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OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

LINEAS GENERALES

Este es un procedimiento para el disefio e investigacion de
medidas preventivas.

A continuacidon se describen los principales métodos para
medidas preventivas. Han habido muchos desastres de carreteras
relacionados con agua en Bolivia, por consiguiente se
recomiendan los métodos de tratamiento de agua como trabajos
de medida simples, incluso se introducen en este procedimiento
algunas medidas de prevencion grandes. La pendiente normal de
corte de talud y las medidas de prevencion simples también son
mencionadas en este procedimiento. Estas medidas de
prevencion simples son recomendables para las secciones de
control de alto riesgo con preferencia a las otras secciones. Con
el presupuesto limitado, la atencion a los lugares que requieren
de medidas de prevencion debera ser limitada en el mismo afio.
Los lugares de medidas de prevencion deberan ser seleccionados
deliberadamente por la Oficina Central de la ABC tomando en
cuenta las carreteras dentro de sus propias condiciones.

La metodologia de la investigacion se ordena en un plan
detallado. Estdn incluidos la investigacion, instrumentos,
sistemas de monitoreo y proteccion de equipo.

El contenido de las Secciones 1.2, 1.3 y el Capitulo 2 de este
Procedimiento son extraidas de las siguientes publicaciones.

1) Instituto de Invetsigacion de Trabajos Publicos Japon, 2004.
Manual para Terraplenes de Carretera en Japon

2) JICA, 2002.
Procedimiento III: Procedimiento de Alerta Temprana e
Investigacion de Sitio. El Estudio sobre Gestion de
Desastres en Taludes para Carreteras Federales en
Malasia
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OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

1 CONCEPTO BASICO

El concepto basico de medida de prevencion sera eliminar el
factor primario y el factor contribuyente.
El factor primario (constitucion) es la condicion general
adecuada de la tierra, sobre todo la habilidad de la tierra de
seguir siendo esTabla. Estos componentes de la tierra, pueden ser,
geologico o caracteristicas geomorfologicas.
El factor contribuyente es causa directa de deslizamientos. Este
es un fendmeno natural como ser la lluvia fuerte, terremotos, o
factores artificiales como los trabajos de construccion.
Factor primario

(a) Caracteristicas del Material

(b) Caracteristicas de la Masa de Suelo

(c) Reduccion de la Resistencia al Corte
Factor Contribuyente

(a) Remocion del Soporte

(b) Imposicion de Subcargas

(c) Tensiones Transitorias (Variacion de Tensiones)

El concepto de disenio de medidas de prevencion de desastres

es;-

Primero :  Eliminar el factor primario y el factor contribuyente

Segundo : Eliminar el factor primario y el factor
contribuyente.
(mayormente el factor contribuyente)

Tercero :  Si es dificil eliminar ya sea el factor primario o el
factor contribuyente, controlar por la fuerza

Cuarto:  Si es dificil eliminar ambos factores y utilizar la
fuerza, librar el peligro (desviacion)).

ABC V-2

En Bolivia, las carreteras en taludes en areas montafiosas, las
estructuras de estratos geoldgicos o la vegetacion pobre en las
areas secas son los factores primarios, y la lluvia y terremotos
son los factores contribuyentes. Hay muchos casos en Bolivia en
que la direccion inapropiada del agua de lluvia que fluye por la
superficie del suelo (el agua de la superficie) son dispositivos
activadores de las fallas de talud. Los factores contribuyentes
podrian quitarse y los desastres de carreteras podrian reducirse,
si el agua de la superficie se manejara apropiadamente. La
preparacion de drenajes de carreteras como cunetas, drenaje
transversal, manejo apropiado del agua superficial en los taludes
de corte, el tamafio apropiado de secciones transversales en
cruces de quebrada, revestimiento contra el flanco del rio y las
medidas de protecciones pequefias podrian mantener seguro el
trafico en Bolivia.

Estas medidas de prevencion simples no pueden prevenir todos
los desastres de carreteras en Bolivia, sin embargo, podrian ser
eficaces y podrian mitigar los mismos.
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) OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V
2 OBRAS DE PREVENCION RECOMENDABLES

2.1 DRENAJE

Los siguientes cuatro tipos de desastres son comunes en Bolivia.
La mayoria de estos desastres son causados por un tratamiento
inapropiado del agua superficial en las carreteras, taludes o
canales transversales.

(a) derrumbe de las bermas

(b) derrumbe (derrumbe superficial)

(c) derrumbe grande en las bermas

(d) flujo de escombros

Causa principal: erosion por el agua superficial que fluye por la

superficie de la carretera

Medidas Preventivas: drenajes en las fajas laterales, drenajes

transversales, y drenaje apropiado

\ @ Derrumbe de las Bermas

El drenaje es un problema critico para las carreteras. La
infiltracion del agua de lluvia y/o agua subterrdnea en la sub.
rasante o en la capa base, puede ser un factor mayor para el dafio
de la superficie de la carretera, mientras la erosion del talud
debida al agua de lluvia o falla de talud debido a filtracion del
agua desestabiliza el relleno de tierra de un terraplén.

F'igura 2.1 Erosién de Berma de Carretera (arriba) y
Medidas Preventivas (abajo)
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Drenaje
Superficial
deficiente

Esta erosion
pudo ocurrir
debido a un
drenaje
superficial
deficiente
(Ruta 3)
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OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

2 OBRAS DE PREVENCION RECOMENDABLES

\ (b)  Derrumbe (Derrumbe Superficial)

Se disefian elementos de drenaje superficiales para reducir la
cantidad de agua que corre hacia abajo en los taludes y de ese
modo prevenir la erosion del talud por agua superficial y
prevenir la infiltracién de agua de la superficie hacia el talud.
Los elementos pertinentes incluyen una cuneta para el drenaje en
la cima del talud, una cuneta de drenaje vertical y una cuneta
para el drenaje en la berma.

Figura 2.2 El agua erosiona el Talud de Corte (arriba) y Medidas
Preventivas (abajo)
Causa principal: erosion de quebrada causada por el agua superficial
(lluvia) desarrolla y causa un derrumbe.
Medidas Preventivas: Pendiente apropiada en el corte de talud, berma
y drenaje (en berma y drenaje tipo cascada)
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Drenaje Superficial
deficiente

Si en este talud
existieran drenajes
apropiados, se podria
prevenir la erosion
superficial.

Drenaje Superficial
deficiente

Si en este talud
existieran drenajes
apropiados, se podria
prevenir la erosion
superficial.

Drenaje Superficial
deficiente

Este talud ha sido
cortado con un angulo
adecuado y ademas
tiene banquinas. Sin
embargo no existe un
drenaje adecuado en
las banquinas.
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OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

2 OBRAS DE PREVENCION RECOMENDABLES

\ (© Derrumbe en la Berma de la Carretera (Gran Escala) |

El dafio mas prominente en las carreteras nacionales que se
desarrollan a lo largo del rio ocurre cuando la base del talud bajo
el camino es erosionada por los rios. Cuando el pie del talud se
dafa, los derrumbes del talud pueden progresar hasta las
carreteras.

Progreso de lu Erosidn
~

#
-
-
&

Figura 2.3 Medidas Preventivas para Falla de Terraplén
Causa Principal: erosionado por el rio, Medidas
Preventivas: trabajos de revestimiento de rio
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Taludes Erosionados
por el rio

El talud a orillas del
rio erosionado por el
agua del rio, a pesar de
los trabajos temporales
de proteccion.

Erosion de la Base del
Muro de
Encauzamiento

La base del muro de
encauzamiento fue
erosionada

Buen ejemplo

La base del muro fue
construida
adecuadamente
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OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

2 OBRAS DE PREVENCION RECOMENDABLES

\ (d)  Flujo de escombros

En Bolivia, cuando una carretera cruza un area donde se ha
originado un flujo de escombros (mazamorra) o cruza a lo largo
de una quebrada de montafia susceptible a flujo de escombros, ni
en el disefio ni en la construccion de las carreteras transversales
se han previsto drenajes transversales con una suficiente seccion
transversal o un puente con suficiente espacio libre. En el caso
de una quebrada de montana donde existe escombros a alta
velocidad se espera que ocurra, con una alta frecuencia, un flujo
de escombros, por tanto una carretera que cruza un area donde se
ha originado un flujo de escombros o cruza una quebrada de
montafia susceptible a flujo de escombros debe ser
preferiblemente provista de un puente con suficiente espacio
libre para que pase el flujo de escombros, una cobertura para
flujo de escombros o un tlnel.

Flujo de Mazamosra

/

Figura 2.4 Medidas Preventivas para Flujo de Escombros
Causa principal: la seccion transversal de los
elementos que Cruzan la carretera no es suficiente
Medidas preventivas: otorgsr suficiente seccion
transversal a los elementos de la carretera
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Pequetio Drenaje
Transversal

Debido a la
capacidad limitada
del drenaje
transversal, la
escombros se
extiende hacia la
carretera

Pequetio Drenaje
Transversal

Debido a la
capacidad limitada
del drenaje
transversal, los
escombros se
extienden hacia la
carretera.

Drenaje Angosto

Debido a la
capacidad limitada
del drenaje
longitudinal, los
escombros se
extienden hacia la
carretera.
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2 OBRAS DE PREVENCION RECOMENDABLES

2.2 MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA CAIDA DE
ROCAS Y DERRUMBE SUPERFICIAL

Las siguientes medidas no son comunes en Bolivia, pero ellas
son eficaces en lo que se refiere a proteccion de vehiculos que
circulan en las carreteras.
(a) pendiente apropiada con banquinas en taludes de corte
(b) mortero proyectado (Shotcrete) en taludes naturales
(c) muro de sujecion de roca

\ (a) Pendiente Apropiada con Banquinas en Taludes de Corte

La masa rocosa y la capa de tierra que forman el suelo existente
pueden ser clasificadas desde los puntos de vista de la dificultad
de la excavacion y estabilidad del talud. Se aplican los estandares
de las pendientes de talud empiricamente establecidas para la
clasificacion de suelos, asumiendo un “no tratamiento”, colocado
de tepes o un simple trabajo de proteccion como una malla, para
determinar la pendiente del talud y la forma de la tierra
correspondiente y propiedades de la roca, y la altura de corte.

Figura 2.5 Ejemplo de la Pendiente en Talud de Corte
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Talud Empinado

En este talud se
requiere un corte
con un angulo
apropiado y
realizacion de
banquinas.
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OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

2 OBRAS DE PREVENCION RECOMENDABLES

\ (b) Mortero Proyectado (Shotcrete) en Taludes Naturales

Los trabajos de mortero proyectado (Shotcrete) incluyen mortero
y concreto proyectado. Ellos normalmente se usan
favorablemente en los taludes empinados con alta meteorizacion
o rocas con muchas juntas en las cuales la vegetacion no crece.
Los trabajos de mortero proyectado (Shotcrete) son usados
principalmente para prevenir la meteorizaciéon y erosion de la
superficie, y en algunos casos, para controlar las caidas de rocas
en pequefia escala.

Figura 2.6 Derrumbe Superficial en Talud de Roca (arriba) y Mortero
Proyectado (Shotcrete) (abajo)

ABC

Talud Empinado
con Cara Rocosa

Los trabajos de
mortero
proyectado
(Shotcrete) son
utiles para
taludes que estan
formados por
rocas duras,
como este talud,
para prevenir
pequeiia caida de
rocas y
meteorizacion.

Talud Empinado
con Cara Rocosa

Los trabajos de
mortero
proyectado
(Shotcrete) son
utiles para
taludes que estan
formados por
rocas duras,
como este talud,
para prevenir
pequeiia caida de
rocas y
meteorizacion.
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2 OBRAS DE PREVENCION RECOMENDABLES

OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

\ (c) Muro de Sujecion de Rocas

Un muro de contencion para proteccion de caida de rocas se usa
como trabajo de proteccion para prevenir que las rocas caigan
hacia la carretera y se usa a menudo en sitios donde la pendiente
del talud en la parte de atras es moderada o sitios donde hay

amplio espacio en la orilla de la carretera.

muro de gavién también es efectivo

Figura 2.7 Medidas de Prevencion contra Caida de Rocas y

Derrumbe

Muro sin bolsén

No existe bolson detras
del muro, pero el ancho
del muro es suficiente
comparado con la
altura del talud.

bols6n demasiado
pequetio detras del
muro

escombros y muchas
rocas se extienden
hacia la carretera a
través del muro

ejemplo de un muro
con bolson

la mayoria de las rocas
que han estado cayendo
son detenidas por el
muro

muros de hormigén con
bolsones

el volumen de los
bolsones del muro no
es suficiente. Muchos
escombros se extienden
a través del muro.
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OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

3 OBRAS DE DRENAJE

3.1 ELEMENTOS DE DRENAJE SUPERFICIAL

Los dafios a la carretera debidos al agua pueden dividirse
tentativamente en: erosion superficial debida al agua superficial
de talud y fallas debido al incremento de presion de poros o
decremento de la tension de corte de la tierra que forma el talud
por escurrimiento e infiltraciéon de agua. La Figura 1.8 muestra
Los elementos de drenaje en los taludes de las fajas laterales de
la carretera.
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Figura 3.1 Talud de Carretera y Flujo de Agua

Road Site

3.2 DRENAJE DE CARRETERA

El drenaje es una necesidad primordial para las carreteras. La
infiltracion del agua de lluvia y/o el agua subterranea en la sub
rasante o en la capa base puede ser un gran factor para dafios del
pavimento. Se erosiona el talud debido al agua que corre o falla
de talud debido a la infiltracion de agua en el terraplén. Hay
muchos tipos de dafios que estdn directa o indirectamente
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causados por el agua, incluyendo la falla de corte de talud y
dafios a muros de contencidon y otras estructuras debido a la
erosion por agua de lluvia.

Aunque el agua no sea la causante de ningin dafio estructural a
la carretera, un drenaje deficiente para la superficie de la
carretera puede causar congestion vehicular o accidentes por
deslizamiento debido al agua estancada y también puede ser un
inconveniente para los peatones y la gente que vive a lo largo de
las carreteras.

Hay muchas clases de sistemas de drenaje como se muestran en
la Figura 1.9. Dependiendo de la forma de escurrimiento del
agua, estos se clasifican basicamente en drenaje superficial,
drenaje subterraneo, drenaje de talud, drenaje de la parte de
relleno.

Rainfall
T T I T
! I i | I
i 1 1 1
¥ f 1 f I
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% |'U|1-U_ff__£lil'l-0ff
— — . Water flawing down along slope
; \ Ditch on berm
| E— .
\—@“‘“‘HH . Ditch at
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L

Figura 3.2 Tipo de Drenaje
Segun el ejemplo de fallas de terraplén en la carretera después de
la finalizacion del terraplén en Japon, se requiere precaucion
como se muestra en los siguientes casos.
1) Lugares donde se recolecta el agua de lluvia
En caso de una seccion curva de la carretera donde la pendiente
de cruce tenga una gran elevacion, donde el escurrimiento
superficial sobre la carretera se concentra en los lugares A y B
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3 OBRAS DE DRENAJE

como se muestra en la Figura 3.3 y corre hacia fuera del camino
cuando el volumen de agua excede la capacidad de drenaje en las
bocatomas A y B por tanto a veces resulta en una erosion de la
superficie del talud.

Figura 3.3 Concentracion de Agua en la Superficie de una
Seccion Curva

i) Mitad de terraplén y mitad de seccidn de corte

El agua de lluvia que cae en el lado del corte de talud tal vez no

sea drenada hacia la cuneta longitudinal de la base del talud y

puede cruzar la carretera y correr por debajo del talud del

terraplén, causando una socavacion.

ii1) Lugares con Elementos de drenaje transversal a través de la
carretera

Un derrumbe de talud mayor o un completo lavado del material

del terraplén pueden ocurrir debido a un derrame de material, en

una curva, causado por un excesivo volumen de corriente de

agua que supera la capacidad del drenaje que cruza la carretera

(alcantarilla) y/o debido a un taponamiento de la entrada con

maderas y/o sedimentos.

iv) Terraplén en el sitio con pobre drenaje subterrdneo en un area
montanosa

Cuando la pendiente del terreno es relativamente empinada y la

filtracion de agua al suelo no es bien drenada, puede ocurrir una
falla profunda.
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3.3 DRENAJE SUBTERRANEO

Los elementos de drenaje usados como drenaje subterraneo
incluyen canales de drenaje subterrdneos, sub drenes
transversales y una capa impermeable. Cuando el agua
subterranea fluye de un solo lado de la carretera a un lugar mas
bajo, se debe introducir una cuneta de drenaje subterrdneo es
introducido en el lado de la carretera cercano a la montafia como
se muestra en la Figura 3.4-(b). Cuando el espejo del agua
subterranea es virtualmente plana (en una planicie), se debe
introducir una cuneta revestida de drenaje subterrdneo a ambos
lados de la carretera (Figura 3.4-(a)). Un drenaje subterraneo
adicional es requerido al medio cuando el ancho de la carretera
es muy grande (Figura 3.4-(c)). Esto pareceria como si el drenaje
subterraneo estuviera disefiado basado en un trabajo previo el
cual toma lugar en sitios con similares condiciones en vez de
realizar nuevos calculos. De todas formas, la investigacion del
flujo de infiltracion basado en los datos de estudio es necesaria
para los elementos de drenaje importantes.
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Figura 3.4 Canal de Drenaje Subterraneo
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3 OBRAS DE DRENAJE

En 4areas particularmente con abundante agua subterranea, un
solo drenaje subterraneo no es suficiente. Una capa impermeable
horizontal es, por lo tanto, introducida en el limite entre la sub
rasante y la base o dentro de la sub rasante rellenada en el
subsuelo para guiar el flujo de infiltracion hacia una cuneta de
drenes subterraneos.

En el caso en el que sea necesario reducir el afluyente del agua
subterranea al terraplén, que es causada por mucha infiltracion
de agua por corte del talud, en medio terraplén o en media
seccion de corte de una carretera o en el limite longitudinal entre
la seccion de corte y la seccion de relleno de una carretera, la
cuneta de drenaje subterraneo mostrada en la Figura 1.8 debera
ser introducida.

En muchos casos, una profundidad de 1.0 — 2.0 m requiere una
cuneta de drenaje subterraneo en la parte lateral de la carretera.
De todas formas, el actual requerimiento varia dependiendo de
las condiciones de la topografia, geologia y del nivel del agua
subterranea. En principio, un tubo de drenaje debe ser instalado
en la base de una cuneta de drenaje subterraneo (Figura 3.5). Si
bien es muy comun el uso de un tubo con perforaciones como
tubo de drenaje, otros tipos como ser un tubo permeable, pueden
ser usados para adaptarse a las condiciones especificas de cada
sitio.

La proteccion del tubo permeable con una buena calidad de
material de filtro es necesaria para prevenir la introduccion de
tierra dentro del tubo. Es esencial que el material de relleno para
la cuneta de drenaje que sea altamente permeable de tal forma
que sea capaz de prevenir la afluencia de granos finos de ambos
lados de la cuneta.

Se requiere materiales de filtro de alta estabilidad de grano para
resistir los procesos de meteorizacion o la disolucidon dentro del
agua y un tamafio de particula apropiado de acuerdo a una curva
granulométrica. La curva granulométrica requerida, debe estar
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indicada como el material de filtro para prevenir el atasco de
material de la sub rasante en el tubo permeable. Por tanto es
necesario que los materiales filtrantes cumplan con las siguientes
condiciones.

D,s;(material filtrante)

D, (suelo de la subrasante)

D,;(material filtrante)
D,s(suelo de la subrasante)
D, (material filtrante) -

D(diametro de poro)

Aqui, D15 y D85 son el tamafio de las particulas
correspondientes al 15% y al 85% del porcentaje en peso que pasa en
la curva granulométrica.

2

Nivel de formacin
AN AR
-t Relleno o

- 20cm
Con tuberia porosa

Cuneta longitudinal Material pavimentade

/' . 3 r'!{n'r % H standar D! y D2 son
| | 150 a 300 mm
b
Curso de la subbase

Tuberia poresa o
permeable L
=%
i

Figura 3.5 Ejemplo de Canal de Drenaje Subterraneo
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3 OBRAS DE DRENAJE

3.4 ELEMENTOS DE DRENAJE EN EL TALUD DE
CORTE

Los elementos de drenajes a ejecutarse para estabilizar taludes,
asi como para drenar agua superficial, infiltraciones de agua,
aguas subterraneas y los casos mas importantes estan listados en
la Tabla 3.1.

