de precipitacién de las estaciones
meteorolbgicas, se observo que la estacién de
Cascajal tiene un comportamiento inverso, es
decir, el suelo se encuentra mayormente en el
punto de humedad méas bajo posible segin el
registro de precipitaciones. Esta condicion puede
considerarse como un error del modelo, dado que
en este punto de marchitez las plantas tienden a
morir de asfixia, ya que sus poros se cierran
completamente para retener el agua y esta
situacion se veria reflejada en el campo con la
poca existencia de vegetacion, ya que se supone
un tipo de suelo dado de origen volcanico y de
vegetacion similar, ya que la diferencia de
elevacién no es considerable. El detalle de esta
anomalia se encuentra en la seccion de
apéndices.
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La humedad del suelo obtenida de Ia
precipitacion pronosticada mediante el método de
indices de estabilidad, modifica ciertos
parametros del suelo, como el peso especifico
total y la succién. El peso especifico total tiene
relaciéon directa con la humedad, tal y como se
aprecia en la figura 41. A medida que aumenta la
humedad el peso especifico total crece
linealmente. Al aumentar también tiene el
inconveniente de que se aumenta el peso del
talud, lo que puede desencadenar un
deslizamiento.

La succion también se modifica al existir
una variacion en el contenido de agua en el
suelo. Para el andlisis de la succién se tiene un
modelo tedrico, el cual se verifica con el modelo
experimental. EI modelo teérico es propuesto por
Perera (1999). Este se basa en la granulometria y
la plasticidad del suelo. Al tener una divergencia
con respecto a la plasticidad del suelo, se realizé
la curva tedrica para suelos no plasticos y para
suelos plasticos, tal como se aprecia en las
figuras 38 y 39. Cabe destacar que en la curva
tedrica para suelos plasticos mostrada en la
figura 39 hay dos curvas. La diferencia entre ellas
es el indice de plasticidad (IP). La linea de color
rojo corresponde a la curva suelo — agua de un
suelo con un IP mayor, de lo cual se deduce que
a mayor IP mayor succién es posible desarrollar,
a pesar de que la diferencia no es significativa.
Se puede ver que en la figura 38 la curva suelo —
agua correspondiente a un suelo no plastico tiene
una pendiente fuerte hasta alcanzar succiones de
magnitud 10! y posteriormente presenta una
especie de cola, la cual se extiende hasta llegar a
succiones de magnitud de 108, mientras que la
curva de un suelo plastico presenta una sola
pendiente, la cual se extiende hasta succiones de
magnitud 106.

La succidon experimental se calcula
haciendo uso de una muestra inalterada y de un
tensiometro. El objetivo de esta metodologia es
generar una curva que relacione la succién con la
humedad, ya que el instrumento Unicamente
permite tomar medidas de succion y no de
humedad. Esta relacion es importante ya que a

medida de que varie la humedad va a haber mas
0 menos succién. El método consiste en la
obtencién de una muestra inalterada de suelo y
colocarla en un recipiente con un fondo poroso, el
cual simula las condiciones normales del suelo. El
suelo se deja saturando y posteriormente se
coloca el tensiometro. El proceso de saturacion
es diferente al convencional ya que al existir
fondo poroso va a haber un drenaje, lo cual hace
que este proceso deba realizarse utilizando
continuidad en el flujo de agua que entra en la
muestra. Este proceso de saturaciéon tiene el
inconveniente de que el punto de saturacién
completa es complicado de obtener, por lo que es
probable que no se logre iniciar las mediciones en
el punto 0 kPa de succién y saturacion 100%.
Esto hace que la curva de succién practica
comience con S < 100%, lo que es una limitante
para aquellas humedades superiores al punto
inicial. Sin embargo, cabe destacar que las
humedades altas conllevan esfuerzos de succién
menores.

La curva suelo-agua mostrada en la figura 40
inicia en humedad correspondiente al 75%, por lo
que para humedades superiores debe de
utilizarse el modelo tedrico. Al existir dos
alternativas debido a la divergencia en la
clasificacion, se debe verificar el comportamiento
de los datos. La figura 40 tiene cierta similitud
con la curva mostrada en la figura 38, la cual
corresponde a la del suelo no plastico,
confirmando los resultados obtenidos en el
laboratorio. Con esta curva suelo — agua propia
del suelo, obtenida directamente, y la humedad
calculada segun la precipitacion pronosticada, se
puede tener por cada mes del afio la succion
esperada.