Los elementos de drenaje superficial en taludes estan disenados
para reducir la cantidad de agua que se escurre hacia abajo del
talud, prevenir la erosion por agua superficial y para prevenir la
infiltracion de agua superficial hacia el talud. Los elementos mas
importantes incluyen una cuneta de drenaje en la cima del talud
(Figura 3.6), y una cuneta vertical de drenaje y una cuneta en la
banquina. Adicionalmente, como una consideracion extra, como
mtroduccion de un sistema de corriente descendente en la berma,
es necesario prevenir la concentracion de agua superficial en la
banquina para crear otro sistema de corriente descendente de
agua superficial en la superficie del talud por debajo de la
banquina.

La destruccion de los elementos de drenaje de talud es causada
principalmente por la socavacion por debajo del drenaje
subterraneo por agua que no ha podido escurrirse por el mismo.
Estos elementos de drenaje cuyo proposito es el recolectar el
agua superficial deben tener una profundidad suficiente hacia el
suelo original para recibir facilmente el escurrimiento de agua.
Ademas, el relleno debera ser cuidadosamente conducido usando
materiales impermeables. En lugares donde un flujo rapido es
anticipado, la introduccion de métodos adecuados es necesaria.
Esto incluye el uso de una cubierta para prevenir que el agua
salpique fuera de la cuneta de drenaje usando césped o
revestimiento de piedra.
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En el caso donde el escurrimiento del agua de manantial se
observe en un talud, una idea buena es cavar orificios como se
muestra en la Figura 3.7 para posteriormente introducir una

tuberia porosa en estos orificios.

La longitud de estas

perforaciones deberia ser generalmente al menos 2 mt.

Tabla 3.1 Tipos de Drenaje de Talud

Propésito Tipo de Trabajos Funcion
de Drenaje

Drenaje = Canal de drenaje Prevencion del descenso del
superficial en la cima del agua superficial a la superficie
(drenaje para la talud ' del'talud '
superficie de la Canal de drenaje Guiar el agua de lluvia de la
carretera, 4reas vertical superficie del talud a una
adyacentes y Canal de drenaje cuneta de drenaje vertical

en la berma Guiar el agua a una cuneta de

superficie del talud)

drenaje en la cima del talud y a
un drenaje en la berma en la
base del talud

Drenaje
subterraneo
(drenaje para agua
de infiltracion y
agua subterraneas
para la superficie
del talud)

Canal de drenaje
subterraneo
Trabajos de
gavion

QOrificio de drenaje
lateral

QOrificio de drenaje
vertical

Capa de drenaje
horizontal

Drenar el agua subterranea y
agua de infiltracién de la
superficie del talud

Reforzar a lo largo de la base
del talud con una cuneta de
drenaje superficial

Drenar el afloramiento de agua
de la superficie del talud
Drenar el agua de infiltracion
de la superficie del talud a un
buen drenaje

Drenar el agua de un terraplén
0 el agua de infiltracion de
material de un terraplén

V-13
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3 OBRAS DE DRENAJE

Horificion de drenaje horirontal suelo

we= |rfiltracicn

Figura 3.7 Orificios de Drenaje Horizontal

ABC V-14
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4 OBRAS DE REVESTIMIENTO DE RIOS

4.1 CONDICIONES DE DISENO PARA OBRAS DE
REVESTIMIENTO

Los trabajos de revestimiento estan construidos con el propdsito
de proteger los diques contra la erosion al tiempo de una
inundacidn; y consiste en muchos components como se muestra
en la Figura 4.1.

Las consideraciones para el diseno de trabajos de revestimiento
incluye fuerzas externas como: fuerza de los fluidos, la presion
de la tierra, los cambios en la topografia cerca del curso del rio
debido a cambios en el lecho del mismo al tiempo de la
inundacién, abrasion y dafio debido a los impactos por flujo de
arena y gravas, el agua de infiltracion del afluyente y aguas de
lluvia, medio ambiente natural, uso del rio, operatibilidad y
costos de construccion. (Tabla 4.1).

Trabaayt A vl

"4 :
| o
\
i i o il |

Figura 4.1 Configuracion de los Trabajos de Revestimiento
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Tabla 4.1 Condiciones de Disefio para Revestimiento

Disefio de » Fuerzas externas de escurrimiento de agua
Estabilidad y presion del suelo, etc. lecho del rio y
fluctuacién al tiempo de la inundacion.
= Abrasion, dafio y degradacion debido a los
impactos, etc. de flujo de arena y grava
= Succién debido a la infiltracion de la
corriente de agua o del agua de lluvia

Funciones de » Prevencién/mitigacion de la erosién

Disefio » Prevencién/mejoramiento del medio
ambiente del rio

Disefio de » Costo de construccion y trabajabilidad

racionalidad

V-15

Como prioridad para el disefio de trabajos de revestimiento, es
esencial el estudiar ejemplos anteriores para asi poder determinar
completamente la causa principal del dafio de cada componente y
las caracteristicas de dafio sufridas por diferentes tipos de
estructuras de los trabajos de revestimiento listados a
continuacion.

1)  Dafios por la socavacion del lecho del rio

i1) Dafio comenzado en el vertedero

iii) Dafio a los trabajos de proteccion de talud

iv) Pérdida de trabajos de abovedado y trabajos de

proteccion de abovedado
v)  Socavacion del suelo de relleno
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4 OBRAS DE REVESTIMIENTO DE RIOS

4.2 OBRAS DE PROTECCION DE TALUD

Como los trabajos de proteccion de talud son la parte estructural
dominante de los trabajos de revestimiento, el disefio debe
asegurar una estructura estable contra las aguas que fluyen y las
maderas que acarrea presion de la tierra y otras fuerzas, tomando
la ecologia y el paisaje en consideracion. A pesar de que los
orificios de drenaje no son generalmente introducidos como
trabajos de proteccion de terraplén, talvez sean requeridos para
combatir una alta presion residual en algunos casos.

Materiales seleccionados son usados para prevenir la socavacion
del suelo de relleno usado en los orificios de los trabajos de
proteccion de talud cuando el agua residual escapa por detras de
los trabajos de proteccion de terraplén, o cuando un flujo de agua
con gran velocidad actie sobre los trabajos de proteccion del
terraplén.

4.3 OBRAS DE PROTECCION DE LAS FUNDACIONES
Y DE PIE

El dafio mas prominente ocurre cuando la fundacion y los
trabajos de proteccion del talud son dafiados por el levantamiento
de las fundaciones como resultado de socavacion del lecho del
rio debido a una inundaciéon. Cuando las fundaciones estan
dafadas, puede ocurrir que la socavacion del suelo de relleno, de
coémo resultado un dafio mucho mas grande. Por este motivo, la
decision para definer la profundidad de las fundaciones
(recubrimiento profundo) es el aspecto mas importante en el
disefio de la fundacion.

El levantamiento de la fundacion debe ser decidido por la
evaluacion de la cota mas profunda del lecho del rio basado en
observacion de resultados anteriores asi como el
levantamiento/investigacion de resultados relevantes; asi este
levantamiento de las fundaciones en los trabajos de

ABC
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revestimiento no ocurrird debido a una inundacion. Cuando la
profundidad del recubrimiento requerido sea muy elevada, el
levantamiento de las fundaciones puede ser elevado mediante la
introduccion de trabajos de proteccion de pie.

El tipo de fundaciones debe contemplar fundaciones aisladas en
el caso de un buen suelo. Pilotes o tablestacas son normalmente
usados para suelos suaves. Las tablestacas son a veces usadas en
sitios con un nivel ordinario alto de agua y en sitios donde se
debe tener en consideracion la ocurrencia de socavacion.

Los trabajos de proteccion de pie se usan para reducir la
velocidad del flujo de agua de lluvia y también para mitigar la
rapida socavacion cubriendo directamente el lecho del rio. De
esta manera los trabajos de proteccion de pie son introducidos en
sitios con alta velocidad de agua de rio, peso suficiente para
dimitir la fuerza del fluido, suficiente volumen para prevenir la
socavacion de la parte frontal de las fundaciones o trabajos de
revestimiento, un alto nivel de durabilidad y una estructura
flexible para seguir los cambios del lecho del rio requeridos. A
continuacién se muestran casos tipicos de protecciones de pie en
la Figura 4.2.
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Tlorguie de aiarmnrsra por bogues

Figura 4.2 Ejemplos Tipicos de Trabajos de
Proteccién de Pie



) OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V
5 OBRAS DE PREVENCION CONTRA FLUJO DE ESCOMBROS

5.1 SELECCION DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS
PARA FLUJO DE ESCOMBROS (MASAMORRAS)

Para la seleccion de las medidas preventivas para evitar el flujo
de escombros, se debe considerar en primer lugar el tipo de flujo
esperado (flujo de lodos o flujo de gravas) y la frecuencia del
flujo de escombros. En general, cuando un camino cruza el
punto de origen o el area de paso del flujo de escombros en una
quebrada de montafia susceptible a dicho flujo; el cruce, en
principio, debe ser previsto por una alcantarilla con un area con
suficiente seccion transversal o un puente con suficiente luz. En
el caso de una quebrada de montafia se tiene flujos de lodo de
alta velocidad se espera que ocurran al pie de un volcdn o de una
quebrada de montafa con una alta frecuencia, un camino que
cruce los origenes de un 4rea de paso del flujo de escombros
debe preferiblemente ser provista de un puente con el suficiente
espacio para que cruce el flujo de escombros.

En un sitio donde la pendiente de una seccion, aguas arriba de
quebrada de la sedimentacion del flujo de escombros, es de 3° -
10°, causa la considerable fluctuacion del lecho de la quebrada.
Por consiguiente no es deseable el planificar que la ruta pase a
través de tales sitios y esta debe ser cambiada hacia arriba de la
quebrada o hacia debajo de la quebrada y el cruce previsto por
un puente con suficiente luz (Figura 5.1).

Cuando la superficie del camino no es mas alta que el lecho de la
quebrada, la introduccion de un badén (cruce de bajo nivel) debe
ser considerado. Cuando la superficie del camino es mas baja
que el lecho de la quebrada, la introduccion de un vertedero para
flujo de escombros debe ser considerado.

ABC
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Si el cambio de ruta o medidas preventivas no es estimado a ser
suficiente, sera necesario a considerar la construcciéon de un
dique para el control del flujo de escombros. En el caso de esta
opcidn, serd necesario un proyecto de control de erosion en el
area.

Para los tramos de camino que incluyen el origen o area de paso
del flujo de escombros, el control de paso debe ser introducido
de acuerdo a las necesidades, siempre que el nivel de
precipitacion pluvial es suficiente para causar el flujo de
escombros previsto.

———— Ruta

] [

Flujo de mazamorra
Area de sedimeniacion

Area de sedimeniaciin
Area de descarga

Flamo de ruia

Cambio

BRRin

Figura 5.1 Cambio Menor en un Area de Sedimentacion de

Flujo de Escombros
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5.2 ALCANTARILLAS

La seccion transversal planificada de una alcantarilla debe
permitir el paso del pico de descarga del flujo de escombros y
tanto la altura como el ancho horizontal deben exceder el doble
del tamano méximo de las gravas contenidas en el flujo de
escombros. El eje de una alcantarilla, incluyendo la cuneta de
aguas, rio arriba, debe ser lo mas recta posible para coincidir
con la direccion del flujo de escombros. Se debe dar especial
atencion a la seccion transversal y a la pendiente de la cuneta
aguas abajo mas que a aquellas alcantarillas.

Toda atencién posterior debe ser dada para evitar el posible
estancamiento de material en la alcantarilla debido al material
flotante. Cuando se conoce el derrame de una gran cantidad de
material flotante, es necesario colocar una(s) barrera(s) de
proteccion aguas arriba (Figura 5.2).

Figura 5.2 Alcantarilla y Barrera
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5.3 PUENTE

La planificacion de la seccion transversal de un puente debe
permitir el paso del pico de descarga del flujo de escombros. El
alto de la viga maestra del puente es determinado por la adicion
de una luz suficiente para el paso de la altura de onda de flujo
pico. Es preferible no ubicar cimientos del puente en el lecho de
la quebrada. Se debe prestar especial atencion para evitar el
estrechamiento del ancho de la cuneta en el sitio del puente.
Aunque si es necesario colocar cimientos en el lecho del rio, sus
posiciones deben evitar la seccion central de la cuneta para que
el flujo de escombros no destruya los cimientos del puente.

5.4 BADEN

Cuando hay una pequefia guia entre el lecho de la quebrada y la
superficie del camino en un area de origen o paso de flujo de
escombros, el camino debe tener una estructura (Badén) la cual
no debe ser destruida por el paso del flujo de escombros sobre la
superficie del camino (Figura 5.3).

S —. | Flu'i;de escombros
T —
Canal de
O @j_

Badén

Figura 5.3 Badén
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5.5 TUNEL FALSO CONTRA FLUJO DE ESCOMBROS
La estructura de un protector de flujo de escombros debe ser
similar al de uno para proteccion de rocas. La pendiente
longitudinal a lo largo de la direccion de flujo en la cuneta, debe
en principio, ser similar a la pendiente del lecho de la quebrada
rio arriba de esta manera no habra deposicion de suelo sobre la
proteccion. El ancho del area de flujo debe ser idéntico a el
ancho del lecho del rio aguas arriba.

El lado del muro debe tener una altura equivalente de la altura de
la onda del flujo de escombros mas un margen de altura y debe
ser disefiado para guiar el flujo de escombros de la quebrada de
montafa al tinel falso.

5.6 CAPTURA DEL SUELO DE DESCARGA CON UN
DIQUE Y CERCO

Uno de los varios diques o muros puede ser usado para capturar
un flujo de escombros completo o rocas grandes y materiales de
manera que solamente el suelo y agua, que pueden ser drenados
por las instalaciones del drenaje rio abajo, son permitidos fluir
hacia abajo. El disefio de la pendiente de sedimentacion debe
tener la mitad de la actual pendiente del lecho de la quebrada.
Diques y muros de cerco de concreto o acero permeable son
usados para reducir el volumen de sedimentacion durante un
flujo ordinario. El tamafio de las aperturas debe ser menor que
1.5 veces el maximo diametro de las gravas grandes para poder
capturar el flujo de escombros (Figura 5.4).

ABC
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Figura 5.4 Captura del Suelo de Descarga con un Dique y
Cerco

5.7 ESTIMACION DE LA ESCALA DEL FLUJO DE
ESCOMBROS

Para el disefio de medidas preventivas para flujo de escombros se
debe estimar, el volumen del sedimento, descarga maxima,
velocidad de flujo, nivel de agua (altura de la ola), peso de la
unidad de volumen y maéximo tamafio de particulas de los
escombros anteriores, Si €s necesario, basados en los resultados
del estudio para cada quebrada de montafia.

1) Descarga Maxima

Cuando un flujo de escombros se presenta debido a la
desestabilizacion del sedimento depositado en el lecho del rio, el
pico de descarga del flujo de escombros puede ser estimado
usando la siguiente formula.

Qp =C./(C.=Cy) Qp v (1.1)
Donde.
Q, : pico de descarga del flujo de escombros
(m*/seq)

Q, :pico de descarga solo del agua (m*/seq)
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C, : volumen de sedimento, densidad de sedimento
depositado en el lecho de la quebrada (=1-1;
N relacién de vacios o porosidad)

C, :densidad del flujo de escombros en movimiento

Mientras tanto, el equilibrio de la densidad del sedimento del
flujo de escombros esta dada por la siguiente formula.

C, = yutand (1.2)

(7s =7 )(tang — tan0)
Donde,

7, - peso por unidad de volumen
(kN/m® (tf/m*))

7, - peso por unidad de volumen del agua (kN/m®
(tf/m°)

¢ : angulo de friccion del sedimento depositado en
el lecho de la quebrada (9

6 : pendiente del lecho de la quebrada (9

La descarga maxima del agua Q es calculado por la siguiente
formula para la precipitacion critica causante de un flujo de
escombros.

Qp=13-f-re-A .............................. (1.3)

del sedimento

Donde,
f : indice pico de flujo
r, . intensidad de precipitacion media en tiempo de
concentracion de inundacion (mm/hr)
A : &rea inundacion (km?)

ABC
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2) Velocidad y Nivel Maximo de Agua (Altura de Ola)

Una formula tipo Manning de flujo uniforme es usada para la
velocidad del flujo basado en la observacion de resultados del
flujo de escombros en el Japon.

V= ln-hm(sine)”2 ........................... (1.4)

Donde,
v : velocidad media del flujo de escombros (m/seg.)
h : altura de onda del flujo de escombros (m)
El coeficiente de rugosidad N a ser usado es
aproximadamente 0.03 para una cuneta de lecho de
agua fijo y 0.1 para un flujo variable.

El mayor nivel de agua puede ser calculado usando el pico de
descarga, una formula para la velocidad y altura de la ola y el
ancho del lecho de la quebrada en el 4rea de paso del flujo de
escombros.
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Como el terreno natural es generalmente complicado y sus
propiedades no son uniformes, la masa de roca y las capas de
suelo que forman el terreno existente deben estar clasificadas
desde el punto de vista de la dificultad de excavacion y
estabilidad de talud. Las pendientes estandar de talud
empiricamente establecidas son aplicadas a la clasificacion del
suelo, asumiendo que no existe tratamiento, re vegetacion o un
simple trabajo de proteccion como ser una malla, para
determinar la pendiente del talud y forma correspondiente al
suelo y las propiedades de la roca, y altura de corte.

6.1 PENDIENTE ESTANDAR DE TALUD

Los terrenos naturales son extremadamente complicados y no
tienen propiedades uniformes, y el corte del talud tiende
gradualmente a ser inestable. Una estimacion completa debe ser
hecha mediante un célculo completo de los requerimientos para
la estabilidad descrita en referencia a las pendientes estandar de
estabilidad listado en la Tabla 6.1. La Tabla indica los valores
normales de la pendiente del talud y se han establecido como
siempre basados empiricamente en los trabajos como ser
protecciones, enmallado o sin proteccion. Las pendientes a las
que nos referimos aqui son para los taludes individuales que no
tienen banquinas.

La diferencia entre rocas suaves y duras se juzga en base al
grado de dificultad de excavacidon, y es principalmente
gobernado por la fuerza /masa de la rocas y la cantidad de
grietas o fracturas de la roca. El rango de valores normales
mostrados en la Tabla 6.1 es mas amplio que la de valores
normales para terraplenes descritos anteriormente, para que la
determinacion de la pendiente del talud roca en base a estos
valores normales parezca ser dificil porque hay tantos factores
involucrados.
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Tabla 6.1 Pendiente Estandar para Corte de Talud

Clasificacion  Pendiente
Clasificacion de Roca y Suelo de Roca y
Suelo
Roca dura Roca dura 1:0.3-1:0.8
Roca suave Roca suave 1.0.5-1:1.2
Arena Arena 1.1.5-
< 5m 1:0.8-1:1.0
Suelo arenoso 5-10m  1:1.0-1:1.2
Suelo arenoso <5m  1:1.0-1:1.2
5-10m 1:1.2-1:15
Suelo arenoso <10m 1:0.8-1:1.0
Suelo arenoso mezclado con 10 - 15m 1:1.0-1:1.2
mezclado con grava o masas
grava o masas rocosas
rocosas <10m 1:.1.0-1:1.2
10 - 15m 1:1.2-1:1.5
Suelo arcilloso Suelo arcilloso 0-15m 1:0.8-1:1.2
Suelo arcilloso Suelo arcilloso <5m 1:.1.0-1:1.2
mezclado con mezclado con 5-10m 1:1.2 -
masas rocosas 0 masas rocosas o 1:1.5

conglomerados

conglomerados

Notas
ha:
hb:

- La pendientre no incluye la berma.

altura de corte de talud para superficie de talud a
altura de corte de talud para superficie de talud b

- El corte de talud en relacion a la pendiente significa la altura total
de corte de talud cubriendo el corte de talud total por encima del
corte de talud en cuestion.

V-22
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1) Laaltura de corte de talud y la pendiente, cuando no se opta
por una pendiente simple debido a la condicién del suelo y
otras razones, debe estar basado en las ideas mostradas a
continuacion.

2) Los acarreos seran clasificados dentro de suelo arcilloso.

3) La Tabla no se aplica a suelos que no estan incluidos en la
Tabla anterior.

4) En planificacion de la siembra en el talud, también debe ser
considerada la aptitud de la pendiente para siembra.

Las pendientes de talud estdndar mostrados en la Tabla 1.3
pueden no ser aplicados a ciertos casos como sigue, y debe
usarse una pendiente mas moderada con otras medidas de
prevencion.

1) Cortes en Depositos Coluviales o Taludes Fuertemente
Meteorizados

2) Cortes en Suelo Fécilmente Erosionable como ser Suelo
Arenoso.