La estabilidad del talud depende de
varios factores, entre ellos la geometria,
sobrecargas impuestas, parametros propios del
suelo, condiciones de drenaje y condiciones
climatolégicas. Para determinar la influencia de la
precipitacion en el esfuerzo de succién en la
estabilidad de taludes se debe correlacionar con
el factor de seguridad, por lo que se debe realizar
un analisis de estabilidad. El método desarrollado
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para determinar este factor es el de equilibrio
limite. Se divide el talud en diferentes secciones
en las cuales se hace un equilibrio de fuerzas. Se
utilizé el método de Fellenius y el método de
Bishop para la obtencién manual del factor de
seguridad.

Para que se pueda evaluar la precipitacion y su
influencia, se deben asumir ciertas condiciones
como constantes; en este caso se van a
considerar la geometria, la sobrecarga y las
condiciones de drenaje como tales. Se
consideraron variables la precipitacion y la
succion. En la figura 42, se muestra el
comportamiento de la precipitacion pronosticada
para el afio 2010 y en la figura 43, se aprecia
dicha precipitacién convertida en humedad.

El aporte de la succion en la estabilidad
del talud se encuentra a la hora de calcular las
fuerzas resistentes que van a depender de la
cohesién del material. A este esfuerzo se le
adiciona la succion mediante la aplicacién de un
concepto llamado cohesiéon total, el cual es
propuesto por Fredlund (1993). Este método
consiste en sumarle a la cohesién la succion
multiplicada por la tangente del angulo de friccion
debido a la succién.. Tal como se aprecia en la
figura 46, el factor de seguridad, sea calculado
por Bishop o por Fellenius, tiene un
comportamiento similar al apreciado en la figura
44, que contiene el comportamiento anual de la
succién. El aumento del factor de seguridad se da
en los meses donde la precipitacion disminuye y
por lo tanto la succion aumenta. Ademas esto
involucra una disminucién en el peso del talud, ya
gue el peso especifico total disminuye.

En la figura 46 se analizé la influencia de
de la succion en el factor de seguridad.
Efectivamente existe un aumento en dicho factor.
Este aumento es de aproximadamente 8%. Con
esto se comprueba que al no tomar en cuenta el
esfuerzo de succion del suelo se deja de lado
cierta resistencia dada por la cohesion aparente.

El disefio de taludes tomando en cuenta
el modelo de saturacién completa hace rechazar
taludes que en condiciones de campo se

encuentran estables debido a que existe mayor
incertidumbre en los parametros empleados. Por
lo que se buscan factores de seguridad altos.

El analisis de estabilidad que actualmente se
realiza se trabaja con parametros que son
considerados con criterios conservadores debido
a la procedencia de los mismo, es decir
correlaciones, mientras que en pocos casos se
realizan las respectivas pruebas para obtener
dichos parametros de resistencia de forma
directa. Esto genera un aumento en el factor de
seguridad debido al criterio conservador
adoptado.

Al utilizar una metodologia considerando
el esfuerzo de succién se trata de llegar a disefar
taludes de forma mas eficiente, con un precio
adecuado y que permita llegar a conocer mejor la
interaccibn que se da en el suelo bajo
condiciones no saturadas, lo que conlleva a
realizar disefios con mayor seguridad del andlisis.
Ciertamente debe existir una limitacion con
respecto al valor de succion tomado. Fredlund
(1993) comenta que este limite debe ser 100 kPa
aproximadamente. Si bien es cierto la succion es
una de las encargadas de sostener el talud, no se
pueden descuidar otros aspectos que
desencadenan inestabilidad. Este esfuerzo debe
considerarse como un apoyo adicional a las
condiciones bésicas que se toman en cuenta en
un analisis convencional.

Ademas del andlisis deterministico, se
realiz6 un analisis probabilistico en el cual,
haciendo uso del método de Rosenblueth (1975),
se determind una probabilidad de falla y un indice
de confianza. Para ello se deben determinar las
constantes y variables en el estudio. Tal como se
mencion6é previamente, las variables son la
succién y el peso especifico. Estas tienen
relacion entre si, por lo que cada una de ellas
cuenta con un promedio y una desviacion
estandar asumida por el usuario. El analisis
probabilistico se encuentra poco desarrollado
aun, sin embargo es de gran utlidad y de
respaldo tener un valor que confirme o
descalifique los calculos realizados.

74 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION EN EL ESFUERZO DE SUCCION Y LA ESTABILIDAD DE UN TALUD



Entre las medidas de estabilizacion que se
recomiendan utilizando esta metodologia de
succion es la del drenaje. La funcién fundamental
de un drenaje es sacar agua del talud. A menor
contenido de agua que se encuentre en el talud,
beneficia de forma directa su estabilidad, ya que
se disminuye el peso del mismo y las fuerzas de
succion comienzan a actuar. En suelos como en
el del sitio estudiado, que retienen suficiente
humedad, el efecto de la succién se disminuye,
por lo que es fundamental tener un buen sistema
de drenaje en el talud, de manera que la
precipitacion que logra infiltrarse sea evacuada
en el menor tiempo posible. De esta forma se
ataca la fuente del riesgo y se trata de proponer
una solucién acorde con la situacion expuesta.
Esta se considera y se logra llegar a un manejo
de la amenaza.

Dentro de las limitaciones existentes en
este trabajo, esta el periodo de andlisis de
humedad, el cual no permite desarrollar
prondésticos con menor porcentaje de error. La
variabilidad climatica actual hace que Ila
prediccién sea irregular, tal y como se presenta
en la figura 37, donde el prondstico no calza en
los determinados escenarios. El modelo de
humedad, obtenido por Schosinsky (2007), como
todo modelo, cuenta con sus limitaciones, y como
lo expone el autor, se asumen condiciones tales
como la anisotropia del suelo y las condiciones
de humedad minima y maxima, las cuales
difieren de los valores tomados como referencia
por el mismo método. A pesar de estas
limitaciones se logra determinar la relacién
existente entre la precipitacion y el esfuerzo de
succion en la estabilidad de taludes. En términos
simples, a medida que aumenta la lluvia va a
existir una disminucion en el esfuerzo de succion
y en el factor de seguridad. La relacion es
inversamente proporcional. Esto aplica para
ciertos rangos debido a la gran cantidad de
variables, tal como la vegetacion, contenido de
humedad inicial, contenido de agua a capacidad
de campo, geometria y evapotranspiracion. No se
logra determinar en una sola ecuacion que tome
en cuenta todas estas variables.

Este trabajo de investigacion tiene como finalidad
la preparacion de herramientas que, a pesar de
funcionar por separado, se pueden integrar sus
resultados y resolver para las condiciones
buscadas la estabilidad del talud, tanto de forma
deterministica como probabilistica haciendo uso
del método de Rosenblueth. Los resultados
generales son los esperados previamente a la
realizacion del estudio y, como fue detallado en
esta seccion, se indican las limitaciones de los
diferentes modelos empleados para lograr
determinar el factor de seguridad o probabilidad
de falla del talud en estudio.

Con el uso del inclinbmetro existe un
inconveniente. El equipo no detecta mediciones.
La prueba del equipo se realizé siguiendo las
instrucciones del manual de uso, el cual puede
ser consultado en la seccion de anexos.
Primeramente el equipo se someti6 a una
modificacion con el fin de que pueda funcionar
con corriente eléctrica. Seguido de esto, se
siguieron las indicaciones hasta el punto en el
que el equipo debe tomar la primera lectura. Para
realizar esto, se debe neutralizar la aguja de
manera que esta marque 0. Esto se debe realizar
usando la perilla de balance. Esto no se pudo
hacer ya que, por mas que se gir6 la perilla, no
hubo cambio alguno. Sin embargo, el manual
indica que esta neutralizacién del equipo se
puede realizar con la perilla grande. Se detecté
movimiento, sin embargo no se puede neutralizar
por completo.

Ignorando esto, se procedio a introducir el
sensor en el tubo de PVC de prueba, el cual tiene
50 mm de diametro SDR 17. No se registré
ningn movimiento. Se procedié a la deformacion
del tubo mediante una prensa con el fin de
comprobar el funcionamiento del equipo, sin
embargo al introducir el sensor no existe ninguna
medida. Se consultdé el manual y se revisé la
instalacién y todo se encuentra en correcto
funcionamiento. Se cree, por lo tanto, que el
sensor del equipo es el que se encuentra dafiado.
Por lo delicado del sensor, se evitd desarmarlo,
debido a que sus tornillos cuentan con una
cabeza poco convencional y se desconoce el
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funcionamiento interno de dicho sensor, por lo
que se descarto el uso del mismo.