3) Cortes en Rocas Rapidamente Meteorizadas como ser
Esquistos de Barro, Tufa y Serpentina

4) Cortes en Rocas con Muchas Fisuras

5) Cortes en Estructuras de Talud Buzados con Fisuras

6) Cortes donde est4 presente mucha Agua Subterranea

7) Taludes de Gran Escala

FORMA DEL TALUD

Como se muestra en la Figura 6.1, la pendiente del talud varia
dependiendo de los suelos, las rocas, y las bermas estan provistas
en muchos casos de puntos de transicion en donde la pendiente
cambia.

Una pendiente simple de talud es generalmente usado donde la
geologia y los suelos son casi los mismos en la direccion de
profundidad y en direcciones longitudinales y transversales.
Donde los suelos y la geologia varian considerablemente y se
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ven complicados, una pendiente simple de talud adaptado a los

suelos de pendiente leve pueden usarse aunque sea
antieconomico.
. Sedimento
- Roca Swsave
Figura 6.1 Condiciones del Suelo y Formas de Talud
BANQUINAS

Una banquina de alrededor de 1 a 2m de ancho sera generalmente
instalada en el medio de un corte de talud de gran altura.

1) Propésito de la banquina

En la porcion mas baja de un talud continuo y grande, la
descarga y la velocidad de escurrimiento del agua superficial
aumenta, causando una escorrentia. En este caso, la velocidad de
escorrentia puede ser reducida mediante la provision de una
banquina en el medio del talud, o la concentraciéon de agua
superficial en la porciéon baja del talud puede ser prevenida
mediante la elaboracion de una cuneta en la banquina para drenar
el agua fuera del talud. La banquina es también utilizada como
una grada de inspeccion o como un andamio en caso de
reparacion.
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Concreto Rociado Canal de Drenaje Concreto

|

—

(a) (b) (c) (d)
Figura 6.2 Seccion Transversal de Pendiente de una Banquina

2) Pendiente de una Banquina

Donde no estan provistos los elementos de drenaje, casi un 5 a
10% de la pendiente transversal es normalmente provisto por la
banquina y de este modo drenar el agua hacia la base del talud
(pie del talud). De todas formas, donde el talud es considerado a
ser facilmente erosionado la pendiente de la banquina debe ser
realizado en direccion reversa, asi el agua serd drenada hacia la
cuneta de la banquina. (Figura 6.2 (c)).

3) Ubicacion de las Banquinas

En cortes de talud, banquinas de 1 a 2 m de ancho son
normalmente provistas cada 5 a 10 m de altura dependiendo del
suelo, roca y escala del talud. Una banquina més ancha es
recomendada donde el talud es largo y alto o donde los cercos de
proteccion de caida de rocas deben ser instalados.

Las banquina deben ser disenadas tomando en cuenta la
dificultad de inspeccion y reparacion, la pendiente del talud,
altura de corte, suelos del talud, costo de construccion y otras
condiciones.
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6.2 MORTERO PROYECTADO (SHOTCRETE)

Entre los taludes con riesgo de caida de rocas, estan aquellos
suelos compuestos de grava o rocas suaves meteorizadas que
son propensos a tener una caida de rocas de escala menor. Para
estos taludes la instalacion de una red o malla de prevencion
contra caida de rocas para retener el material suelto y/o cercos de
prevencion contra caida de rocas son aconsejables para prevenir
la ocurrencia de hacia la superficie de la carretera. En el caso de
grandes grietas en rocas suaves sin vertiente, el riego de mortero
de concreto es apropiado. Es preferable utilizar trabajos para
prevencion de caida de rocas en taludes que presentan caida de
rocas tipo exfoliaciéon o taludes altamente fracturados de roca
dura y el uso adicional de trabajos de proteccion de caida de
rocas si la pendiente del talud es muy empinada.

Los trabajos de mortero proyectado (Shotcrete) que incluyen la
proyeccion de mortero y la esparacion de concreto, son
cominmente usados en taludes muy pronunciados de
meteorizacion muy fuerte o para rocas en las cuales no es posible
la revegetacion.

1) Propdsito

Los trabajos de mortero proyectado (Shotcrete) estdn destinados
(a) principalmente para prevenir la meteorizacion de la superficie
y su erosion, y en algunos casos, (b) para controlar la caida de
rocas de menor escala.

2) Consideraciones de Disefio

Los trabajos de mortero proyectado (Shotcrete) no tienen un
soporte extra contra la masa de un talud instable. Para
aplicaciones permanentes, el mortero proyectado (Shotcrete)
deberia ser reforzado fin de reducir el riesgo de agrietamiento
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en la capa proyectada. Dos métodos comunes de refuerzo son
bastante utilizados, refuerzo de malla soldada y fibras de acero.
La malla debe estar asegurada y lo mas cerca posible a la roca y
totalmente embebida en el mortero proyectado (Shotcrete),
teniendo el cuidado de eliminar los huecos en el mortero
proyectado (Shotcrete). El grosor estdndar del mortero
proyectado (Shotcrete) generalmente varia de 8 a 10 centimetros
en el caso de esparcion de mortero y de 10 a 25 centimetros para
una esparcion de concreto.

En principio, se deberian proporcionar barbacanas a través del
mortero proyectado (Shotcrete) para prevenir la creacion de
presion de agua detras de la cara interior del mortero, con los
huecos de drenaje usualmente de 1 a 2 metros entre centros, a
una profundidad de 20 centimetros. La seccion esparcida de la
parte superior del talud deberia estar completamente empotrada
dentro del suelo.

Ancla de gancho

Crificio de drenaje

\ Ancla de Barra

Figura 6.3 Ejemplo Tipico de Mortero Proyectado (Shotcrete)
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6.3 MURO DE SUJECION DE ROCAS

El muro de sujecion de rocas se usa como trabajo de proteccion
para prevenir que las rocas caigan a la carretera y es
comunmente usado en sitios donde la pendiente del talud en la
parte posterior es moderada o en sitios donde se tiene un amplio
espacio a un lado de la carretera.

Este método es comiunmente usado y tiene una curva de
costo/beneficio efectiva especialmente cuando la magnitud de la
caida de rocas es de gran escala y dificil de controlar.

Los muros de sujecion de roca deberian estar disefiados para
absorber la energia de las rocas al caer produciendo
deformaciones en el muro asi como del estrato productivo
después de calcular el valor de la tal energia.

Ademas es deseable establecer un bolson en la parte trasera del
muro de contencién, para que las rocas que caen y los suelos
puedan ser depositados en este lugar hasta cierto punto. La
Figura 6.4 muestra el arreglo conceptual de un relleno de
sujecion y cuneta.

Caida de rocas

Relleno

Figura 6.4 Diagramacion del colocado de un relleno de sujecion
y cuneta
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Aparte del andlisis de estabilidad de terraplén, las
consideraciones de diseno estan relacionadas a la forma y las
dimensiones del terraplén de sujecién y cuneta en términos de su
capacidad para detener y acomodar piedras caidas. La Tabla 6.1
pone las formas recomendadas en una lista y dimensiones de esta
estructura con relacion a la pendiente del talud.

Tabla 6.1 Formas y Dimensiones de la Cuneta de Sujecion

Recomendadas
Pendiente del talud  Alturadel Anchodela Profundidad
(Vertical a Talud Cuneta de la Cuneta

Horizontal) (m) (m) (m)
5a10 4 1.0
Casi vertical 10a20 5 1.5
20 < 6 1.5
5a10 4 1.0
10a20 5 1.5
1:0.25a 1:0.3 20 a 30 5 20
30< 8 2.0
5a10 4 1.5
10a20 5 2.0
1:0.3a1:0.5 20 a 30 5 20
30< 8 2.5
0a10 4 1.0
1:0.5a1:0.75 10a20 5 1.5
20 < 5 2.0
0a10 4 1.0
1:0.75a 1:1.0 10a20 4 1.5
20 < 5 2.0

Nota) El ancho de la cuneta es la distancia horizontal desde el
pie del talud a la cima del terraplén.
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La energia de las rocas que caen ( E;) es usada para propositos de
disefio y se calcula con la siguiente formula.

E, =(+A)1-u/tanOW -H ........oooee, (1.5)

Donde,

E, : energia de las rocas que caen (kN -m)

B - coeficiente de rotacién de energia (adimensionales)

H - coeficiente de friccion equivalente al talud
(adimensionales)

(valor que va de 0.05 a 0.35 que se usa depende de las
caracteristicas de las piedras que caen y el talud)

0 : pendiente del talud (9

W - peso de las rocas que caen (kN)

H : altura de la caida (m)
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V1-1 SELECCION DE MEDIDAS PREVENTIVAS
(1) Generalidades

En este procedimiento, las medidas preventivas significan los
trabajos de medida contra desastres los cuales han estado
ocurriendo repetidamente. De todas formas, las medidas
preventivas introducidas serdn Utiles como medidas preventivas.
Algunas medidas preventivas introducidas en este procedimiento
son caras y tal vez no sean aptas a ser usadas en Bolivia en
términos de costos.

Medidas de prevencion adecuadas contra desastres de talud
deben estar basadas en un entendimiento de las caracteristicas de
los desastres de carretera. En la tarea de investigaciones, o
planificacion para impedir, desastres de talud de carretera, el
cuidado extremo deberia ser pagado a los puntos siguientes.

1) Las investigaciones de campo deberian comenzar con una
evaluacion completa de las condiciones generales (topografia,
geologia, vegetacion, etc.). Los investigadores no deberian
ser excesivamente absorbidos en detalles al principio, porque
las impresiones iniciales de tal detalle a menudo pueden
engafiarlos y no entender la condicion verdadera del sitio.

2) Donde una carretera existente es amenazada por derrumbes
en gran escala, deslizamiento o flujo de escombros que seria
demasiado costoso o dificil de impedir, el movimiento de
trafico seguro debe ser mantenido trasladando el camino o
aplicando el control de trafico. Si una nueva carretera tiene
que ser construida, su alineacion deberia ser determinada con
la menor parte de riesgo de inestabilidad de talud en la etapa
de planificacion.

3) Rellenos de gran escala o corte de talud en areas propensas a
deslizamientos a veces causa desastres imprevistos. El
reconocimiento de campo y otras investigaciones necesarias,
por lo tanto, son esenciales para planear caminos seguros.
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El costo de medidas de prevencion después de un desastre de
talud es a menudo varias veces el costo de tomar medidas
preventivas apropiadas antes de que cualquier falla pueda
ocurrir. En ingenieria de proteccion de talud y estabilizacion,
la experiencia es un factor muy importante, y la pendiente
estandar de relleno de terraplenes y corte de taludes es
determinado en una base empirica. El disefio de taludes debe
ser hecho no por simple aplicacion dla pendiente estandar,
pero también debe estar basado en el juicio de ingenieros con
experiencia que bien conocen las condiciones naturales
geolodgicas, topograficas, meteorologicas y otras del area.

Las carreteras a menudo son construidas al principio como
estructuras simples en los costos bajos y luego gradualmente
mejorados y realzados con funciones variadas por el
mantenimiento. La situacidon, sin embargo, cambia poco a
poco y los caminos tiene que ser construidos y hacer una
estructura tan completa como sea posible para enfrentarse
con desastres posibles y reducir el mantenimiento.

El agua es un factor esencial en el control de la estabilidad de
talud. El drenaje es el factor mds importante para la
seguridad tanto de taludes naturales como de artificiales. El
tratamiento de agua superficial, agua de manantial y drenaje
de agua subterranea para conseguir el abatimiento de este
nivel son métodos importantes para estabilizacion de taludes.
Los accidentes inesperados, como desastre de talud local o
caida de rocas, pueden ocurrir a veces en el curso del trabajo
de corte de talud. En tales casos, el diseno y el plan de
trabajo tienen que ser examinados por ingenieros expertos
con experiencia.

La seguridad de una carretera contra desastres naturales
deberia ser mantenida y realzada para el flujo de trafico libre
constante. La inspeccion de campo periddica a lo largo de la
ruta es muy importante.
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8) Si algin talud o los trabajos de proteccion de talud muestran
la deformacion como ser hinchazéon o hundimiento, los
trabajos de estabilizacion deberian ser comenzados
inmediatamente para impedir el desarrollo de un desastre
grande.

9) Para conservar el conocimiento y la experiencia, es
recomendado compilar, y conservar durante un tiempo
apropiado, los datos usados para el diseflo, los archivos de la
inspeccion de campo, el historial de dafios y trabajos de
reparacion, los archivos del trabajo de estabilizacion
adicional, etcétera. Estos archivos pueden ser muy Utiles para
futuros disefios, mantenimiento y desarrollo general de
métodos de prevencion y tratamiento de desastres de
carretera.

Los desastres de talud que ocurren a lo largo de las carreteras
nacionales en Bolivia, son clasificados en los seis tipos
siguientes basados en su mecanismo de acontecimiento y los
tipos de medidas de prevencidon que tienen que ser aplicadas.

Derrumbe (DR) — el término DERRUMBE es usado para
significar fallas poco profundas a pequefia escala marcados por
el movimiento repentino y rapido sin indicacion previa

Caida de Rocas (CR) — el término CAIDA DE ROCAS es
reservada para un movimiento abrupto de caida libre de
materiales lejos del talud empinado, que se extienden en el
tamafio de bloques de roca individuales a fallas de pequefio
tamafio con volimenes de menos de 2 m’. La caida de rocas de
mayor tamafo, excediendo los 1,000 m’, se menciona como falla
de masa rocosa (véase abajo).
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Falla de Masa Rocosa (FR) — el término FALLA DE MASA
ROCOSA incluye desprendimiento y deslizamiento de rocas, a
diferencia de la caida de rocas, estd caracterizada por la falla de
masas de roca mayores a 2 m’. Esto ocurre en estrecha relacion a
la estructura geologica.

Deslizamiento (DS) — el término DESLIZAMIENTO es usado
para describir una deformacion de talud lenta y a largo plazo por
suelos o rocas fuertemente meteorizadas y estan usualmente
caracterizadas por superficies de deslizamiento reconocibles.

Flujo de escombros (FM) — el término FLUJO DE
ESCOMBROS es un flujo de fragmentos de roca compacto y
rapido, y suelo y lodo mezclados con agua, usualmente entre un
arroyo o canal de rio definido.

Falla del Terraplén (FT) — el término FALLA DE
TERRAPLEN es usado para significar una falla a menor escala
que ocurre en un talud de terraplén.

Las medidas preventivas para desastres de talud que envuelven a
las carreteras estan clasificadas dentro de siete grupos, en
consideracion al tamano, propdsito, aplicacion y métodos de
disefio, como sigue.

- Trabajos de Tierra

- Cobertura Superficial

- Drenaje de Agua

- Trabajos de Talud

- Muros y estructuras Resistentes
- Trabajos de Proteccion

- Otros
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Una combinacion adecuada de estos métodos debe ser
implementada después de la consideracion de los mecanismos y
dimensiones de los desastres de talud, la importancia de los
objetos a ser protegidos, y el costo beneficio. Generalmente, las
medidas preventivas envuelven algunos o todos de los siguientes
objetivos:

1) Previniendo la erosion y la meteorizacion de la superficie del
talud por el uso de vegetacidbn, mortero proyectado
(Shotcrete) y drenaje superficial;

2) Reducir presiones de agua de poro en el talud por drenaje
superficial y subterraneo;

3) Reducir el cizallamiento (o fuerza de desestabilizacion)
quitando los materiales inestables de la parte superior del
talud inestable;

4) Incrementando la fuerza de corte (o estabilizando la fuerza)
afiadiendo peso al pie del talud inestable o por el aumento de
fuerza de corte a lo largo de la superficie de falla;

5) Apoyando el area inestable de talud por la construccion de
muros de contencion y estructuras similares;

6) Reducir o impedir los dafios por desastres de talud mediante
trabajos de sujecion, etc.;

7) Evitar 4reas inestables trasladando la ruta o por la
construccion de puentes y estructuras similares.
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Tipo1 Tipo 2 Tipo 3
DERRUMBE (DR) CAIDA DE ROCAS (CR) FALLA DE MASA ROCOSA (FR)
slope collapse rock fall rock mass failure

desprendimiento
deslizamiento de bloque

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
DESLIZAMIENTO (DL) FLUJO DE ESCOMBROS (FE) FALLA DE PLATAFORMA (FP)
mass movement debris flow road collapse

ABC
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Terraplén/relleno de

. - . . Y, L A L - -
Tabla A1-1.1 Aplicabilidad de Medidas Preventivas contra Muros de SUJGFjOH o
Desastres de Talud sujecion ~ Gavion de sujecion A A - A
Aplicabilidad Muro de concreto de A A - A
Clasificacion Medidas preventivas CFleo FR DL FE FP Prbvadiado de concreto
Remocion A A A A A - reforzado con estacasde - - L -
o Recorte de rocas - A A - - - Totai Refuerzo moldeado en el . .
MOVIMIENTO  Moviriento de pocas pre dvison/uptura - A A~ - - Pilotaje | gar L A
DE TIERRA Tierra
Cortes de suelo A - - A - - Estacas de concreto L - - A -
Te(;raplén - A - - A - A Trabajos de Malla de sujecion contra A -
COBERTURA s Hidrosiembra AL - L - A 24 Cerco de sujecion contra
SUPERFICIAL ~ Vegetacion Vegetacion AL - L - A proteccion  Zida de rocjas LA L - -
Drengje  Drenaje de subsuelo L - - A - A TRABAJOSDE Coberorde Cobertordeconcreto(o | o | _ |
superficial  Drenaje de berma o A A A A - A PROTECCION rocas acero)
DRENAJE DE Alcantarilla - - - L A A Dique de concreto (o - - - - A
AGUAS Drenaje sub Orificios horizqntales de A - L A - A Sabo Dam B@que Qe aceroll?ncribado - - - - A
superficial ~ Muro de drenaje - - L A - - Ique tipo rastrillo - - - - A -
’ i Cambio /diversificacion L L AAAL
Ttnel Qe Firenaje A OTROS Evadiendo - pe|ocalizacion de ruta L L AAAL
Revestimiento de roca A L L - - A problemas Ttnel. Puente L L L A A A
Revestimiento Revestimiento deblogue A L L - - A . s Sl .
Revestimiento de concl:reto A L L - - A AAplicable L:Casolimitado -:Notapplicable
Morero Mort tad A A DR: Derrumbe CR: Caida de Rocas FR: Falla de masa Rocosa
Proveciado  Oero proyectado ©~ ° °  DS:Deslizamiento FE: Flujo de Escombros FP: Falla de
TRABAJOS DE  "IOYEClad0  Concreto proyectado A A A - - - Plataforma
TALUD Encrbado de bloguede | | _ | _ A
concreto (Precas%
Obras de  Encribado de concreto A A L L - -
encribado  encribado en sitio
Encribado de mortero
proyectado AAL L - -
MUROS'Y Clavo de suelo AL - L - A
ESTRUDCET URAS  Anclaje  Anclaje enroca - A A - - -
RESISTENCIA AnCla]e dfa,suelo A - A A - A
Muro gavion A - - L L A
Muro de mamposteria de
piedra A= - L - A
Muros de  Muro de contencidn tipo ) i
contencion/ - gravedad A -t A
contencion  Muro de bloques de
concreto A - L L - A
Muro de contencion tipo
apoyo A - L L - A
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V1-2 OBRAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA
DERRUMBE DE TALUD (DR)
(1) Generalidades

Lluvias constantes y terremotos frecuentemente causan
derrumbes en taludes naturales o cortes de talud. Muchos taludes
son estables en condiciones normales pero propensas a estar
inestables durante o después de lluvias fuertes. Para prevenir
derrumbes, la fuerza corrediza debe disminuirse o la resistencia
suficiente para superar la fuerza corrediza debe ser agregada por
las estructuras. Cualquier plan de  prevencidon debe ser
conveniente para las condiciones del campo.

Medidas adecuadas y eficaces para prevenir derrumbes deben
seleccionarse  considerando causas anticipadas, formas,
mecanismos, y escala del derrumbe, asi como la apariencia y a
través de discusiones. Generalmente, el siguiente criterio debe
ser usado para la seleccion.

1) Cuando sea posible, deben seleccionarse trabajos de corte,
sobre todo en los casos en los cuales el talud pendientes
sobresalientes muy pronunciadas, peligrosas o meteorizacion de
rocas, en trabajos de cortes de talud, la armonia, estabilidad y el
medio ambiente deben ser considerados.

2) En principio, el trabajo de drenaje superficial debe planearse
positivamente. Deben realizarse trabajos de drenaje subterraneo
si es que existen vertientes, durante el tiempo normal y/o lluvias,
o si existe una depresion en la cima del talud

3) En la mayoria de los casos, la vegetacion es econdmica, si es
una opcion disponible (pendiente y tierra). Debe aplicarse la
vegetacion para prevenir la erosion debido a la lluvia, creciendo
las plantas en la cara del talud. Donde los taludes no son
propensos a sostener porque presentan rocas meteorizadas, etc.,
se deberan considerar trabajos de mortero proyectado (Shotcrete),
revestimiento, y encribado.
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4) Los trabajos de muros de contencion deben seleccionarse si el
pie del talud necesita ser estabilizado y para ser usado como la
base o fundacion de otras medidas.

5) Aunque estos métodos son costosos, trabajos de Anclaje o
pilotaje deben planearse si otros métodos no son aptos para
controlar el derrumbe.

La Figura A1-2.1 muestra un diagrama de flujo para la seleccion
de medidas de prevencion para prevenir derrumbes. El éxito de
tales medidas de prevencion de derrumbes es influenciado en
gran parte por las condiciones topograficas, geoldgicas y
meteorologicas. En principio, los trabajos de corte de talud,
trabajos de drenaje y re vegetacion son las opciones preferibles.
Solo se adoptan métodos estructurales tales como trabajos de
encribado y Anclaje solo cuando el terreno y la pendiente no
tienen condiciones aptas para vegetacion y la estabilidad del
talud no podra ser asegurada por corte y/o solamente trabajos de
drenaje.
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Tabla A1-2.1 Clasificacion de las Medidas Preventivas contra

Derrumbes

CLASIFICACION TIPO DE TRABAJO ‘o
on los trabajos de sujecio
MOVIMIENTOS Movimientos de tierra Corte e
DE TIERRA Terraplén

Hidrosiembra
Re-Vegetacion
Orificios de drenaje en
subsuelo
Zanjas de drenaje y
DRENAJE cascadas
Alcantarillas
Drenaje subterraneo  Qrificios horizontales de
drenaje

VEGETACION  Vegetacion

Drenaje superficial

s el drenaje
subsuperficial
efectivo?

Drenaje sub
perficial efectivo?

Si

Drenaje sub
superficial

Drenaje sub&pa‘ﬁcial

Revestimiento Revestimiento de piedra

TRABAJOS EN  \ortero Proyectado Mortero Proyectado
TALUD Concreto Proyectado

Escala de
importancia
de los objetos
del proyecto

Trabajos de encribado Encribado (Prevaciado)

Clavos de suelo
ANCLAJE Anclaje Pernos de roca
. R
Anclaje de suelo Sudo s intemperizadas

tierra o0 agrietadas

Pequena escala
No muy
importante

Gran escala de
gran
importancia

Revestimiento de

Muro de Gaviones
Trabajos de

Muro de revestimiento de revestimiento.
pled ra f Trabajos de

encofrado.
Mortero
proyectado

Muros de
sujecion.
Drenaje
superficial o

Trabajos de
pilotaje.
Trabajos de
Anclaje. Muro
de contencion

Relocalizacion
de laruta.

ESTRUCTURAS Muro de contencion
RESISTENTES

Puente.
Alcantarilla

Muro de

. subsuperficial
contencion

Muro bloque concreto Vegetacion

Muro de contencion(tipo

soporte)
Trabajos de sujecion  Muro sujecién concreto
TRABAJOS DE : . Estacas Tubos de acero Figura A1-2.1 Diagrama de Flujo para la Seleccién de Medidas
Trabajos de pilotaje :
PILOTAJE Tubos de acero H Preventivas para Derrumbes
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(2) Movimientos de Tierra
1) Propdsito
El trabajo corte de talud se aplica para remover tierra inestable,

piedra y reducir la carga, y para equilibrar las fuerza, en la sima
de un talud inestable o potencialmente inestable.

2) Consideraciones de disefio

Debe determinarse la pendiente y la altura vertical del talud
cortante en base a las condiciones geoldgicas, etc. La pendiente
debe estar entre 1V a 0.3H y 1V a 1.5H que dependen de las
condiciones del superficie y caracteristicas. Banquinas de 1 a 4
m ancho debe crearse a intervalos de 5 a 10 m en direccion
vertical. La investigacion cuidadosa de la estabilidad del talud de
la parte de atras debe realizarse a priori antes de proceder con el
corte. Esta sugerencia nos muestra la unica pendiente normal,
por consiguiente la pendiente aplicada debe ser aprobada por el
ingeniero.
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(3) Vegetacion

Logrando una densa vegetacion de cubierta se pude prevenir la
formacion de escombros inestable en las partes descubiertas de
los lados del talud tales como superficies falladas y taludes
descubiertos/desnudos. El método es uno de los mas importantes
en las medidas de prevencion, y normalmente no es caro.

1) Propdsitos
Los objetivos principales de la re vegetacion son: a) reducir la
erosion superficial causada por la lluvia y aguas que corren por

la superficie; b) reducir la infiltracion de las lluvias; c) aferrar los
suelos subterraneos con las raices.

2) Consideraciones de Disefio

Generalmente, los taludes descubiertos e inestables no son aptos
para vegetacion, y las fallas superficiales son frecuentes. Existe
la posibilidad de plantar exitosamente en dicha superficie sin
medidas de soporte.

Por esta razon la re vegetacion de talud deberia ser en principio
llevada a cabo cuando un talud esta estabilizado por instalaciones
o estructuras de otras medidas de prevencion.

Seleccionando el tipo de vegetacion para establecer, se debe
tomar mucha atenciéon en las lluvias, las condiciones de
desarrollo y crecimiento de las plantas, y las propiedades del
suelo del talud, tanto como el tiempo de construccion y el are de
trabajos de prevencion. La Tabla A1-2.2 nos da un criterio de
seleccion para varios métodos de estabilizacion.

Adicionalmente, mallas y redes son usualmente colocadas en
taludes relativamente empinados o para estabilizar la superficie
del terreno. La pendiente de para re vegetacion es usualmente
menor a 60 grados.

JICA



OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

APENDICE V-1 MEDIDAS PREVENTIVAS

Tabla A1-2.2 Seleccion de criterios generales para

vegetacion
Propiedades de sueloy  Métodos
roca
Hidrosiembra, esparcido de lodo
Arena semilla,
Tepes de briofitas
Suelos Suelos arenosos, suelos gravosos,

arenosos, suelos Suelto
gravosos, suelos
arenosos que
contienen roca,

conglomerado

suelos arenosos que contienen
roca, conglomerado

Denso

Arcilla, suelo Arcilla, suelo arcillosos, suelo
arcillosos, suelo  Suave arcillosos con cantos y guijarros de
arcillosos con roca
cantos y
guijarros de roca  Duro
Hidrosiembra, Esparcido de lodo vy
Roca suave semilla, bolsas de vegetacion,

siembra por almacigo.

Tepes: Este es un método convencional en el cual la semilla se
siembra directamente en la cara del talud y es apropiado para
terrenos erosionables. Al colocar la semilla, deberia lograrse un
contacto directo con la cara del talud, el cual requiere ser
apretado, y se deben colocar alineados sin espacios para prevenir
escurrimientos.

Hidrosiembra: una mescal de semilla, fertilizantes, fibra y agua,
es esparcida en la cara del talud con una bomba. Este método es
aplicado a taludes de poca pendiente, terrenos bajos.

ABC
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Esparcido de lodo y semillas: similar a la hidrosiembra, una
mezcla de lobo, semillas, fertilizantes suelo y agua es esparcido
sobre la cara del talud con un aglutinante. Es por eso este método
es aplicable a taludes relativamente empinados, y en lugares
altos. Una emulsion de asfalto se esparce para realizar el trabajo
de capa de curado

Manto vegetal: una material fibrosa que contiene semillas y
fertilizante es usado para cubrir la cara del talud, este método
ofrece la proteccion de los materiales hasta el desarrollo de la
vegetacion.

Bolsas de vegetacion: bolsas de polietileno o redes de algodon
rellenadas con semillas y vermiculita, son usualmente ubicadas
en carcavas de un talud.

Siembra por almécigos: una mezcla de semillas, fertilizante y
suelos son aplicados en orificios que son hechos inicialmente en
la cara del talud

Bloques de vegetacion: tepes, semillas y lodo, son ubicados
alineados a lo largo de las curvas de nivel.

Lodo con semilla y tierra
fertilizada

Lechada de semillas
fertilizadas, fibra, etc.

Esparcido de semillas Esparcido de semillas con lodo

Figura A1-2.2 Trabajos Tipicos de Re-vegetacion
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(4) Trabajos de Revestimiento

Los trabajos de revestimiento incluyen concreto, piedra y
revestimiento de bloque. Son usualmente utilizados en taludes
menores a 1:1.0. Cuando los taludes son mayores a 1:1.0, estos
métodos son respectivamente muros de contencion de concreto,
muro de contencibn mampuesto, muro de contenciéon de
mamposteria de bloque.

1) Propdsito
Trabajos de revestimiento son aplicados principalmente para

prevenir la meteorizacion, escurrimiento, erosion y en algunos
casos para prevenir derrumbes de pequefia escala.

2) Consideraciones de disefio

Revestimiento de piedra y revestimiento por bloques son usados
para sedimentos no cohesivos, esquistos de barro, suelos
arcillosos propensos a derrumbe con taludes de pendiente
menores a 1V: 1.0H. Por otra parte el revestimiento de concreto
es utilizado para rocas de talud agrietadas con posibilidad de
meteorizacion y separacion. Para rocas de talud grandes y
empinadas, es deseable reforzar el concreto con barras de
refuerzo o mallas de acero.

Similar al mortero proyectado, se deben realizar orificios de
drenaje de mas o menos 5 cm. de didmetro, y deben ser
colocados a cada 2 a 4 m’, sin tener en cuenta la presencia de
agua de manantial o el agua de infiltracion.

Métodos adecuados deberan ser seleccionados de la Tabla A1-2.3.

ABC

Tabla A1-2.3 Seleccion de Trabajos de Revestimiento

V-All

Espesor
Tipo de del  pendiente  Altura  Condicion
Revestimie Revestim V:H (m) coloaica
nto iento (V:H) 9 9
(cm.)
Pied 25a35 11.0a1:15 <5.0 Sedimentos,
iedra fti
<5  115a118 - laludderitco,
lodolitas y
35 1:1.0a1:1.5 <3.0 suelos arcillosos
Bloque propensos al
Concreto 520 menor a _ Lecho de rocas
- 1:0.5 con bastantes
. grietas y con
(Rzopcretg 20 En?.rg% de _ posible
eforzado Y meteorizacion.

Nota; Esta tabla es solamente una sugerencia preliminar. Analisis
detallados mas especificos deberan ser realizados por el ingeniero.

Fusndadaln o concrso

Figura A1-2.3 Ejemplos de Trabajos de Revestimiento
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(5) Trabajos de Encribado

Los trabajos de encribado incluyen bloques de concreto
encribado, mortero proyectado (Shotcrete) encribado y trabajos
de encribado en sitio. Son cominmente utilizados en taludes
muy pronunciados y muy meteorizados o rocas con grietas
bastante grandes, especialmente en laja que no puede ser sujeta
con trabajos de mortero proyectado (Shotcrete).

1) Propdsito
Similar al mortero proyectado (Shotcrete), trabajos de encribado

son utilizados en a) principalmente para prevenir b) para
controlar la caida de rocas en desastres de pequefia escala.

2) Consideraciones de Disefio

El trabajo de encribado de bloque de concreto ofrece una
pequefia o ninguna fuerza resistente contra la fuerte tendencia de
los taludes inestables, mientras el encribado de mortero
proyectado (Shotcrete) y encofrado en el sitio los trabajos de la
encribado de  concreto tienen un poco de resistencia,
dependiendo del tamafio y espacio del encribado.

El trabajo de encribado de bloque de concreto se usa para los
taludes con pendientes menores a 1:1.0 (V:H) y cuando la
vegetacion satisface al talud. Encribado de mortero proyectado
(Shotcrete) y encribado de concreto lanzado en el lugar se usan
cuando la estabilidad a largo plazo del talud es cuestionable, o
cuando es probable que el trabajo de encribado de bloque de
concreto se derrumbe en un talud grande o en un talud de rocas
meteorizadas y agrietadas por aguas de manantial/vertiente

El encribado (o marco) normalmente tiene rangos de tamano de
entre 200 x 200 milimetros a 800 x 800 milimetros a un
intervalo de 2 a 5 metros. Los espacios dentro de los encribados
estan llenos y protegidos por revestimiento de piedra, mortero
esparcido, o vegetacion, dependiendo de las condiciones del
talud

ABC V-Al2

(la pendiente, agua de manantial, el etc.). Cada interseccion del
encribado debe fijarse con las estacas o acero, dependiendo de
las condiciones del talud. La Tabla Al-2.4 muestras las
aplicaciones de trabajos del encribado. La Figura Al-2.4
presenta detalles de los trabajos de encofrado en el sitio de los
trabajos de encribado.

Tabla A1-2.4 Aplicacion de los Trabajos de Encribado

en sitio

Tipo de trabajos  Pendiente Altura .
de encribado (V:H) vertical (m) Condicion del talud

Talud plano con vertiente y

E’Cl)c:llrj:tge <1:.0.8 <5m talud de gran pendiente
por debajo de 1:0.8

Concreto >1:0.8 <10m Taludes mayores a 1:0.8 y
rocas agrietadas y

i meteorizadas con
Concreto vaciado >1:0.8 <10m

aparicion de vertientes en
estabilidad a largo plazo

Nota 1: Esta tabla es solamente una sugestion preliminar, analisis mas
profundos deberan ser realizados por un ingeniero.

Vegetacidn, o Biego de Concreto

_I\Av_'l_
N

R 1
=l |
E L B

Barra de Anclaje (D32)

Mota: B=300 a 600 mm, L=BE>{5a 10}

Figura A1-2.4 Detalle del Trabajo de Encribado de Concreto
vaciado en Sitio
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(6) Clavos para Tierra

Los clavos para tierra son varas de acero delgadas insertadas en
la capa de la tierra para proporcionar la accion compuesta. Hay
dos tipos diferentes de clavos de la tierra, llamado ufias rigidas y
clavos flexibles. Generalmente se taladran los clavos flexibles y
revestidos con lechada y orientados para movilizar la tension. El
clavado rigido involucra la insercion directamente sin la suma de
la lechada, y se orientan los clavos para producir tanto el corte
como la flexion en la ufia asi como un grado de tension.

1) Propdsito
Los clavos para tierra se aplican (a) Estabilizar taludes inestables

de pequefia escala y en algunos casos, (b) para reforzar los
terraplenes.

2) Consideraciones de Disefio

Los procedimientos del disefio existentes entran en dos
categorias: aquéllos que consideran torcimiento y tension y esos
que toman en cuenta sOlo la tension como una accién de
fijacion. El ultimo se recomienda como un plan mas seguro. El
andlisis de estabilidad de un talud con calvos de tierra es similar
a la de talud anclado (refiriéndose al plan de Anclaje).

Planeando los clavos de tierra, debe prestarse atencion a las
propiedades del suelo. Los clavos de la tierra con eficaces en
suelos densos firmes y baja-plasticidad y no es practico en
tierras arenosas sueltas o arcilla suave. Normalmente, un clavo se
usa por cada 1 a 6 m2 de area de superficie de tierra combinados
con mortero proyectado (Shotcrete) (mortero u hormigon). Los
calvos normales varian de diametro entre 12 mm y 32 mm, y son
menores de 5 m de longitud. La Figura Al-2.5 muestras un
ejemplo diagramatico de clavo de tierra.

ABC
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Supetficie de Deslizamiento

Morters Proyectado

Clave de Suelo

Figura A1-2.5 Un Ejemplo de Clavos para Tierra
(7) Muro de Contencion

Frecuentemente, los muros de contencién se usan para soportar
cortes o el terraplén y proporcionar  fijacion contra la
inestabilidad. Los muros de contencion generalmente pueden ser
clasificados en 5 tipos por lo que se refiere a su criterio de disefio,
las aplicaciones, etc., Estos tipos son muro de gavion, muro de
mamposteria de piedra, muro de contencidn tipo encribado, muro
de contencion de gravedad muro de contencion tipo soporte.

1) Propdsito

Los muros de contenciéon son utilizados (a) para prevenir
derrumbes de pequena escala y derrumbe de pie del talud de
desastres de talud de gran escala y (b) como fundacion de otros
trabajos de proteccion tales como trabajos de encribado.
Tipicamente donde el pie del talud se derrumba o el derrumbe
tiende a empeorar a lo largo del talud los muros de contencion
son fuertemente recomendados.

2) Consideraciones de Disefio

En principio, el disefio de muros de contencidon implica andlisis
de (a) deslizamiento (b) desprendimientos, tipicamente cerca del
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pie del muro (c) la capacidad de soporte del suelo de la
fundacién y (d) sobre todo estabilidad. Para (d), el andlisis de
estabilidad no solo debe considerar la estabilidad del muro en si,
pero también todo el talud del cual el muro serd parte. Es mas,
las cargas que actian en el muro de contencion son normalmente
consideradas a ser (e) peso muerto, (f) sobrecarga y (g) presion
de tierra, para propdsitos de disefio.

Los muros de gavion estan fabricados con mallas de gavion y
son normalmente 1 metro x 1 metro en seccion de corte y de 2
metros a 5 metros de largo. El relleno del gavion es generalmente
de agregados de un maximo de 250 milimetros de didmetro hasta
100 milimetros de tamafo. Las estructuras de los gaviones son
flexibles y la naturaleza del relleno del gavién proporciona un
buen drenaje en las cercanias del muro. Por esta razén la
proteccion contra la filtracion entre el gavion y el relleno
posterior deberia ser considerada.

Muro de contencidon de mamposteria de piedra (o bloque de
concreto) debe ser mamposteria mojada. La estabilidad de muro,
especialmente la altura critica, debe ser examinada (referente a la
profundidad desde la arista superior al punto critico que
sobresale 1/3 hacia fuera del centro de la linea de fuerza). En
general la fundacion debe estar embebida al menos 30
centimetros. Un Orificio de drenaje (generalmente ¢75 mm)
debe ser instalado cada 2 a 3 m2, usualmente en forma de zigzag,
debido al pobre drenaje de los muros (Figura A1-2.6).
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Suelo de Grava

Agujero de

drenaje 1 _ o
Suelo bien clasificado

Fundacion

Nota: Espesor del muro a=35 cm.
Espesor del relleno de concreto b=0 a 20 cm.
Espesor de la arista superior del relleno c=30 a 40 cm.
Altura del muroH=1.5a7.0 m
Altura de la fundacion H1=25a 40 cm.
Pendiente N1=1V: 0.3H a 1V: 0.5H

Figura A1-2.6 Detalle del muro de Contencién de Piedra o
Concreto
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Tabla A1-2.5 Dimension Estandar de Muro de Contencion de
Bloque de Piedra o Bloque de Hormigon

Altura (m) Pendi Espesor  Espesor Espesor
ente Pared Relleno Relleno de
(cm.) (cm.) Concreto

(cm.)
H N1 a c b

0a15 1:0.3 35 30a40 0a10
1.5a3.0 1:0.3 35 30a40 10
3.0a5.0 1:0.4 35 30a40 15
5.0a7.0 1:0.5 35 30a40 20

Notal: Esta Tabla es solo una sugerencia preliminar. Mas alla,
un analisis detallado debe ser llevado a cabo por un ingeniero.

Los muros de contencidon tipo encribado, usualmente son
fabricados en base a elementos de concreto reforzado
prefabricados, son flexibles debido a la naturaleza segmentada de
los elementos, y son asi algo resistentes a asentamientos y
deformaciones diferenciales. La estabilidad es calculada para la
estructura entera asi como para varias secciones horizontales.
Los célculos de estabilidad de talud deberian incluir la superficie
de falla potencial encima del pie del muro. Los calculos de
presion de la tierra en las paredes son similares al muro de
contencion de gravedad (Figura A1-2.7).

Para los muros de contencion tipo de gravedad y tipo apoyado,
las consideraciones de disefio principalmente implican los
analisis arriba mencionados de cuatro estados, deslizamiento,
vuelco, capacidad de soporte y estabilidad total. En la
determinacion de la dimensiéon del muro, es deseable que el
ancho, B, de la losa de fondo sea aproximadamente 0.5 a 0.7
veces la altura del muro que retiene y que el grosor del miembro
en la cima es mayor que 35 cm.