Este tipo de estudio es aplicable a cualquier talud,
ya sea este de corte, relleno o natural, de forma
qgue la instrumentacion del talud y el respectivo
monitoreo del mismo se conviertan en
herramientas fundamentales para la deteccién
temprana de inestabilidades que puedan causar
deslizamientos y pérdidas humanas y materiales.
Dependiendo del sistema y de la tecnologia con
gue se cuente, es posible realizar dicho

monitoreo a través de una computadora que
registre los movimientos y sea la que indique la
alerta de deslizamiento. La aplicacion del
monitoreo es Util en carreteras y en comunidades,
donde empresas y casas de habitacion se
encuentren cercanas a los taludes que presenten
indicios de inestabilidad con lo cual se podria
llegar a salvar vidas humanas ante una deteccién
temprana de problemas de inestabilidad.
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Conclusiones

La precipitacion es un fendmeno climatoldgico
gue tiene influencia en el suelo. Esta modifica los
parametros del suelo. El principal cambio que
genera es la humedad del material. Esto tiene
repercusiones fisicas que afectan los parametros
de resistencia del suelo. ElI aumento o
disminucién del agua en los poros del suelo tiene
repercusiones tanto en el peso como en la
capacidad de resistir fuerzas. En la investigacion
se estudié el comportamiento del suelo ante la
precipitacion y se obtuvo:

La precipitacién y la humedad

1. La precipitacion efectivamente modifica la
humedad del suelo. Para que se lleguen a dar
estas modificaciones la cantidad de
precipitacion debe sobrepasar las condiciones
especificas del sitio en el que se encuentre.
No toda precipitacién genera cambios en el
contenido de agua del suelo. La vegetacién
existente, el tipo de suelo y las caracteristicas
del sitio influyen en la humedad. El balance
hidrico es el que determina el contenido de
agua en determinado periodo de estudio.

2. Con respecto al método empleado existe
incertidumbre con la capacidad de campo, la
cual trata el autor como el limite o condicion
necesaria para que el suelo se considere
como no saturado. Dicha incertidumbre
corresponde a la verificacion de las
humedades de campo y los resultados del
estudio de suelos, ya que en ambos casos
resultan mayores que la capacidad indicada
como maxima en la tabla del método tedrico
presentado por Schosinsky (2007). La
capacidad de campo, porcentaje que

corresponde a la maxima saturacion posible
sin llegar a un estado saturado, debe ser
obtenida de la curva caracteristica suelo —
agua, asi como la determinacién del punto de
marchitez, ya que son parametros propios del
suelo y debido a su composicion
granulométrica son de dificil ubicacion en las
diferentes tipos de tablas que proveen la
informacion deseada.

La humedad y la succién

1. Los resultados obtenidos del wuso del
tensibmetro afirman el modelo tedrico,
evidenciando la relaciébn inversamente
proporcional existente entre la humedad vy la
succién. A medida que la humedad aumenta
la succion tiende a disminuir.

2. La determinacion de la capacidad de campo
del suelo afecta directamente la succion, ya
gue existen limitaciones con respecto a la
humedad maxima que viene indicada por
Schosinsky (2007). Este valor, para el caso
del talud en estudio, se encuentra por debajo
de la humedad promedio del sitio. Esto hace
gue la succion existente en el talud sea menor
a la calculada siguiendo esta metodologia.

Succion y estabilidad de taludes.

1. El esfuerzo de succion forma parte de las
fuerzas estabilizadoras. Al ser un suelo SM,
no existen fuerzas fisico — quimicas, por lo
gue el valor medido es considerado en su
totalidad esfuerzo de succién. La variaciéon de
la succion tiene un impacto en el factor de
seguridad calculado por cualquiera de los
métodos. Dicho impacto es del 8%
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aproximadamente. La relacion entre el factor
de estabilidad y la succion es directamente
proporcional. Si la succion baja el factor de
seguridad se comportara de igual manera.