La Tabla A1-2.6 da algunas constantes de disefio recomendadas.
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CARRETERA :
—_ Derrumbe Superficial
i
".,‘ Relleno Compactada
A

Relleno de Arena
Craduada

Tubo de Drenaje .
Espigas

Note: Muro H=1.5 a 6.0 m, Pendiente 1V: 0.3H a 1V: 0.5H.
Figura A1-2.7 Detalle de Muro de Contencion Encribado

Tabla A1-2.6 Constantes de Disefio Recomendadas

Materiales Peso Unitario (kN/m?)
Concreto Reforzado 25
Concreto 23.5
Grava, suelo gravoso y arena 20
Suelo arenoso 19
Limo, suelo cohesivo 18
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V1-3 OBRAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA
CAIDA DE ROCAS (CR)
(1) Clasificacion de las Medidas Preventivas

Tabla A1-3.1 Clasificacion de las Medidas Preventivas contra
Caida de Rocas

CLASIFICACION

TIPO DE TRABAJO

Las medidas preventivas contra la caida de rocas pueden ser R Trabajos de Trabajos de Remocién
clasificadas en trabajos para prevenir la caida de rocas y trabajos ° tierra tierra Corte _
para proporcionar la protecciéon de la caida de rocas. La 2 Vegetacion ~ Vegetacion gldsmlerpbr_e}
prevencion de caida de rocas se concentra en la fuente de la caida o e-vegetacion
. . . ., ® : : Orificios de Drenaje del Sub
de rocas, como trabajos de remocion y encribado. La proteccion = Drenaje de  Drenaje suelo
de caida de rocas no intenta prevenir la caida de rocas, pero los 8 Agua superficial Zanja de Drenaje y cascada
objetivos son impedir a los objetos relevantes de ser danados por S8 Trabajos de
la caida de rocas. Hay una variedad de métodos dentro de los dos S é Fevestlmlen Revestimiento de Piedra
ientos principal t la Tabla A1-3.1. s °
acercamientos principales mostrados en la Tabla E : Trabajos de  Mortero Proyectado (Shotcrete)
a Trabajos de
Py Talud Mortero (mortero)
o Proyectado  Mortero Proyectado (Shotcrete)
8 (Shotcrete)  (concreto)
8 Trabajos de .
Ke)
E Encribado Encribado
Anclaje Anclaje Tornillos de roca
Muros y : Relleno de sujecion
o Trabajos de e "y
o3 © Estructuras Suiecié Gavion de sujecion
T ° & Resistentes ujecion Muro de sujecion de concreto
n S J
9, ?g o Malla de sujecién para caida
Somo : Trabajos de  de rocas
o 8 © Trabajos de gt C ,
= 82 proteccion Proteccion Cerco de sujecion para caida
a8 de rocas
Tunel Falso  Tunel Falso
ABC V-Al6 JICA



) OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V
APENDICE V-1 MEDIDAS PREVENTIVAS

(2) Criterio de Seleccion de Medidas Preventivas

Scale of
the anticiplated rock fall

Para seleccionar medidas adecuadas y eficaces para prevenir el
dafio debido a la caida de rocas, habria que considerar
condiciones topograficas y geologicas, vegetacion, historia de
caida de rocas, y los efectos de la medida preventiva por
prediccion del tamafio y la altura de cualquier caida de rocas
potencial. La Figura Al-3.1 muestra un procedimiento para
seleccionar medidas preventivas contra la caida de rocas. Los
criterios siguientes deben ser usados para la seleccion.

Protection work

Small Large
Energy
of rock fall

Possible to
control falling rock
individuall

No

1) Si hay una posibilidad de caida de rocas, la primera prioridad
deberia ser la de quitar la fuente de caida de rocas. Cuando este
es dificil de poner en practica, otros métodos deberian ser
adoptados.

*Removal
*Rock bolt
*Anchor

Possible to
cut unstable parts.
Yes

2) En la seleccion de una medida preventiva, es esencial
considerar no solo las condiciones del talud y caida de rocas,
sino también la estructura de la carretera, condiciones de trafico
y condiciones de terreno.

3) Puede ser necesario realizar una combinacion de trabajos
porque las funciones de cualquier tipo suelto de medidas
preventivas pueden ser inadecuadas.

Soil and
rock
characters

Residual soil, Weathered or
sandy soils jointed rocks

l l +Pitching work

+Pitching work ~Shotcrere
+ Crib work *Rock bolt
- Shotcrete *Ground anchor
*Rock bolt
*Ground anchor

~Shotcrete crib
*Ground anchor
*Rock bolt
*Rock fall fence
~Catch fill

-Vegetation
+Soil nail *Retaining wall
*Rock fall catch net

*Rock fall catck fence

+Catch gabion
+Catch concrete wall

*Retaining wall *Rock shed

Figura A1-3.1 Diagrama de Flujo para la Seleccioén de Medidas
Preventivas para Caida de Rocas

ABC V-Al17 JICA



OBRAS DE PREVENCION DE DESASTRES PROCEDIMIENTO V

APENDICE V-1 MEDIDAS PREVENTIVAS

(3) Remocion

Este método implica el retiro de rocas inestables a pequeiia
escala mediante recorte y retiro de escombros de rocas
individuales sueltas por escalamiento a mano. En la planificacion
del retiro, es importante tener en cuenta el caracter de roca. Por
ejemplo, cuando las rocas son muy degradables y fuertemente
susceptibles a la intemperie y presentan muchas juntas, como la
pizarra, el retiro de la roca suelta de la superficie comenzara un
nuevo ciclo de meteorizacion e inestabilidad.

(4) Malla de Sujecion de Caida de Rocas

La malla de sujecion de caida de rocas consiste en mallas de

alambre, incluye dos tipos principales, tipo recubrimiento y tipo

bolson.

1) Propdsito

Las mallas de sujecion para caida de rocas son usadas para cubrir
taludes que muestran un potencial de caida de rocas a fin de
proteger el trafico del dafio que produce la caida de rocas.

2) Consideraciones de Disefio

El disefio de las mallas de sujecion de caida de rocas esté
generalmente basado en los pasos siguientes.

a. Determinar el tamano (didmetro) de las cuerdas verticales
requeridas para soportar la combinacion del peso muerto de
la malla de sujecion y el peso de las rocas que caen
correspondiente a cada envergadura de la cuerda vertical.

b. Determinar el didmetro de las cuerdas horizontales para
soportar su propio peso muerto y el peso de rocas que caen
asumiendo que las rocas son uniformemente distribuidas en
las envergaduras en direccion del talud.
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c. Calcular la fuerza y la estabilidad de los anclajes
necesarios asumiendo para cada caso que toda la carga en
las cuerdas sea transferida a los anclajes.

Asslape } 1
BANANBEAN ]

o = I L . .I..JI.I:J:I.J..I.”I..J..I:
Al i '|'_ | _II | il T som
i = i s AL XN I']."' 1) ﬂ A
"‘n___—lhli s e 1 ('R J_I_J:H.IrLL | —
& e \JIAVUERAKAD
Tt i b 4RI E i |9
ﬂl.h-.;:.:.;.:..lh 1] ; [l TTANAL A TRTATAY
o’ 13 | ;
i |
CARRETERA / frt
Malla de Almnbre de Swecion Malla de Alambre con Anclaye

Figura A1-3.2 Ejemplo de una Malla de Sujecion de Caida de
Rocas

(5) Cerco de Sujecion para Caida de Rocas

Un cerco de prevencion de caida de rocas consiste en un cerco
hecho de cuerdas de alambre y mallas atadas a un tubo de acero
o postes de seccion H. Este tipo de cerco tiene la capacidad para
absorber la energia de rocas que caen.

1) Propdsito
Los cercos de sujecidon para caida de rocas también son
disefiados para proteger el trafico del dafio de la caida de rocas,

pero difieren de las mallas de sujecion de caida de rocas las
cuales son instaladas cerca del camino.
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2) Consideraciones de Disefio

El disefio de un cerco de sujecion de caida de rocas
principalmente implica la energia de la caida de rocas y la
energia absorbible por el cerco y generalmente implica los pasos
siguientes.

a. Determinar la tension de rendimiento Ty correspondiente al
didmetro de las cuerdas de alambre.

b. Encontrar la fuerza R interpretando en el poste de Ty de las
cuerdas de alambre. Se asume que el uso de dos cuerdas de
alambre es capaz de resistir a la fuerza de las rocas que caen.

c. Encontrar la fuerza Fy  requerida para formar una
articulacion plastica en el fondo del poste intermedio.

d. Comparar fuerzas R y Fy y calcular la energia que puede ser
absorbida por el cerco.

ABC V-A19
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V1-4 OBRAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA
FALLA DE MASA ROCOSA (FR)
(1) Seleccidn de las Medidas Preventivas

Debido a la gran escala de este tipo de falla, puede ser mas
barato relocalizar una ruta de la carretera que prevenir las fallas
de masa rocosa. Por esta razon, la relocalizacion de la ruta o la
desviacion de un puente es el método preferible de proteger la
falla de masa rocosa. La Tabla Al-4.1 da las medidas
preventivas generales para las fallas de masa rocosa y su
clasificacion. En el caso de prevenir pequefias fallas de masa
rocosa, las medidas preventivas como cortar, mortero proyectado
(Shotcrete), encribado de concreto encofrado en sitio, pernos de
roca y Anclajes de suelo pueden ser las mas rentables.

Tabla A1-4.1 Clasificacion de las Medidas Preventivas contra de

la Falla de Masa Rocosa

CLASSIFICACION

TIPO DE TRABAJO

(I;/Ieo¥|ir:r|reantos Movimientos de Tierra 53::3'22{006
Drenaje de . . Orificios horizontales de
A Drenaje Subterraneo d )
gua renaje
Trabajos de Trabajos de Mortero Mortero Proyectado (mortero)
Talud Proyectado (Shotcrete) Mortero Proyectado (concreto)
Trabajos de Encribado  Trabajos de Encribado
Anclaje Anclaje Pernqs de roca
Anclaje de suelo
Muros y Relleno de sujecion
Estructuras Trabajos de Sujecion

Resistentes

Muro de sujecién de concreto

Malla de sujecion de caida de

Trabajos de  Trabajos de Proteccion rocas Co .
s Cerco de sujecion de caida de
Proteccion
rocas
Tunel Falso Tunel Falso
Trabajos de Evasion Tunel, Puente
Otros

de Problemas

Relocalizacion de la carretera
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(2) Criterios de Seleccién de las Medidas Preventivas

Las fallas de masa rocosa generalmente son el resultado de las

estructuras geoldgicas y principalmente ocurren a una escala

relativamente grande. Seleccionando y disefiando las medidas
preventivas, los puntos siguientes deben ser considerados. La

Figura A1-4.1 muestra un diagrama de flujo para la seleccion de

las medidas preventivas para la falla de masa rocosa.

1) Una investigacidon comprensiva debe dirigirse en las causas y
escala de la falla de masa rocosa asi como los rasgos
geologicos regionales. Donde la falla de masa rocosa se
relaciona estrechamente a las estructuras geoldgicas grandes
como las fallas y plegamientos, la relocalizacion de la ruta es
el método mas rentable debido a la gran escala involucrada.
Donde una amenaza de falla de masa rocosa es un resultado
de la composicion geologica como caliza y piedras
metamorficas propensas a la meteorizacion y las juntas,
trabajos de marcos y mortero proyectado (Shotcrete) pueden,
en algunos casos, ser rentables.

2) Deben seleccionarse las medidas preventivas adecuadas
después de la examinacion de la economia, efectividad,
requisitos de mantenimiento, ambiente y apariencia. En la
mayoria de los casos el mantenimiento es costoso, por tanto
deben seleccionarse medidas preventivas conservativas que
requeriran un pequefio mantenimiento continuo. Por ejemplo,
practicas de ingenieria muestran que para estabilizar los
taludes que presentan muchas juntas, el mortero proyectado
(Shotcrete) talud menos que los trabajos de encribado
encofrados en sitio, pero es mas costoso de mantener.

3) Si los trabajos de remocion no pueden llevarse a cabo debido
a algunas condiciones, lo trabajos de proteccion se deben
hacer para prevenir la ocurrencia de una falla de masa rocosa.
La Figura Al-4.5 muestra los ejemplos de medidas de
prevencion en estos casos.
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A
Grande

- Remocién

- Anclaje de suelo

- Cuerdas de
alambre de sujecion
- Malla de alambre
de sujecion

- Cobertura rocosa
de concreto

- Cobertura rocosa
metélica

- Re localizacion
delaruta

- Tanel

- Puente

Figura A1-4.1 Diagrama de Flujo para Seleccionar las Medidas
Preventivas para Falla de Masa Rocosa
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(3) Trabajo de Corte

Los propdsitos y consideraciones de disefio trabajos de
estabilizacion son similares a aquéllos para el derrumbe. El
trabajo de corte es particularmente eficaz para salvaguardar

contra la falla de masa rocosa y un ejemplo se muestra en la
Figura A1-4.2.

Corte de los matenals inestables

gy

A

{i

Fianw poie Femnosidn de lag rocas sobresalidas

Figura A1-4.2 Un ejemplo de Trabajos de Corte para tratar la
Falla de Masa Rocosa
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(4) Anclaje de Suelo y Perno de Roca

Donde los objetos a ser protegidos son muy importantes, y otros
trabajos no pueden proporcionar bastante seguridad, deben
considerarse Anclajes de suelo y pernos de roca.

El empernado de rocas es un método apropiado poco profundo,
mientras que el Anclaje de suelo es insertado profundamente en
el talud. Por consiguiente, los pernos de roca se aplican para
estabilizar la cara del talud ejerciendo una fuerza que comprime
las juntas y previene que la masa de roca se suelte. E1 Anclaje de
suelo es aplicado para prevenir un deslizamiento de roca
mediante fuerza de tension, generalmente en asociacidon con
trabajos de marcos. La Figura A1-4.3 muestra esquematicamente
como las rocas inestables sobre la carretera estabilizarse por
Anclajes de suelo y pernos de roca.

Ivlaterial
Snelto

Desprenditmiento

Encribado Anclado de
Mlortero Provectado

Figura A1-4.3 Estabilizacion de Talud de Roca Inestable encima
la Carretera
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(5) Tanel Falso

Los tuneles falsos reforzados de concreto o metalicos cubren la
carretera y pueden estar subdivididos dentro de cuatro tipos
desde un punto de vista estructural; tipo portal (puerta), tipo
muro de contencion, tipo boveda y tipo bolson (Figura A1-4.4).

IMasa depositada

£
. -
Foca con juntas
. -

Capa de absorcidn

-
/CARRETERA

Tipe Portal Tipo Mure de Contencidn

Figura A1-4.4 Tipos de tuneles falsos

1) Propdsito

Este método se aplica para reducir los desastres de carretera
debido a caida de rocas o a la falla de masa rocosa absorbiendo
la fuerza de impacto de una masa de roca que cae o cambiando la
direccidon de movimiento de falla de masa rocosa y caida de
rocas.

2) Consideraciones de Disefio

La consideracion de disefio mas importante debe darse al célculo
de la fuerza de impacto de la masa que cae. Generalmente, se
disefian las coberturas rocosas después de convertir la fuerza de
impacto en una fuerza estatica segun el método de disefio de
tensiones aceptables. Se asume que el area en que la carga de
impacto es calculada es rectangular para los propdsitos de
simplificar el calculo, en lugar de circular.
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V1-5 OBRAS DE MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA
DESLIZAMIENTO (DL)

(1) Generalidades

Los deslizamientos ocurren frecuentemente debido a condiciones
particulares  relacionadas con la topografia, geologia,
meteorologia y utilizacion de la tierra. Los desastres de
deslizamiento pueden ser tanto desastre directo o indirecto. Los
desastres directos son los dafios causados por los deslizamientos
a los elementos publicos, casas y tierras cultivadas, aunque los
desastres indirectos son los dafios como ser el bloqueo de rios y
los derrumbes secundarios como resultado de un deslizamiento.
Por consiguiente, el proposito principal de una medida
preventiva contra el deslizamiento.

(2) Clasificacion de las Medidas Preventivas

Las medidas preventivas para los deslizamientos pertenecen a
una de las dos categorias mas amplias, (A) trabajos de control; y
(B) trabajos de restriccion. Los trabajos de control involucran las
modificaciones a las condiciones naturales como ser, topografia,
geologia, agua subterrdnea, u otras condiciones que
indirectamente controlan porciones del deslizamiento entero. Los
métodos de restriccion confian directamente en la construccion
de elementos estructurales. Cuando el deslizamiento potencial es
de gran escala, puede ser mas rentable relocalizar la ruta o un
puente.

ABC

Tabla A1-5.1 Clasificacion de las Medidas Preventivas contra el
Deslizamiento

CLASIFICACION TIPO DE TRABAJO

Movimiento de Movimiento Corte
5' Tierra de tierra Terraplén
% - -
E  Vegetacion Vegetacion Hidro S|emb.r’a
(ZD Re vegetacion
'S) Cuneta de Drenaje y
I.IDJ Drenaje Cascada
n Superficial Orificio de Drenaje de
@] . Subsuelo
g Drenaje de Agua Orificio de Drenaje
é Drenaje Horizontal
= Subterraneo  Pozo de Drenaje
Tunel de Drenaje
Z Trabajos de Trabajos de . .
8 Talud encribado Trabajo de Encribado
é—? Anclaje Anclaje Perno_ de roca
- Anclaje de sgelo
ﬁ I\E/IL{[royi Muro de Muro de gavion
w RS ructuras Contencién Muro de Contencién
a esistentes
) Pilote Tubular Metalico
(@) : OAO
< Trabajode Trabajos de Camisas de H°A® para
5 R N aumentar la
Pilotaje Pilotaje . .
é Resistencia
[ Deslizamiento
Desviacion
Trabajos de  (movimiento)
Otros evasion de Relocalizacion de la
problemas Ruta

Puente, Tunel
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INICIO
(3) Criterios de Seleccién de las Medidas Preventivas (oo J
La Figura A1-5.1 muestra un diagrama de flujo para la seleccion )
de las medidas preventivas contra deslizamiento. Deben E desmM
seleccionarse los trabajos adecuados en consideracion de los
puntos siguientes. >
Los trabajos seleccionados deben dirigir el mecanismo(s) del |
deslizamiento, la relacion entre la precipitacion, agua subterranea
y deslizamiento, geologico, topografico y las propiedades del
suelo, la escala y tipo de deslizamiento y su velocidad de
movimiento probable.
Deben considerarse los trabajos de control como el método
principal de control del deslizamiento, mientras tanto deben
adoptarse los pequefios trabajos del refrenamiento para la
estabilizacion de deslizamientos y para proteger directamente los
elementos publicos, las casas, etc.,
Donde el deslizamiento lento-movimiento que el gran Pequefio
movimiento se relaciona estrechamente a la lluvia, el trabajo de Grande
drenaje de superficie debe realizarse para minimizar la
infiltracion de agua de lluvia inmediatamente.
Cuando un derrumbamiento de movimiento lento continua
moviendo, deben realizarse los trabajos del mando primero;
pueden hacerse los trabajos del refrenamiento entonces después
de reduccion o el lento-movimiento notable el gran movimiento
por los trabajos del mando. :
Una combinacién adecuada de varios trabajos es rentable y debe drepodlos de

drenaje
- Trabajos de tierra

SeleCCiOIlarSC. si es necesario

Si

- Corte temporal
- Terraplén o
- Muro de gavion

- Agujero de drenaje
horizontal

- Drenaje superficial

El movimiento del
Deslizamiento ces6?

No

mportancia de los objetos
a ser protegidos

- Pozo de drenaje
- Tunel de drenaje
- Trabajos de tierra

Si es necesario
Escala del deslizamiento
Grande

Medio a pequefio

Pendiente del talud

Empinado Moderado

Y

- Pilote tubular
metalico

- Desviacién
- Terraplén
- Corte

- Encribado
. Anclaje de tierra
- Desviacién

- Corte

Terraplén

-Relocalizacion de
la ruta
- Camisas de H° A°

Figura A1-5.1 Diagrama de Flujo para la Seleccién de Medidas
Preventivas para Deslizamiento
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(4) Drenaje Superficial

El drenaje superficial puede ser clasificado en drenaje de captura,
drenaje de la berma y drenaje del pie del talud. En la mayoria de
los casos, debe impedirse un deslizamiento por infiltracion del
agua superficial y evitar cualquier empuje hidraulico. Sobre todo
donde se relacionan estrechamente los deslizamientos con la
lluvia en corto plazo, el trabajo debe realizarse inmediatamente
sin tener en cuenta los resultados de andlisis de estabilidad. Una
cuneta en forma de U, hormigén reforzado centrifugo o la
cafieria corrugada pueden usarse para construir la zanja de
drenaje.

1) Propdsito

El control del drenaje superficial incluye trabajos para la
coleccion del drenaje y canales de drenaje.

2) Consideraciones de Disefio

Se disefian los trabajos de coleccion de drenaje para coleccionar
el flujo de la superficie instalando tuberias corrugadas medias o
las zanjas en forma de U a lo largo de los taludes que se conectan
entonces a una cuneta de drenaje. Los trabajos de canal de
drenaje se disefian para quitar el agua reunida tan rapidamente
como fuera posible de la zona de deslizamiento, y se construye
de los mismos materiales que los trabajos de coleccion de
drenaje. Los trabajos de control de drenajes superficiales se
combinan a menudo con los trabajos de control sub superficial.
Los lechos de las zanjas de drenaje deben, en principio, se
cubiertos. Deben instalarse las cajas colectoras en la confluencia
con los afluentes, curvas y puntos de cambio de pendiente.
Donde se condujo en un érea activa de deslizamiento, las zanjas
de drenaje deben tener la fuerza requerida y deben ser faciles de
reparar. La consolidacion del lecho debe planearse cada 20 a 30
m para prevenir a la zanja de drenaje del deslizamiento. Las
bermas y las caras de los cortes de talud de las zanjas deben estar
protegidas con vegetacion, cubierta de cantos rodados, y asi
sucesivamente.
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(5) Orificios de Drenaje Horizontal

El agua subterrdnea generalmente puede estar dividida en dos
tipos, poco profunda y profunda. El agua superficial poco
profunda, 0 a 5 metros debajo de la superficie del suelo, es
principalmente debida a la Iluvia recibida a corto plazo. El agua
subterranea poco profunda frecuentemente causa una falla poco
profunda o una falla del pie del talud inestable de gran potencia.
En tales casos, las alcantarillas y los orificios horizontales de
drenaje son eficaces. El agua subterranea profunda se relaciona a
la lluvia recibida encima del término mas largo y debe ser
drenada por la instalacion de pozos de drenaje o tineles con
orificios de drenaje horizontales. Lo siguiente es una
presentacion breve de consideraciones para los orificios de
drenaje horizontales y pozos de drenaje, éstos son los métodos
mas eficaces de estabilizar los deslizamientos.

1) Propdsito

Se usan los orificios del drenaje horizontales para drenar el agua
subterrdnea poco profunda y profunda para estabilizar el
deslizamiento disminuyendo la presion de agua de poro que es
responsable de la activacion de la superficie de deslizamiento. Es
util como una medida preventiva temporal para disminuir la
velocidad de movimiento de un deslizamiento.

Si es necesario, la reduccion disefiada en el nivel del agua
subterranea puede determinarse a través de los célculos de
estabilidad, mientras se apunta a lograr los valores siguientes en
el caso de falla a escala normal con una profundidad de falla de

20 metros.
Drenaje Horizontal 1 a 3 metros
Drenaje de Pozo 3 a 5 metros

Drenaje de ttnel 5 a 8 metros
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2) Consideraciones de Disefio

Se construyen los orificios del drenaje horizontales para el
drenaje del agua subterranea poco profunda y el agua subterranea
profunda. Si la topografia previene al agua subterranea de ser
drenada en un talud moderado, entonces pozos del drenaje o
tuneles con orificios del drenaje horizontales deben lograr el
drenaje.

Deben excavarse orificios de drenaje horizontales, normalmente
20 a 50 metros en longitud, a una pendiente de 5 a 10 grados con
un didmetro de 50 a 100 milimetros y deben disefiarse los
acuiferos transversales.

Una situacion tipica de orificios del drenaje horizontales se
muestra en la Figura A1-5.2.

Orificios da drenaje Horizatales

Iy

-
A
Mura de Contencidn ,..-"":, -
f‘,f;.r
-
Catretera f,%

.
Bupetficie de Deslizamiento
Zarja de drenaje

Figura A1-5.2 Ubicacion Tipica de los Orificios de Drenaje
Horizontales

(6) Pozos de Drenaje

Los pozos del drenaje consisten en pozos con los drenajes
colectivos horizontalmente perforados y drenajes de alivio. Este
método se usa cuando los drenajes horizontales o alcantarillas no
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pueden lograr el drenaje eficaz debido a la gran escala del
deslizamiento.

1) Propdsito

Similar a los orificios de drenaje horizontales, se usan los pozos
de drenaje para agotar el agua subterrdnea profunda para la
estabilizacion del deslizamiento.

2) Consideraciones de Disefio

La ubicacion de los pozos de drenaje debe determinarse en base
a la distribucion de agua subterranea y en consideracion del bien
y la seguridad. En principio, deben localizarse los pozos suelos
estables dentro de un area en la que es posible recolectar el agua
subterranea eficazmente. Los pozos normalmente estan entre 2
metros a 4 metros de didmetro y 10 a 30 metros de profundidad.
Placas de revestimiento, segmentos de concreto reforzado, y
otros materiales generalmente sostienen las paredes laterales de
los pozos.

Los drenajes colectivos son similares a los orificios de drenaje
horizontales por lo que se refiere a las consideraciones de disefio.
La seguridad de los pozos de drenaje debe ser evaluada
verificando la presion de tierra del area circundante. El didmetro
de los orificios del drenaje debe ser basado en la calidad de
captacion del agua subterranea. La Figura A1-5.3 muestra los
detalles de un pozo de drenaje.
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Escotilla
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Orificios de RECDIECCiéni Orificins perforados de
drenaje
R I — ]
e A ~

Baze de Concreto

Figura A1-5.3 Detalles de un Pozo de Drenaje

(7) Anclaje de suelo

Comparado con otras medidas de prevencion, los trabajos de
anclaje de suelo son costosos, pero fiables. Recientemente este
método ha sido cada vez mas aplicado a los deslizamientos del
movimiento lento artificiales para interrumpir el pie del
deslizamiento. Comparado con los pernos de roca y clavos de
suelo, el trabajo de anclaje de suelo tiene una resistencia
relativamente grande a la fuerza de deslizamiento y por tanto se
usa para estabilizar los desastres de talud relativamente de gran
escala.
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1) Propdsito

Los trabajos de anclaje de suelo estan planeados para prevenir
los deslizamientos a través de la fuerza de tension del alambre de
acero de alta fuerza de tension o barras instaladas cruzando la
superficie de deslizamiento.

2) Consideraciones de Disefio

Las consideraciones importantes para los anclajes de suelo son la
capacidad de soporte de la masa de suelo bajo la placa de soporte
y la fuerza de cohesion entre la lechada del Anclaje y la roca en
el punto de la union. Ademas, en planeamiento de los anclajes de
suelo, la prueba de fuerza de cohesion en el punto de unioén debe
ser llevada a cabo. Los anclajes de suelo estan en principio
instalados a un espacio de por lo menos 2 metros en 2 filas o mas.
La longitud de la fijacion debe ser 3 metros a 10 metros en
longitud, y la longitud libre debe estar mas de 4 metros. El
angulo de asentamiento no debe aplicarse de + 10° a -10°.

La direccién debe ser paralela a la direccidon del movimiento del
deslizamiento.

El encribado, placas o bloques en forma de cruz se usan como
presion que se resiste las de soporte puestos en la superficie de la
tierra. Debe seleccionarse la presion mas apropiada que resista la
placa en consideracion a las especificaciones, la eficacia del
funcionamiento, el costo-efectividad, el mantenimiento, el
paisaje, etc.,

La Figura A1-5.4 muestra un ejemplo tipico de un deslizamiento
estabilizado con anclajes de suelo y la Figura A1-5.5 muestra
detalles de una estructura de anclaje.
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Los siguientes items son decididos o calculados para el disefio
de anclajes

1) Analisis de estabilidad

i) Célculo del poder requerido de fijacion

1ii) Seleccion del trabajo de Anclaje

v) Célculo del poder del Anclaje requerido
o ] (ubicacion, intervalo, angulo)

- HURETHCIE GF V) Determinar el tipo de Anclaje y material de acero
Hﬁ;& DI vi) Calculo de la longitud de fijacion y didmetro del
™~ Anclae de Suelo barreno
vii)  Diseno de la placa resistente a la presion

Figura A1-5.4 Deslizamiento Estabilizado con Anclajes de Suelo El proceso de disefio puede resumirse como sigue

1) El disefio del poder del Anclaje (Td) se calcula usando las
siguientes formulas:

Revestimiento Td = FSD'ZW'SiHOt—ZC'll—Z(W—u'b)COSa . tant>< B
Fsp *+ cos(a+¢)+sin(a+p) *tan@ N

Maca de soporte Barrenc

.................. (1.6)

Po: poder de resistencia necesario (kN/m?)
Td : Poder del Anclaje

Fsp : Factores de seguridad de disefio

c : Cohesion

| : Longitud de la superficie de deslizamiento
b : ancho del deslizamiento

Figura A1-5.5 Esbozo de la Estructura de Anclaje W : peso del deslizamiento

L1: Longitud libre
L2: Longitud de trabazdn

u : presion de agua en los poros
o :angulo del talud de la superficie de deslizamiento
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¢ : angulo interno de la superficie de deslizamiento
(grados)

B: Intervalo entre Anclajes en direccion horizontal
(m)

N: namero de Anclajes colocados en posicién vertical

Anclaje Superficie de
deslzarmento -

-
-
-

-

Posin(e-8)

P-oos(ce-2)

Figura A1-5.6 Descripcion Funcional del Anclaje

2) Determinacion del tipo de Anclaje y material de acero
Generalmente, el tipo de anclaje es determinado comparando la
fuerza de tension del material de acero con la resistencia de
friccion superficial entre la tierra y lechada asi como la tension
adhesiva aceptable entre un tendon y lechada.

3) Calculo de la longitud fija de un anclaje

Para el disefio del poder del anclaje para encontrar la fuerza de
contencion del anclaje, se debe comparar la distancia de contacto
entre la tierra y la lechada con la que existe entre el tendon y
lechada. Cualquiera que sea mdas larga debe usarse como la
longitud fija.

ABC

V-A30

Tab =zD - rab a.7)

Tab : fuerza adhesiva permitida (kN/m)
D : diametro del tendon (m)

zab: esfuerzo adhesivo permitido entre el tendon
y la lechada (kN/m)

Tag:% - zD - rag

Tag : fuerza de friccion (kN/m)

f . factor de seguridad

D : diametro del anclaje (m)

rag : resistencia a la friccion (kN/m?)

Is=Td " rab (s<lsa) (1.9)
Is . longitud de tenddn requerida (m)

Isa - longitud estandar de tenddn
Td - disefio del poder del anclaje (kN/m)

rab : esfuerzo adhesivo permitido entre el tenddn
y la lechada (kN/m)

En la fase del disefio preliminar, las ubicaciones, direcciones,
intervalos y angulos de anclajes deben ser considerados. Deben
tomarse las medidas preventivas de corrosion para dar proteccion
bajo las posibles condiciones mas desventajosas que podrian
esperarse encima del periodo de vida 1til del anclaje.
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V1-6 MEDIDAS PREVENTIVAS CONTRA LA FALLA
DEL TERRAPLEN (FT))
(1) Generalidades

Generalmente, las fallas de terraplén resultan de (1) falla del pie
de talud de terraplén, (2) socavacion de la superficie de un talud
de terraplén, (3) presion de agua de poro creciente dentro de un
terraplén, (4) una inclinacién mas pronunciada de pendiente que
la pendiente normal, o, en algunos casos, (5) el asentamiento de
las fundaciones del terraplén. Por consiguiente, las medidas
preventivas para las fallas del terraplén consisten principalmente
en la proteccion del talud y trabajos de drenaje.

(2) Clasificacion de Medidas preventivas

La Tabla Al-6.1 s muestra la clasificacion de las medidas
preventivas para las fallas de terraplén

Tabla A1-6.1 Clasificacion de Medidas Preventivas contra Fallas
de Terraplén

CLASIFICACION TIPO DE TRABAJO
Movimiento de tierra Trabajos de tierra Terraplén
Vegetacion Vegetacion H|dr03|emb_r§1
Re vegetacion
Drenaie superficial Zanja de Drenaje y drenaje tipo
. cascada
Drenaje de Agua Orificio horizontal de drenaje
Drenaje subterraneo fficio horiz J
Alcantarillas
Trabaios de Talud Obras revestimiento Revestimiento de piedra
J Obras de encribado Trabajos de encribado
Anclaje Anclaje Calvo_s de suelo
Anclaje de suelo
Muro gavién

Muros y Estructuras
de Resistencia

Muro de Contencion

Muro de piedra revestido

Muro de blogue de concreto
Muro de contencion (gravedad)
Muro de contencion (soporte)
Muro de encribado

Muro de pilotes
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(3) Criterios de Seleccién de las Medidas Preventivas

Deben seleccionarse medidas adecuadas para prevenir la falla de
terraplén en la consideracion de las causas, mecanismo y escala
de la falla anticipada de terraplén, materiales del terraplén, y
condiciones de soporte. Generalmente, las siguientes pautas
deben seguirse para su seleccion.

1) En principio, un talud del terraplén normal (pendiente y
altura) debe disenarse, sobre todo donde la tierra es suficiente y
estd disponible a encontrarse el ancho completo de la base del
terraplén. Si no estd disponible el espacio suficiente, una
estructura de retencion como ser un muro de contencidon debe ser
considerada.

2) La superficie de un terraplén debe, en un principio, ser
protegida con césped. La seleccion de un tipo debe tener en
cuenta la susceptibilidad de materiales del terraplén a la
meteorizacion o erosion.

3) Es esencial el trabajo separado de drenaje para tratar el
escurrimiento de agua de superficie y agua subterrdnea dentro
del terraplén, para la efectividad de la construcciéon y la
estabilidad a largo plazo del terraplén.
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Causas de falla de terraplen

Materiales de
terraplen

No o sceptibilidada
la erosion

Talud estandar

No i
Pueden lo taludes
estandar ser seguro;

Agua
superficial

Agua
subsuperficial

A
Orificio Revegetacion
horizontal de o trabajos de
desaglie talud

Re vegetacion
0 ningln
trabajo

Y
Muro de . Zanja de
N Terraplén N
contencion drenaje

Figura A1-6.1 Diagrama de Flujo para la Seleccién de Medidas
Preventivas para Fallas de Terraplén

(4) Terraplén

1) Propdsito

Se usan los terraplenes al pie del talud o taludes potencialmente
inestables para balancear la fuerza de carga adicional.

2) Consideraciones de Disefio

Las consideraciones principales para los terraplenes
principalmente se enfocan en el andlisis de estabilidad, también
la seleccion de la pendiente del talud dependiendo de los
materiales del terraplén. Al seleccionar los materiales del
terraplén, su fuerza y caracteristicas de deformacion deben ser
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consideradas. La Tabla Al-6.2 nos da las recomendaciones
estandar para taludes de terraplenes para diferentes materiales de
terraplén. Estos solo pueden aplicarse donde la tierra de la
fundacion tiene la capacidad de soporte suficiente.

Ademas, para terraplenes altos que contienen diferentes tipos de
materiales, debe aplicarse un gradiente estandar que sea
conveniente para cada material del talud. Debe revisarse la
estabilidad del suelo de fundacion del terraplén antes de la
construccion.

Tabla A1-6.2 Estandares Recomendados para Talud de

V-A32

Terraplén
. . Altura Pendiente
Materiales del Terraplén
P (m) (V:H)
Arena y grava o sedimento mezclado con <5m 1:1.5~1:1.8
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grava ( GW, GP, GM, GC) 5~15m 1:1.8~1:2.0 que llenan un valle, medio-banco, medio-corte, limite de corte y

terraplenes, aguas de vertientes que a menudo se infiltran al

Arena pobremente graduada (SP). <iom 1:1.8~1:20 terraplén, desestabilizando el talud del terraplén. En casos asi, la

<10m  1:1.5~1:18 introduccién de capas de drenaje dentro del terraplén es

Masa rocosa (incluyendo fango). . ., ,
(incluy 90) 10~20m 1:1.8~1:2.0 recomendable para reducir la presion de agua, ademas de la

introduccion de drenaje subterraneo para prevenir la infiltracion

Suelos arenosos(SM, SC) fuertemente <5m 11.5~1:1.8 de agua subterranea en el terraplén (Figura A1-6.2).
arcillosos y arcillas (CL, ML). 5~10m 1:1.8~120 o ) )
- - Como algunos terrenos inclinados tienen una capa suave qué
Suelos arcillosos suaves <dm 1:1.8~1:2.0  hacen al terraplén vulnerable a fallas, puede ser necesario dirigir
Nota) La altura del terraplén es la altura vertical del pie las investigaciones a l‘as‘fundacion‘es dgl terraplén y para disenar
del talud a la parte superior del terraplén. un terraplén que sea similar al deslizamiento.

La fuerza de corte de suelo cerca a la superficie del terreno es a
menudo baja debido a la meteorizacion y otras razones, por
consiguiente, es preferible para el suelo a ser excavacion como si
fuese una berma cortando tan profundo como sea posible a la
construccion de un terraplén. El ancho minimo y altura minima
de la berma deben ser respectivamente 1 my 0.5 m.

La insercion de una capa de arena en un terraplén en ciertos
intervalos tiene el propdsitos de ayudar con el drenaje como se
muestra en la Figura A1-6.2 a veces se realiza para prevenir la
falla del talud del terraplén.

Terraplenes con Suelo Arenoso Propensos a la Erosion por Bajando del nivel del agua subterranea por dentro de un terraplén
Aguas de Lluvia es eficaz no solo reducir los desastres Iluvia que se introducen

Como este tipo de tierra se caracteriza por la pobre contencidnde  por infiltracion sino también deberfan ser a prueba de terremotos.
agua asi como la pobre nutricion, es necesaria la proteccion de la Tubeia de drensje subtesréneo

superficie del talud con tierra buena, etc., asi como parte de \

plantacion. Entretanto, se exigen elementos con una funcion de Dmlie btertdae
drenaje suficiente para prevenir la erosion del talud por las aguas e o o Pt it
de lluvia durante la construccion. Para el trabajo general del - .
terraplén, la introduccion de un mayor grado de cruce en la parte
central durante la construccidon para crear una inclinacion N
descendente hacia la cima del talud y la introduccion de una T
zanja de drenaje en la parte superior del talud es recomendable.

L__ Capa permeahle

"= Hivel de agua sin capa de drenaje

——— HNivel de agua con capa de drenaje

Corte de Banguina

Figura A1-6.2 Elementos de Drenaje y Capas de Drenaje para un
Terraplenes en Terreno Inclinado Talud en Terreno Inclinado
Con respecto a los terraplenes en terrenos inclinados, terraplenes
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Widening of Embankments

Cunando la ampliacion de una carretera se planea al construir un
terraplén adicional a un lado de la carretea, la construccion de
una nueva carretera por la berma cortando el terraplén del talud
existente como se muestra en la Figura A1-6.3 (a) es preferible.

Existen muchos ejemplos de falla de terraplén que suceden por
temblores o lluvias, en esas areas en las que terraplenes han sido
construidos en terrenos inclinados, cuando la estabilidad del
terreo del talud es segura mas volimenes de corte deberian
introducirse como se muestra en la Figura A1-6.3 (b). Si es
posible la parte baja de estos cortes de talud deberian estar
hechas en una superficie horizontal en la que el terraplén ha sido
construido. El ensanchamiento de un terraplén con términos de
larga duracion puede ser logrado de esta forma.

ABC V-A34

Corte de Banguina
Ensanchamiento Terrapien exisienie
ferraplen —minime de allura

[ 0.5m

N

1= i Irermake

Figura A1-6.3 Ensanchamiento del Terraplén
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V2-1 CONCEPTO BASICO DE INVESTIGACION

El Apéndice V-2 Investigacion describe el método normal para la
investigacion, supervision y monitoreo a través de la
instrumentacion para cada uno de los seis desastres clasificados.
Las situaciones donde la condiciéon anormal fue encontrada y los
trabajos de medidas de prevencion fueron requeridos por la
Inspeccion de Inventario de Desastre o la Inspeccion Regular se
investigara en detalle o se monitorearan.

La investigacion se realizara para conocer el Factor Primario y
el Factor Contribuyente.

En el curso de una serie de procedimientos como se menciono
anteriormente, la seleccion del método de investigacion y
establecimiento del plan de investigacion es realizado, teniendo
en cuenta los objetivos, escala de la falla, condiciones geoldgicas,
superficie y condiciones topograficas, el acceso al sitio, la
politica global de las medidas preventivas, la restriccion por lo
que se refiere al presupuesto y tiempo, el etc. se esperan que los
Ingenieros involucrados esquematicen los juicios flexibles y
apropiados acerca de la urgencia y seguridad, ya que las
condiciones de sitios reales varian ampliamente.

El reconocimiento del sitio es la investigacion basica para saber
los factores primarios y los factores contribuyentes.

Los deslizamientos son normalmente de gran escala y se mueven
lentamente, la investigacion detallada por consiguiente, ademas
del reconocimiento del sitio, puede ser importante.

Los cauces del flujo de escombros normalmente estan lejos del
camino, por tanto la investigacion detallada por consiguiente,
ademas del reconocimiento del sitio, puede ser importante.