El talud ubicado en Las Nubes de Coronado
es estable. Para el resultado del analisis se
consider6 una sobrecarga de una casa de 800
kg/m?2, ademas de precipitaciones
pronosticadas utilizando el método del indice
de estacionalidad y el cumplimiento del suelo
con el modelo de humedad, lo que implica
succiones mas bajas que las reales. Los
factores de seguridad obtenidos son altos,
pues son mayores a 2, y para un talud en el
cual existen vidas humanas en riesgo, el
minimo es de 1,5. Los efectos sismicos no se
consideran en el analisis realizado,
requiriéndose ayuda de software
especializado o de un analisis pseudo estéatico
o dinamico.

El analisis probabilistico para la estabilidad de
taludes muestra una vision diferente de este
tipo de estudios, ya que se manejan rangos

probables, promedio y desviacion estandar,
con respecto a las variables que se analizan.
El peso especifico y el esfuerzo de succion en
este caso son las variables que se ven
afectadas por la precipitacion y las que van a
determinar la condicion del talud. EI método
de Rosenblueth es una metodologia simple y
de facil aplicacion que tiene relacién con el
analisis deterministico. Este tipo de andlisis
maneja rangos, lo que permite manejar
escenarios posibles, que van de la mano con
el comportamiento del talud. Si bien es cierto
gque actualmente mediante ensayos de
laboratorio es posible determinar con cierta
precision los parametros del suelo, sin
embargo estos corresponden a puntos
especificos de exploracion y, por el mismo
comportamiento del suelo, es posible que
existan variaciones, de ahi que el andlisis
probabilistico es una opcién vélida, ya que
reduce la incertidumbre de los pardmetros en
el analisis.
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Recomendaciones

El proyecto realizado abarca diversos temas por
lo que surgen preguntas y nuevas lineas de
investigacién. En esta seccibn se presentan
algunas recomendaciones con respecto a los
diferentes temas abarcados durante la realizacion
del estudio.

La precipitacion y la humedad

Es importante destacar que ademas de la
precipitacion, la temperatura ejerce control sobre
la humedad, y para obtener un modelo mas
apegado a la realidad, se debe llevar un registro
de temperatura promedio, ya que la temperatura
tiene influencia directa en la evaporacion y en la
evapotranspiracion.

La humedad y succién

El esfuerzo de succion no es considerado en el
andlisis de estabilidad convencional. La
determinacion del aporte de la succidon esta
estrechamente relacionada con la humedad, por
lo que en el campo seria de gran utilidad un
estudio basado en perforaciones para la
realizacion de un modelo de humedad mas
certero en profundidad, ya que el uso de
tensibmetros para estos casos es limitado a su
longitud.

La succion se muestra en el suelo como una
cohesion aparente, la cual depende de la
humedad del suelo. La variabilidad de esta es
debida a la precipitacién, por lo que un aumento
considerable de lluvia implica una disminucion en
la succién. Para mantener una succién en el
terreno es fundamental el sistema de drenajes, ya
que ayuda a mantener un nivel aceptable de
humedad y reduce el peso del talud. Ademas este
sistema se puede complementar con vegetacion,
como el vetiver, la cual es utlizada para el
control de la erosion debido a la capacidad de la
planta para la absorber agua.

Succion y estabilidad de taludes

Los métodos para el analisis utlizado son
sencillos, sin embargo estos no consideran la
aceleracion del suelo cuando se produce un
sismo. Un analisis dinamico es el ideal para la
evaluacion del comportamiento ante el sismo.
Dicho analisis requiere de conocimientos de
elemento finito con el fin de poder resolver
adecuadamente las formulaciones y lograr
determinar el comportamiento del suelo no
saturado ante solicitaciones sismicas y evaluando
el papel de la succién en estas circunstancias.
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Apéndices

La seccién de apéndices se encuentra compuesta 2. Gréaficos obtenidos de la prueba de corte
por los siguientes documentos, los cuales son directo.
productos complementarios: 3. Humedad calculada segin lluvia

pronosticada para cada estacion.
1. Escenarios usando la metodologia del
IMN para cada estacién.
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Anexos

La seccién de anexos se encuentra compuesta

por

los siguientes documentos, los cuales

ayudaron a la investigacion:

w

Estudio de suelos

Registro de precipitacion provisto por el
IMN.

Manual del inclinémetro.

Articulo: Calculo escenarios metodologia
IMN

Articulo: Modelo analitico para
determinar la infiltracién con base en la
[luvia mensual

Articulo: Calculo de la recarga potencial
de acuiferos mediante un balance hidrico
de suelos.

Articulo: Método de Rosenblueth.
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