ABC V-A36
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Tabla A2-1.1 Puntos de Control del Sitio de Investigacion

Tipo de Desastre

Factores Primario / Contribuyente

Estudio Detallado

Derrumbe (DR)

Factores primarios: superficie altamente meteorizada, coluvial,

condiciones de roca de fisura con cierta regularidad, terreno débil
erosionable, roca débil cuando se sumerge en agua (desmenuzamiento),

trazo del derrumbe

Factor contribuyente: lluvia, terremotos, corte de pie de talud

Confirmar la profundidad de la zona fuertemente meteorizada
0 las capas sueltas que cubren el talud

Caida de rocas (CR)

Factor primario; condiciones de la roca y aparicion de fisuras con cierta

regularidad

Factor contribuyente: terremoto, lluvia, vibracion por trabajos de
construccion

Confirmar el nimero y tamafio de las rocas sueltas, si es
necesario.

Falla de masa rocosa
(FR)

Factor primario; condiciones de la roca dura y aparicion de fisuras con

cierta regularidad, fisuras verticales

Factor contribuyente: terremoto, abertura de fisuras, vibraciones por

construccion, heladas / fusion de agua en las fisuras.

Confirmar el ancho y la velocidad de abertura de las fracturas,
Si es necesario.

Deslizamiento (DS)

Factor primario: zona meteorizada profunda, coluvios en el talud.

Factor contribuyente: ascension del agua subterranea en la masa
deslizada, corte del pie de la masa deslizada, terraplén en la cumbre de la

masa deslizada.

El Estudio Preliminar es hecho para estimar la escala y el
mecanismo de los deslizamientos, seguido del establecimiento
de la investigacion necesaria y del plan de monitoreo.
Confirmar la profundidad, el volumen, la velocidad de
deslizamiento para disefiar la medida preventiva

Flujo de escombros
(FE)

Factor primario; depdsitos de escombros en los arroyos, insuficiente
seccion transversal de cruce de arroyo, derrumbe aguas arriba del arroyo

Factor contribuyente: agua de lluvia

Comprobar si hay algln plano alrededor del camino en
cuestion. Si es necesario, para confirmar el grosor de los
sedimentos y pendiente a lo largo del arroyo.

Falla de Terraplén (FT)

Factor primario; aguas de lluvia desbordada en la carretera, erosion al

final del pie del terraplén,

Factor contribuyente: lluvia, terremoto, corte a la base del talud

Comprobar si hay algunos datos y registro durante la
construccion. Si el terraplén esta en etapa critica, el estudio
detallado es hecho para disefiar la medida preventiva.
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Tabla A2-1.2 Lineas Generales del Estudio Preliminar y Estudio Detallado

item item Descripcion Aplicacion
Estudio Preliminar | Interpretacion de la Interpretacion de areas amplias al rededor del talud en cuestion. Siempre
topografia Mapas topograficos a gran escala y fotografias aéreas implementado

estereoscéplcas

Recoleccién de los datos
existentes

Historia de desastres pasados, registros de perforacion, mapas
geologicos, agua subterranea

Reconocimiento del sitio

Estudio de campo profundo de los taludes en cuestion y los
alrededores

Variedad de la serrania para canalizar en algunos casos

Medicion simplificada

Medicion simplificada con placas de marcacion o listones

Estudio de campo

Realizado cunado no existan planos de estudio de campo o cuando
estos no estén disponibles.

Estudio Detallado

Estudio de campo geofisico

Estudio de refraccion sismica, metodo de representacion de
resistencia, etc. La aplicabilidad y la longitud de linea del perfil son
examinadas en cuanto a la direccion transversal

Investigacion por perforacion

Basicamente, todos los sondeos con testigo son realizados
incluyendo muestreo.

Estudio de campo para ser hecho a un punto debajo de la superficie
de deslizamiento estimada, derrumbe superficial, y lecho de roca.

Sondeo

Sondeo dindmico, sondeo Sueco, etc.

Registro de perforacion

Perforacign televisada, método eléctrico, registro de PS, etc. segun
la condicién geoldgica

Ensayos en sitio

Penetracion estandar y ensayos de carga de perforacion horizontal
dependiendo de la condicion geoldgica, incluyendo muestras en las
calicatas, galerias de extraccion, y pozos

Ensayos de laboratorio

Ensayos de roca y suelo como sean requeridos

Instrumentacion y Monitoreo

Medicion del suelo de la superficie del movimiento de deslizamiento

(extensometro de suelo superficial), medicion del movimiento de

perforacion (inclindmetro de sonda), estudio del agua subterranea

gmezometro, tipo Casagrande), estudio de la precipitacion (medicion
e lluvia), reconocimiento periodico del Sitio

Implementado si se
juzga necesario
como resultado del
estudio de campo
detallado
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V2-2 RECONOCIMIENTO DEL SITIO
(1) Concepto Basico del Reconocimiento del Sitio

El reconocimiento del sitio consiste fundamentalmente en la
confirmacion visual y cuidadosa de cualquier deformacion de la
superficie de suelo ademas de la condicion geoldgica,
topografica, vegetativa, e hidraulica realizada por ingenieros
geologos o geotécnicos con informacion como esquema y
fotografias.

El proposito principal del reconocimiento del sitio es encontrar
los factores primarios.

Se muestran los factores primarios de deslizamientos en la Tabla
A2-2.1

Tabla A2-2.1 Condiciones del Suelo y Factores Primarios de
Desastres

Condicion Factores Primarios
del Suelo
Condiciones | 1 Sobresalido
Topograficas | 2 Canal de agua
3 Trazo del deslizamiento
4 Existencia de fracturas en la superficie del suelo
5 Dafios al corte de talud y taludes naturales
Condiciones | 1 Meteorizacion
Geoldgicas | 2 Condicién de fisuras teniendo cierta regularidad,
como ser la estratificacion, plegamientos y juntas
3 Existencia de coluvios
4 Piedras de canto rodado que no estan firmemente
embebidas en la tierra
Condiciones | 1 Afloramientos de agua
del Agua 2 Erosién
3 Canales
ABC
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(2) Reconocimiento del Sitio

Los articulos siguientes seran investigados, estimados y
examinados en el sitio. También los resultados del
reconocimiento de sitio serdn introducidos en el plan y vistas de
secciones transversales con una escala de aproximadamente
1/100~1/500 si esta disponible.

1) La geologia y estructura del talud. La observacion es hecha
mientras se presta atencion a la dureza de la geologia,
superficie de separacion, meteorizacion, y soltura de la masa
de roca. Con la atencion es prestada a la discontinuidad de
unioén, etc., y su tipo, direccion, espaciado, continuidad, y
naturaleza, la determinaciéon es hecha cuando la tierra es
excavada o cuando el talud es empinado.

2) Micro topografia del talud. Altura de talud, longitud de talud,
declive, posicién, pequefias gradas, presencia de grietas
abiertas o fallas, etc.

3) Presencia de ubicaciones de filtracion, condicion de
sostenimiento de agua del suelo superficial, vegetacion, etc. e
instalaciones de drenaje.

4) Variedad y profundidad de materia inestable por el
reconocimiento del sitio por deformacion superficial con
fracturas y elevacion, falla y cavidades, distribucion de
topografia acanalada, etc.

5) Mecanismo del desastre.

6) Condicion existente de la medida preventiva. La fractura y
estrechamiento, la deteriorizacion del hormigén, corte y
corrosion de la malla, cuerda, y alambre, soltura del anclaje

7) Relacion posicional entre el desastre y la carretera. El modelo
es estimado sobre la base de la evaluacion total en la posicion,
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escala, modelo, y ruta de falla de los fendomenos que
posiblemente afectan la carretera asi como la eficacia de las
medidas preventivas existentes.

8) Cualquier otra anomalia o deformacion del 4rea circundante.

Cuando hay cualquier deformacién que puede indicar el posible
derrumbe, se realizan las medidas simplificadas. Ellas incluyen
la medida de una distancia entre alfileres marcados y clavos
proporcionados a ambos lados de una fractura y grada, la
observacion del mortero proporcionado para reparar la fractura

de cualquier deformacion, etc. como se muestra en la Figura A2-
2.1.

| / / __‘.h\“x
I e Y Desarrello de apertura de fractura

S
ejemplo de medicion con acabado
medicion

-
Ejempla de fcion de grietas con claves y ganchos

Figura A2-2.1 Ejemplo de Medidas Simplificadas
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V2-3 INVESTIGACION PARA DESLIZAMIENTO
(1) Puntos de Control de Estudio

Los deslizamientos tienden a ocurrir con frecuencia en areas con
geologia especifica o formaciones geoldgicas como esquistos de
barro del Terciario o zonas de tufa o zonas de rocas
metamorficas en el Mesozoico y Paleozoico, y tales areas con
frecuencia indican rasgos topograficos tUnicos debido a la
actividad del deslizamiento sucesivo pasado. La relacion entre
los rasgos topograficos de deslizamientos y las propiedades de la
masa de deslizamiento en el proceso del movimiento de
deslizamientos ha sido generalmente reconocida. Los
deslizamientos también son con frecuencia inducidos por
terremotos a pequefia escala en 4reas donde los rasgos
topograficos de deslizamientos son aparentes. Tales zonas de
deslizamientos pueden ser con frecuencia determinadas por
fotografias aéreas.
Una revision de deslizamientos es conducida para obtener los
siguientes tipos de informacion, esto cuando una carretera cruza
un sitio de deslizamientos o un sitio donde es reconocida la
posibilidad de un deslizamiento.

1) Magnitud y escala del deslizamiento

i) Direccion y velocidad del deslizamiento y presencia de

una escarpa

ii1) Estabilidad de un deslizamiento y cambios del factor de

seguridad debido a terremotos y otras causas

iv) Relacion mutua entre un deslizamiento y los factores

contribuyentes

v) Ubicacion de instrumentos de medicion instalados
La imagen completa de un deslizamiento es clarificada basada en
la informacion anterior y es seleccionada una ruta conveniente o
son puestas en practica las medidas preventivas adecuadas
investigando las causas y el mecanismo del deslizamiento. Habra
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un alto potencial de ocurrencia de deslizamientos, requiriendo un
estudio detallado, si son encontrados los siguientes sintomas en
las areas de revision después de leer los mapas topograficos y
fotografias aéreas.
1) Arreglo irregular de curvas de nivel
i) Presencia de precipicios en forma de herradura o taludes
tipo meseta, o presencia de curvas de nivel densas debajo
de taludes moderados
ii1) Estanques, pantanos y ciénagas arreglados con regularidad
iv) Presencia de curvas de nivel irregulares delante de escarpas,
o presencia de pequefias colinas separadas
v) Curvas anormales como ser desfiladeros, corrientes, curvas
anormales y cambios de la pendiente de la carretera
vi) Presencia de campos de terraza acojinados, depositos de
flujo de escombros

(2) Estudio en la Estabilidad de Deslizamiento

Los estudios son principalmente realizados por sondeo y a veces
la excavacion de calicatas también es realizada para estudiar el
mecanismo de deslizamientos desde el punto de vista de la
mecanica de suelos y examinar las caracteristicas mecanicas del
suelo en detalle de la arcilla superficial deslizada.

Para suelo y estudio geologico, al menos se deben realizar cuatro
perforaciones y tres de estas deben ser sobre y cruzando el
bloque deslizado y una debe ser en la parte de arriba del talud del
bloque. Es importante el planificar y hacer al menos 5 m de
perforacion dentro del lecho de roca para poder distinguir la
masa de deslizamiento. También, donde el area de
deslizamientos es amplia y la distribucion de lecho de roca es
completamente irregular, es también importante realizar la
exploracion de onda elastica y proporcionar un curso auxiliar
transversal para permitir una revision en la direccion transversal.
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Desde el punto de vista mecénico, esta revision es realizada para
determinar la dureza de la masa de deslizamientos y la textura de
suelo, y también determinar la fuerza de la masa de suelo
requerida para el andlisis de estabilidad de talud en el area de
deslizamientos y para disefiar medidas preventivas con los
resultados de sondeo, ensayos de penetracion estandar, ensayos
in - situ, y ensayos para propiedades fisicas y mecanicas.

Los resultados del estudio son comparados entonces a los
resultados del estudio de campo y las lecturas de mapas
topograficos y geologicos, y luego las caracteristicas y el grado
de la actividad de deslizamientos son examinados.

(3) Estudio de los Factores Contribuyentes de un
Deslizamiento

Se conoce que los deslizamientos con frecuencia ocurren durante
periodos de lluvia fuerte y aquel movimiento de deslizamientos
se hace activo como las subidas de nivel de agua subterranea. La
informacién acerca del mecanismo y la posibilidad de
deslizamientos puede ser obtenida determinando las condiciones
de agua subterrdnea en el area de deslizamientos (fluctuacién en
el nivel de agua subterrdnea, el flujo de agua subterrdnea,
sendero de evacuacion, velocidad de corriente, calidad y
temperatura del agua subterranea, etc.) para hacer posible de
examinar la cantidad y la posicion del trabajo efectivo del
drenaje como medidas preventivas basadas en el estado del agua
subterrdnea. Los estudios del agua subterranea pueden ser
generalmente clasificados en estudios de distribucion de agua
subterranea y estudios de presion de agua subterranea. Los
contenidos del estudio son como se muestra en la Figura A2-3.1,
y el alcance de estudio deberd ser determinado segun el objetivo.
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hedicion del Mivel del agua subterranea

E=studio de
Presion del Medicion de la presidn de poro

Agua snblerranes
Prospeccidn eléctrica

Estudio de Estudio de analiziz de calidad del agua
Az — Estudio
Subitervanen Frelimnnaw L Estudio de la tenupreratura del agna

E=tudio de la

Dnistribncion de . Estudio Traze del

Agua sublerra- Flano Agua sublerinea

e

Estudio Estudio del Azua

Dretallada r—  Subtendnea en el boreno
. Estudie

Vertical Enzayo de bombeo

Figura A2-3.1 Estudio del Agua Subterranea

El agua subterrdnea debe inspeccionarse mediante observacion
continua ya que tiene a menudo las fluctuaciones estacionales.
Ademas, la vegetacion en el area de deslizamiento de
movimiento estd muy relacionada con la distribucion del agua
subterranea en la zona vy, esta, debe ser comparada con los
resultados del estudio de campo.

(4) Estudio en la Magnitud y Movimiento de Deslizamiento

Este estudio es realizado para examinar el grado, la direccion del
movimiento, y el mecanismo de deslizamientos detalladamente
cuando cualquier signo del movimiento de deslizamientos como
escarpas de deslizamiento o grietas es encontrado o cuando hay
cualquier posibilidad del acontecimiento de deslizamientos en el
futuro.

El estudio de medicion o monitoreo puede implicar supervisar el
movimiento o contemplar la superficie de deslizamiento. El
monitoreo del movimiento es emprendido a fin de confirmar el
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grado de deslizamiento y obtener el material para pronosticar la
futura activacion de deslizamientos y medir la cantidad de
fluctuaciéon de inclinacion y extension o contraccion de la
superficie del talud. El método de medida implica el uso de tales
dispositivos como el extensdmetro de alambre invar (Figura A2-
3.2) y el inclinémetro de suelo o un método simplificado usando

estacas de desplazamiento o placas de desplazamiento (Figura
A2-3.3).

Extensometro

A traves de madera o tubria PVC

Figura A2-3.2 Diagrama Esquematico del Extensdmetro de
Alambre invar.
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Forcion arreglaila

Breccion de mevimienio

S

1
Figura A2-3.3 Placa Simple de Desplazamiento

]
= Junia de corte

El deslizamiento de superficies puede ser investigado por la
examinacion de muestras de sondeo o la medicion de la
superficie de deslizamiento. La examinacion de muestras es
empleado para verificar la evaluacion por la medicion o cuando
la superficie de deslizamiento no puede ser evaluada por el
estudio de medicion. El estudio por la medicion de la superficie
de deslizamiento es llevada a cabo por el empotrado de un tubo
de PVC rigido equipado con un medidor de tensién (tubo de
medida de tension tipo inclindmetro) o la introduccion de un
inclindmetro tipo sub suelo (Figura A2-3.4) en el orificio de
sondeo para medir los cambios en la tension interna, o el angulo
de inclinacion a fin de conseguir la condicion de la superficie de
deslizamiento. El punto en el cual el tipo de medida de tension
de tubo o la introduccién del inclindmetro de subsuelo es, en
principio, todos los orificios de sondeo, pero en algunos casos,
este puede ser limitado con los orificios de sondeo a lo largo de
la linea de medicion principal.
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El estudio de la superficie de deslizamiento se emprende cuando
estad claro que el bloque de deslizamiento ha estado moviéndose,
como un resultado del reconocimiento del sitio o medicion del
movimiento del suelo.

! 1 Prueba sublerranea

Resorte de
rueda

Pared de barreno

Lechada de cemento

Figura A2-3.4 Inclindmetro de Sub Suelo
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V2-4 INVESTIGACION PARA FLUJO DE ESCOMBROS
V2-4.1 Puntos de Control de Estudio

Un flujo de escombros es un fendmeno en el cual el suelo en la
base de un valle o aguas arriba se mueve como resultado de una
fuerte 1luvia o un terremoto y fluye en orificios hidraulicos fuera
del valle. Hay 4 tipos principales de flujo de escombros como se
muestra en la Tabla A2-4.1.

El estudio en el flujo de escombros se enfoca en los puntos
siguientes e involucra investigacion de materiales de dafios
pasados, reconocimiento del sitio e interpretacion de fotografias
acreas.

1) Posibilidad de una ocurrencia del flujo de escombros
(frecuencia de ocurrencia, condiciones de tiempo,
etc.)

i) Escala y caracteristicas del flujo de escombros

(cantidad maxima de descarga, velocidad de flujo,
altura de la ola, volumen de suclo, diametro maximo
de la grava, etc.)

1ii) Area probable a ser inundada por el flujo de
escombros

v) Presencia de elementos existentes para el control de
la erosion o proteccion de la flora y su configuracion
y tamano.

En el evento de que un camino planeado atravesaria un arroyo de
montafia mediante un puente o alcantarilla donde la ocurrencia
del flujo de escombros es esperada, la cantidad maxima de
descarga, la velocidad de flujo, altura de la ola maxima y
didmetro maximo de la grava del flujo de escombros debe
investigarse como el material a ser revisado, ocurra o no que el
flujo de escombros pasara sin dafiar el puente o alcantarilla.
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Tabla A2-4.1 Clasificacion del Flujo de Escombros

Categoria

Descripcion

Dibujo Esquematico

Fludificacién del sedimento
depositado y la grava en el
lecho del rio

Fludificacion de sedimento y grava depositados en el lecho de un
arroyo empinado debida al suministro de una gran cantidad de agua
debido a un aguacero o a un rapido deshielo

/ \\_‘- Sedimento depositado en
A el lecho del rio
s e
. ; -
!
— ,,i'ﬁ‘ [y
oo Carretera

Fludificacién del sedimento
producido por una falla de
ladera

Fludificacion del sedimento producido por una falla de ladera
cuando la estructura es rota deslizandose hacia abajo del talud y
mezclandose con el agua

fj:. - > Deslizamiento de
/’_,,——:_-\\\ ladera

- e

el ?\\\

-1
AT

g e
—_— A Carretera

Derrumbe por una dique de
control natural

Fludificacion del sedimento formando un dique de control natural el
cual es creado por el bloqueo de un arroyo de montafia por
sedimentos de falla los cuales luego se erosionan por
desbordamientos o los cuales luego se derrumban

Falla

Dique de control
Natural formado por
los sedimentos
depositados originados
por una falla

e Carretera

Fludificacién de una masa de
suelo de deslizamiento

Fludificacion de una masa de suelo cohesivo con un gran contenido
de agua originalmente producida por un deslizamiento

\ Deslizamiento
- __h___h.

Carretera
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V2-4.2 Estudio de la Ocurrencia del Flujo de Escombros

(1) Identificacion de Puntos donde puede ocurrir el Flujo de
Escombros

En una topografia con depresiones, en la cual el agua de lluvia se
acumula; en corrientes de montafia donde el flujo de agua existe
durante una precipitacion; para corrientes de montafa con 15
grados o mas de declive del lecho y mas de 5 ha de area de
captacion aguas arriba; el punto en el cual el declive del lecho es
15 grados; con la consideracion enfocada en casos en los cuales
hay sedimento en el lecho que podria producirse un flujo de
escombros; en todos los casos anteriormente mencionados y en
otros donde pueda ocurrir un flujo de escombros, existe la
necesidad de ser investigada.

Ademas, las areas de captacion de menos que 5 ha rio arriba de
un punto en el cual el declive del lecho es 15 grados, donde se
espera una falla relativamente grande en una ladera debida a las
propiedades de suelo, agua de manantial o registro de fallas,
pueden ser consideradas como areas donde se espera la
ocurrencia de un flujo de escombros. El estudio anterior debe
emprenderse primeramente a través de la interpretaciéon a
grandes rasgos del mapa topografico y las fotografias aéreas y
debe revisarse a través del reconocimiento del sitio.

(2) Estimacion de Frecuencia de Flujo de Escombros

Los materiales existentes en registros de desastre y
reconocimiento de sitio deberian ser utilizados para determinar
los tiempos y la frecuencia del acontecimiento del flujo de
escombros reciente en la quebrada de montafa pertinente.
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(3) Estimacion de Condiciones de Lluvia que Causan el
Flujo de Escombros

Las areas deberian ser divididas basadas en semejanzas de
condiciones de precipitacion y los materiales durante la
precipitacion que causo el flujo de escombros en el pasado, las
lluvias fuertes que no condujeron a tal acontecimiento deberian
ser coleccionadas a fin de determinar la diferencia entre
condiciones de precipitacion que conducen a tal flujo de
escombros y aquellos que no conducen a tal flujo de escombros.
Si durante tal evento no hubo ninguna precipitacion que haya
causado un flujo de escombros en el area relevante, la cantidad
maxima de la precipitacion en la cual tal flujo de escombros no
ocurrid sera usada como condiciones de precipitacion temporales
en el acontecimiento del flujo de escombros, y también deberia
ser determinada otra informacion como topografia y propiedades
del suelo.
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V2-4.3 Estudio en la Estimacion de la Escala, Caracter y
Area de la Inundacién de Flujo de Escombros

(1) Estimacion de la Escala y Caracter de Flujo de
Escombros

A fin de examinar la escala y colocar las medidas preventivas
para el flujo de escombros, tienen que estimarse: la escala del
flujo de escombros (volumen de suelo descargado), la cantidad
maxima de la descarga, la velocidad de flujo y otros factores.

La valoracion del volumen de suelo descargado y el tamafio de
grano maximo del flujo de escombros puede ser emprendida
investigando el volumen de la sedimentacion de lecho y
distribucion de tamafio de grano por el reconocimiento del sitio,
pero la descarga maxima, el peso de unidad y velocidad de flujo
del flujo de escombros es estimado con la referencia dada a la
investigacion experimental y teorica del flujo de escombros y
formulas empiricas obtenidas de la observacion de campo del
flujo de escombros.

La velocidad de flujo de un flujo de escombros varia de varios
metros a 10 metros por segundo en caso del flujo que tiene el
contenido de grava grande (flujo de escombros tipo grava). En el
flujo de escombros en areas volcanicas (flujo de escombros tipo
flujo de barro), segin el contenido de agua, la velocidad puede
extenderse de pequefios hasta 15 a 20 metros por segundo.
Ademas, con respecto a la altura de onda de un flujo de
escombros, la altura es generalmente 3 metros o menos. Si hay
registros de flujo de escombros que han ocurrido cerca de una
quebrada de la montafia en estudio, tales materiales deberian ser
usados como referencia en la fabricacion de valoraciones
después de confirmar las semejanzas de la topografia y geologia.
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(2) Estimacion del Area de Inundacion de Flujo de
Escombros

Se estiman el area de flujo de escombros y su area inundada rio
abajo del punto en el cual tal flujo puede ocurrir. Se asume que
estos flujos de escombros se conviertan en sedimentacion que
cubra la tierra llana en el fondo de valles y abanicos aluviales en
la topografia presente. Mientras en general, se asume que el
punto en el cual la sedimentacion comienza es la salida del valle,
la sedimentacion parcial también puede comenzar donde la
profundidad del flujo de repente aumenta y el declive de un
lecho es 15 grados o menos, donde la profundidad del flujo se
hace mas estrecha o donde el declive del lecho de repente se
hace suave.

En general, la mayor parte de la quebrada de montafia ha
experimentado el flujo de escombros en el pasado. Por esta razon,
cuando la salida de un valle es investigada, es posible saber cual
es la escala de la escombros que fluye y cual es el diametro de
gravas y que grado de descarga y sedimentacion ha ocurrido en
el pasado.
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V2-5 OTRAS INVESTIGACIONES

Basados en el reconocimiento del sitio, el plan del estudio
detallado serd determinado.

La investigacion por sondeo es eficaz para la aclaracion de la
geologia y estructura geologica. Las perforaciones también
pueden ser usadas como orificios de estudio para la observacion
del agua subterrdnea y como orificios de observacion dindmicos
para estimar la profundidad del derrumbe. Por otra parte, la
revision geofisica demuestra ser eficaz para la investigacion del
grado de meteorizacion y la soltura de la masa de roca y, cuando
es usado junto con el sondeo, permite el entendimiento de la
estructura seccional del talud inestable. En cualquier caso, la
transferencia o la instalacién temporal de la maquinaria en el
sitio del talud empinado con la posibilidad de sufrir un derrumbe
no es relativamente facil. Por lo tanto, el plan de estudio debe ser
desarrollado teniendo en cuenta la aplicabilidad de métodos de
investigacion en el sitio concerniente y gastos de investigacion.
Como se describio anteriormente, la necesidad de poner en
practica el Estudio Detallado deberia ser determinada después de
la revision cuidadosa de dichos factores.

Este capitulo introduce los métodos de estudio siguientes como
ser acercamientos estdndares en el Estudio Detallado. El
principio especifico y el procedimiento de cada método son
descritos en la norma ASTM y documentos técnicos, de modo
que este capitulo trate con consideraciones principalmente para
implementacion.
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Investigacion de sondeo

Estudio Geofisico

— Estudio de refraccion sismica
—— Perfil de Imagen de Resistividad

Otros

Sondeo
— Muestreo

I Ensayos de Laboratonio

—— Ensayos in-situ y exploracion con barreno
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V2-5.1 Estudio Geofisico

Comparando con la investigacion por sondeo que proporciona
datos del punto, la revision geofisica es mas ventajosa para la
investigacion de la falla de un talud que requiere la medida
preventiva urgente en su capacidad de obtener datos en
estructuras subterraneas sobre una amplia area dentro de un
periodo relativamente corto. Sin embargo, los datos obtenidos de
la revision geofisica permanecen para ser propiedades fisicas
especificas de la tierra. Ademas, la resoluciéon de la revision
geofisica varia segin las condiciones geologicas y las
restricciones operacionales. Por lo tanto, la interpretacion de la
geologia y estructura geoldgica es esencial realizada por
ingenieros geofisicos. A fin de poner en practica la revision
geofisica, los objetivos deberian ser claramente definidos y el
método apropiado deberia ser seleccionado segun la
aplicabilidad de cada cantidad fisica y su limite para cada
objetivo. Después de la realizacion, los datos obtenidos de
reconocimiento de sitio e investigacion por sondeo son
combinados para el andlisis geologico total.

Las practicas generales aplicadas a la investigacion del sitio de
talud del camino son la prospeccion sismica (el método de la
refraccion) y la exploracion eléctrica (el método de la
resistividad). Su planificacion, aplicacion, y analisis que
requieren la atencion se describen debajo.

ABC

(1) Estudio de la Refraccién Sismica
Consideraciones para el funcionamiento del estudio de la

refraccién sismica en talud de la carretera
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1) Normalmente, la dinamita es usada para generar la onda
elastica. El método de apilamiento es menos aplicable con
sitios donde la distancia de llegada de la onda es corta, la
eficacia de operacion es deteriorada en exceso, y hay mucho
ruido en los alrededores del camino. A causa del tiempo
considerable requerido para el procedimiento de aplicacion
para obtener aprobacion para el uso de dinamita, es esencial
tomar las medidas cuidadosas preparatorias. La persona
responsable del manejo de explosivo debe tomar Ila
responsabilidad diaria para el transporte del lugar de
almacenaje al sitio, almacenaje, y consumo. Por lo tanto, la
lista de operacion debe ser determinada teniendo en cuenta
la persona responsable del proceso.

i1) Generalmente, las condiciones del sitio del talud causan el
tiempo para la transferencia de personas y material/equipo.
Para asegurar la eficacia y la seguridad, la preparacion y
negociacion a fondo ademas del entendimiento mutuo de
acciones caso por caso son esenciales entre miembros del
equipo de operacion.

iil) Segln objetivos (profundidad, etc.) de la investigacion, la
voladura deberia ser hecha con la cantidad de explosivo
cargado apropiado para la condicion geologica de la seccion
cubierta por la observacion. Es esencial que el plan de
voladura sea desarrollado por el ingeniero de prospeccion
con mucha experiencia. Ya que la voladura en el agua es mas
eficaz que en el suelo, los puntos de rafaga deberian ser
proporcionados en el valle lo més lejos posible siempre que
las condiciones del sitio lo permitan. Durante la voladura, se
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debe tomar sumo cuidado para impedir que las piedras que
se dispersan dafien propiedades en la zona.

Cuidados para la aplicacién del estudio de refraccion sismica
en la estabilidad de talud

i) En valles con forma en V y taludes empinados, la
profundidad del lecho de roca y capa meteorizada tiende a
ser estimada superficialmente mas que practicamente.

i1) Cualquier cuerpo de roca dura (rdpido en propagacion) o la
proyeccion de cantos rodados del talud o talud natural
pueden causar ficilmente la equivocacion de la estructura de
la capa de velocidad.

ii1) Cualquier capa inferior con la velocidad baja no puede ser
descubierta.

iv) Las capas intermedias no pueden ser descubiertas cuando
son delgadas.

v) Es esencial que la longitud de linea sea entre cinco y siete
pliegues de la profundidad de la prospeccion.

vi) Las capas de velocidad baja (falla, zona de fractura
triturada) son dificiles de descubrir cuando su grosor es 3 m
0 menos.

vii) El andlisis es dificil en posiciones con la estructura
geologica complicada.

viii) La velocidad varia enormemente aun cuando el grado de
meteorizacion o soltura es casi igual, si existe agua
subterrdanea o la condicion es seca.

ix) La proporcion de propagacion estd en casi el mismo orden
entre rocas suaves, la zona de fractura triturada y la roca
meteoroldgica; haciendo su identificacion imposible si la
longitud de linea es corta.
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x) A fin de estimar la naturaleza de la grieta en la masa de roca
y de aquella zona de fractura triturada a través de la
velocidad de onda elastica, andlisis que considera que los
resultados de observacion geoldgicos sean necesarios.

xi) Los wvalores obtenidos de la prospeccion sismica son
obtenidos sobre la base de asumir que la roca es un cuerpo
elastico. Por lo tanto, ellos necesariamente no indican
condiciones contribuyentes a la estabilizacion del talud.

(2) Perfil de la Imagen de Resistividad (computadora
controla la técnica del electrodo multiple)

El perfil eléctrico convencional horizontal y el sondeo eléctrico
vertical son aplicables a una ubicacidn que es simétrica en
términos de topografia y geologia y lo mas plana como sea
posible. De acuerdo con el progreso de exploracion y tecnologias
de computadora, el método de exploracion bi-dimensional ha
sido aplicado recientemente en nimeros muy incrementados.
Este método demuestra ser més favorable y es esperado permitir
el andlisis con la exactitud mas alta en la investigacion de
estructuras mas complicadas en topografia y geologia.

La resistencia del suelo varia segun las rocas componentes o la
composicion de grano de la capa, relacion de vacios, resistencia
de agua de poro, porosidad, y contenido de materiales propicios
(minerales de arcilla, etc.). En consecuencia, este método
produce valores de resistencia amplios que varian aun cuando la
capa es geoldgicamente uniforme. El método de exploracion bi-
dimensional consiste en determinar la distribucion de la
resistencia verdadera bajo la tierra en forma de una vista
seccional bi-dimensional por el analisis inverso automatizado de
datos de medida obtenidos con electrodos arreglados solamente
en la linea superficial.
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PISEURIAOAD

Figura A2-5.1 Ejemplo de Resultados Analiticos del Método de

Resistividad

Consideraciones para el funcionamiento del perfil de la
imagen de resistividad en el talud de la carretera

i)

El espaciado del electrodo (electrodo minimo), profundidad
de exploracion, y longitud de linea debe ser planeado con la
consideracion debida del objetivo de la investigacion y
condiciones del sitio. El espaciado del electrodo esta
relacionado con la resolucion de la exploracion. Al ser, mas
pequefio el espaciado, es mas alta la resolucion.
Normalmente, el espaciado es puesto a aproximadamente
1/10 a 1/15 de la profundidad de exploracion, y el arreglo de
electrodos deberia ser apropiado para la profundidad de
exploracion apuntada. A causa del principio de exploracion y
analisis, es necesario poner lineas a ambos lados de la
seccion en cuestion, en la longitud mas grande por 1/2 a 1

iii)

v)

Vi)

vii)

Cuando un electrodo remoto es proporcionado en el método
de serie de poste a poste, es recomendado distanciar tal
electrodo del terminal de la linea mas de diez veces el
espaciado del electrodo maximo. En caso del método de
cuatro postes, el electrodo remoto no es necesario. En
cualquier caso, la reduccion al minimo de la resistencia de la
tierra del electrodo contribuird al realce de la exactitud de
exploracion.

La resolucion de una estructura que puede ser analizada es
aproximadamente equivalente al espaciado de electrodo
minimo alrededor de la superficie de tierra y se deteriora
como los aumentos de profundidad.

A causa del ruido contenido en la medicion de datos y la
deterioracion de la exactitud de andlisis (fiabilidad)
alrededor de la seccion concerniente, puede aparecer en la
seccion de analisis una sombra de la estructura del subsuelo
que realmente no existe. Esto debe ser considerado durante
la interpretacion de la seccion de analisis.

La interpretacion de instrumentos varia enormemente, de
modo que el modo apropiado debiera ser seleccionado segun
la profundidad de exploracion objetivo.

Para insertar electrodos en la tierra, la introduccion deberia
ser asegurada sin la resistencia por el contacto con la tierra.
Cuando la superficie de tierra es arena seca, el agua deberia
ser rociada alrededor de los electrodos.

Cuidados para la aplicacion del perfil de imagen de
resistividad en la estabilidad del talud

pliegues de la profundidad de exploracion. i)
El error del analisis puede ser disminuido proporcionando
lineas normales a curvas de nivel.

ABC V-AS2

La investigacion es hecha en la distribucion de resistencia
aparente de la tierra, determinando el grosor de capas de
grava y suelo arcilloso y zonas meteorizadas asi como la
forma del lecho de roca. Basados en el resultado, el juicio es
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hecho en el grosor y el modelo de la capa de
desprendimiento de tierras. Ademas, este método a menudo
es aplicado para descubrir fisuras de velocidad baja y
velocidad alta que son dificiles de reconocer por la
prospeccion sismica.

La exactitud del método es deteriorada cuando hay una linea
de transmision o ferrocarril cerca de las lineas. Cualquier
posicion con estructuras enterradas metéalicas o con cable
subterrdneo que causa una corriente perdida, deberia ser
evitada porque ellos pueden causar efectos adversos
decisivos en la medida.

La exploracion eléctrica deberia ser combinada con otros
acercamientos, como la prospeccion sismica o investigacion
por sondeo, para asegurar la interpretacion total de la
geologia.

V2-5.2 Otras Investigaciones del Sitio

La investigacion normal dirigida en el Estudio Detallado es
aproximadamente clasificada en tres tipos. Estos son 1) sondeo,
2) ensayos de laboratorio de muestras, y 3) ensayos/exploracion
con barreno in-situ.

Las consideraciones para planeamiento y aplicacion del muestreo,
ensayos de suelo, y ensayos in-situ se describe a continuacion.

Sondeo

1) Al parecer es un método simplificado para investigar la
composicion de la tierra y sus caracteristicas. Salvo el caso
de ensayo de penetracion normal, no puede hacerse la
observacion directa de la muestra. Esto permite la
investigacion por sondeo como una investigacion simple y
economica.

i) Ensayo de Penetracion estdndar (SPT): Cuando Ila
recuperacion de la muestra de todas las muestras del sondeo
para investigar la superficie del deslizamiento es sumamente
baja durante el sondeo, el ensayo de penetracion normal es
hecho en un diapason de 50 centimetros, mientras se toma
las muestras de todas las capas en la direccion de
profundidad para su confirmacion.

iii) El sondeo Dindmico (ensayo Macintosh): Esta prueba es
sumamente simple con un peso ligero (el peso total de 10
Kg.) del instrumento. Desde que la penetracion es manual,
su aplicacion estd limitada porque los valores de N de tierra
aplicable es 5 o menos. Como es posible la investigacion
rapida de aproximadamente 3 a 5 m, el instrumento debe
llevarse alrededor durante el estudio.

iv) El sondeo Sueco (ensayo de Peso sonoro): Este tipo de
parecer es aplicable a todas las tierras que no contienen
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cantos rodados y arena gruesa. La profundidad limite es
aproximadamente 10 - 15 m. Como el instrumento tiene un
peso de 100 Kg. como peso total, éste no es ningiin adecuado
para el transporte y prueba en un talud.

Muestreo

1)
ii)

iii)

El requisito previo para el andlisis de los taludes inestables
estd obteniendo muestras inalteradas.

En el sitio donde el desastre realmente ocurre en talud del
camino, es sumamente dificil en muchos casos tomar la
muestra en una condicion inalterada para el ensayo de fuerza
del sondeo usando un muestreador.

Para piedras suave y fuertemente meteorizadas o masas de
piedra suelta o capas con muchas fracturas donde la
recuperacion de la muestra con una cuchara de muestreo
normal (cuchara de muestreo Doble o Triple) es sumamente
deteriorado, se usa un muestreador Mazier.

Donde la prueba de corte para el analisis de estabilidad es
necesaria en tierra relativamente suave que no contiene
cualquier arena gruesa grande, es aplicable un muestreador
de pared delgada o uno tipo Denison.

Cuando el muestreo usa calicatas, y pozos es posible
conseguir muestras inalteradas. Si posible, en ensayos in-
situ y en ensayos de laboratorio usar muestras de estas
caracteristicas.

Ensayos de Laboratorio

i)

ABC

Es relativamente raro usar valores determinados en los
ensayos de suelo ya que estas estan en el plan de medidas
preventivas. No hay mucha necesidad por consiguiente,
para realizar esta prueba.

En el Estudio Detallado de un deslizamiento estimar la
fuerza de corte de la superficie de deslizamiento, la

iii)

compresion triaxial o prueba de corte directo, usando
muestras inalteradas, es realmente necesario.

El objetivo de la prueba es determinar la naturaleza bésica
de los suelos que constituyen el talud. Las muestras usando
sondeo y ensayo de penetracion normal, las pruebas para las
propiedades fisicas, como contenido de agua natural y
granulometria, son también muy necesarias.

Ensayos in-situ y Registros de Perforacion

Los suelos que desarrollan el desprendimiento de materiales son
sobre todo expuestos a aflojamiento sensible y presion lateral,
que a menudo causa el taponamiento del tubo de muestreo e
instrumento en las perforaciones. Son necesarias medidas de
seguridad como la proteccién de la pared de agujero con una
cubierta, etc.

i)

V-A54

Prueba de Medidor de Presion:

Dependiendo del tipo de medida preventiva, el ensayo por
sondeo con carga horizontal se hace para determinar la
constante de suelo necesaria para el disefio y la capacidad de
los pilotes de prevencion.

Television de Sondeo y telespectador:

El sondeo es generalmente realizado en una condicion
alterada de la porcion de la masa de piedra. Cuando una
camara de sondeo es usada, la condicion antes de que la
alteracion pueda observarse. La camara habilita observacion
directa de la direccionalidad y naturaleza de la capa débil y
superficie de la superficie de deslizamiento que ejercen los
efectos criticos en la estabilidad de talud. Por consiguiente,
éste es un método de investigacion eficaz para la
clarificacion del mecanismo de fractura de piedra-masa. Sin
embargo, esto es muy costoso y aun no facilmente aplicable
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en Bolivia. Por consiguiente, este método debe planearse
segun la importancia y necesidad de investigacion.
ii1) Métodos Eléctricos:

Un sondeo es basicamente todas las muestras del sondeo.
Debido a la recuperacion del la muestra inferior, realmente,
la informacion geoldgica puede permanecer insuficiente a
pesar de la investigacion por sondeo. En tal un caso, un
sondeo (de tipo eléctrico, etc.) demostrardn eficacia
determinando las caracteristicas geologicas. Pueden hacerse
los sondeos eléctricos una vez en el interior de la tuberia de
PVC con la abertura instalada en la perforacion. Ademas,
este método es libre de bloquear el derrumbamiento de pared
del orificio que se describi6 anteriormente. El didmetro de la
perforacion debe determinarse por fuera después de la
revision completa del didmetro y longitud de sonda anotando
aplicable, el diametro de la perforacion y del tubo de PVC
permiten por dentro y fuera la introduccion del barreno,
verticalidad de barreno, y si o no la masa de tierra de
deslizamiento estard en movimiento.
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